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Introduction générale 

 

 La déposition des couches minces peut être réalisée par différents procédés : par 

procèdes chimiques en phase vapeur (Chemical Vapor Deposition ou CVD) et par procédés 

physiques en phase vapeur (Physical Vapor Deposition ou PVD) [1]. 

 Le procédé de pulvérisation cathodique est une méthode qui permet de former des 

couches minces avec une grande vitesse et avec un rendement considérable. L’amélioration de 

ces couches minces nécessite un choix approprie du gaz, de la nature de la décharge et des 

conditions expérimentales [2]. 

 En générale pour étudier le plasma il y a deux approches. La méthode théorique, c’est 

une modélisation basée sur le modèle microscopique, le modèle électrique et le modèle fluide 

[3]. La deuxième méthode est expérimentale qui est la technique de diagnostic spectroscopie 

optique, ou par la spectrométrie de masse ou par la sonde de Langmuir [4]. 

 La sonde électrostatique de Langmuir est l’une des premières techniques de 

diagnostic employée dans un plasma et demeure probablement la plus utilisée aujourd’hui ; 

elle constitue un moyen efficace de détermination des principaux paramètres de nombreux 

types de gaz ionisés. Sa popularité est due à sa facilité d'utilisation pour mesurer des 

paramètres importants du plasma avec une bonne résolution spatiale tel que les densités 

électronique et ionique, la température et l'énergie des électrons de même que le potentiel 

électrique du plasma [4]. 

Généralement, une sonde électrostatique est une électrode conductrice de taille et 

de forme appropriées qui est insérée dans le plasma ou à sa périphérie. La tension sur 

l'électrode est variée par rapport à une électrode de référence par une alimentation externe 

et le courant collecté est mesuré. Les propriétés ou paramètres du plasma sont déduits de la 

réponse courant-tension, appelée "caractéristique" de la sonde. 

Dans notre travail, nous allons présenter l’étude des sondes électrostatiques de 

Langmuir de géométrie plane, cylindrique et sphérique. Nous allons présenter aussi le 

calcul des propriétés du plasma à partir de la caractéristique courant-tension pour chaque 

type de sonde étudié. 

 Notre travail est composé des trois chapitres qui sont : 

 Le premier chapitre est une présentation des dépositions des couches minces dans 

les pulvérisateurs cathodiques. Ce chapitre présente aussi des techniques de diagnostics des 

plasmas. 
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 Le deuxième chapitre est une présentation des sondes en générale, et des sondes 

électrostatiques de Langmuir comme des moyens pour la technique de diagnostic des 

plasmas. Nous faisons une étude sur la caractéristique courant-tension pour chaque sonde 

de géométrie : plane, cylindrique ou sphérique. En utilisant la caractéristique, nous 

déduisons les expressions pour la déduction de paramètres physiques des plasmas tels que 

la température électronique, la densité électronique, la densité ionique, le potentiel plasma 

et le potentiel flottant. 

 Le troisième chapitre est une présentation de la modélisation numérique pour le 

calcul de la caractéristique courant-tension des sondes électrostatiques de Langmuir de 

géométrie plane, cylindrique et sphérique. Pour la validation de nos équations et notre 

programme, des comparaisons sont faites entre nos résultats 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 caractéristiques pour la déduction des 

paramètres électriques de plasma utilisé (la température électronique Te, la densité 

électronique ne, la densité ionique ni, le potentiel flottant Vf et le potentiel plasma Vp. Nous 

terminons ce chapitre par une étude paramétrique pour présenter les effets des quelques 

paramètres sur les caractéristiques courant-tension. 

 En fin, nous présentons une conclusion générale de notre travail avec quelques 

propositions comme des débuts pour d'autres prochaines études. 

Notre mémoire se termine par une annexe. L’annexe présente le calcul des 

expressions des courants de la sonde pour différents types de la géométrie des sondes 

(cylindrique et sphérique). 
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Chapitre I : Généralités sur les pulvérisateurs cathodiques  

et les techniques de diagnostic de plasma 

 

 La déposition des couches minces peut être réalisée par différents procédés : par 

procèdes chimiques en phase vapeur (Chemical Vapor Deposition ou CVD) et par procédés 

physiques en phase vapeur (Physical Vapor Deposition ou PVD). 

I.1. Le dépôt chimique en phase vapeur (CVD) 

 Ce procédé permet d’obtenir un dépôt solide en faisant réagir chimiquement des 

composés volatils sur un substrat, les parois du réacteur sont généralement chauffées. Une 

température du substrat élevée permet de vaincre la barrière d’activation de la réaction, de 

favoriser la diffusion dans le substrat des atomes apportés à la surface, ce qui permet une 

bonne adhésion du dépôt [1]. 

Plusieurs méthodes ont été mises au point à partir de la CVD: 

► La PECVD (Plasma Enhanced CVD) qui utilise une décharge plasma au lieu de la 

température pour initier les réactions chimiques; 

► La LCVD  (Laser CVD) qui utilise un faisceau de photons monochromatique pour 

amorcer des réactions de décomposition; 

► La MOCVD  (Metal Organic CVD) qui utilise des précurseurs organométalliques, 

caractérisés par des températures de décomposition basses. 

 Si la CVD est une technique facile à mettre en œuvre et qui permet d’obtenir une 

grande vitesse de dépôt , un bon contrôle de la stœchiométrie, de la morphologie , de la 

structure cristalline et de l’orientation de la croissance , elle compte parmi ses inconvénients 

l’agressivité , la toxicité et/ou l’instabilité à l’air des précurseurs. Les produits peuvent 

attaquer le substrat, provoquant porosité, mauvaise adhérence et contamination du dépôt [2]. 

I.2. Le dépôt physique en phase vapeur (PVD) 

 Cette méthode de dépôt consiste à évaporer ou sublimer le matériau à déposer sous 

vide. Les atomes sont transportés sous forme de vapeur vers le substrat. Ceux- ci se  
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condensent sur un substrat pour former un film mince. Cette technique permet d’obtenir des 

couches très pures, de compositions variées et est plus simple à contrôler que la CVD. 

Le Tableau I. 1 regroupe différents types de dépôts obtenus par différentes techniques de type 

PVD. 

Tableau I.1: Exemples de dépôts obtenus par diverses méthodes de type PVD [1]. 

 

I.2.1. Dépôt par ablation laser 

L’ablation laser (Pulsed Laser Deposition ou PLD) est une technique de dépôt qui 

utilise un faisceau laser impulsionnel. Le faisceau est focalisé sur une cible placée dans une 

enceinte sous ultra-vide. Les impulsions lasers permettent la vaporisation de matériaux sous 

forme de plasma. Le panache de matière ainsi éjectée perpendiculairement à la cible vient se 

condenser sur un substrat placé en vis-à-vis pour former un revêtement. Celui-ci contient une 

grande variété d’espèces chimiques [3]. 

 Dans tous les cas, il est nécessaire de contrôler le transport des espèces de la cible 

jusqu’au substrat. La modification de l’épaisseur des films en jouant sur les paramètres du 

laser permet de déposer des films ayant des profils de composition complexes. Cette 

technique semble très attractive pour les composants optiques. Parmi ses inconvénients, on 

peut citer l’inhomogénéité en épaisseur sur de larges surfaces [2]. 

I.2.2. Le dépôt physique en phase vapeur par évaporation 

 Il existe plusieurs méthodes d’évaporation : par un filament chauffé par effet Joule [4], 

par un faisceau d’électrons, par laser [5] et par arc [6] L’ajout d’un gaz réactif [7], ou un 

bombardement par un faisceau d’ions réactifs permet d’obtenir une grande diversité en termes 

de type de dépôt. L’évaporation peut être obtenue grâce à un filament chauffé pour les 

matériaux ayant un point de fusion relativement bas: aluminium, cuivre, argent. Pour les  
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matériaux ayant un haut point de fusion (tungstène, zirconium), l’évaporation est obtenue 

avec un faisceau d’électrons. L’évaporation obtenue avec un arc provoque une ionisation 

partielle des particules évaporées. Les ions crées peuvent être accélérées vers un substrat 

polarisé négativement, ce qui permet d’obtenir une meilleure adhésion ainsi qu’une 

cristallisation du dépôt [8]. 

 L’énergie cinétique des particules évaporées étant relativement faible (1eV) (sauf dans 

le cas de l’évaporation par arc si le substrat est polarisé négativement), les dépôts obtenus ont 

une faible adhésion et présentent de nombreux défauts. Un canon à ions bombardant le dépôt 

en cours de formation permet également d’obtenir la cristallisation du dépôt. Le dépôt obtenu 

se fait en ligne directe, il est donc difficile de recouvrir des substrats ayant une géométrie 

complexe. 

I.2.3. Le dépôt physique en phase vapeur par évaporation assistée par plasma 

(Self ion plating) 

 Cette technique couple la source d’évaporation avec un plasma réactif [9] ou non 

réactif. Dans le cas du plasma non réactif, celui-ci est employé pour ioniser les particules 

évaporées et pour les accélérer vers le substrat qui est polarisé négativement. Cet apport 

d’énergie aux ions permet d’obtenir un dépôt plus dense et une meilleure adhésion. 

 Dans le cas du plasma réactif, celui- ci est employé pour générer des espèces qui vont 

réagir avec les particules évaporées pour former un composé. 

I.2.4. Le dépôt physique en phase vapeur par pulvérisation 

Cette technique consiste à  bombarder une cible du matériau à déposer par des ions. 

Par transfert de la quantité de mouvement, les atomes constituant la cible vont être éjectés de 

celle-ci et venir se déposer sur un substrat. Les ions peuvent être générés grâce à un canon à 

ions (source plasma externe) ou dans le plasma dans lequel la cible sert de cathode. Lorsque 

les ions sont générés par un plasma, cette technique est appelée «pulvérisation cathodique 

diode» [2]. 

I.2.4.1. La pulvérisation cathodique diode 

 Le phénomène de pulvérisation cathodique a été observé pour la première fois en 1853 

par Groove, en établissant une décharge électrique sous une atmosphère d’un gaz inerte à  
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pression réduite. Il a observé la formation sur la surface de l’anode d’une fine couche du 

matériau constituant la cathode. Ce n’est que bien plus tard que le phénomène de 

pulvérisation cathodique a été compris. Celui-ci consiste en l’éjection de particules de la 

surface de la cathode par transfert de la quantité de mouvement des ions. 

 Pour obtenir ce phénomène, il faut polariser négativement une électrode (recouverte 

du matériau à pulvériser), ce qui conduit à l’établissement d’une décharge luminescente. Les 

ions du gaz (généralement de l’argon) sont accélérés dans la gaine cathodique et vont aller 

bombarder la surface de la cathode et entraîner l’éjection des atomes ou molécules constituant 

la cathode par transfert de quantité de mouvement. Les particules éjectées diffusent dans toute 

l’enceinte et une partie d’entre-elles est recueillie sur le substrat pour former une couche 

mince [1]. 

I.2.4.2. La pulvérisation cathodique diode magnétron 

 Pour éviter les problèmes liés au processus de pulvérisation cathodique diode, la 

cathode est équipée d’un dispositif magnétron constitué d'aimants situés au-dessous de la 

cible à pulvériser Figure I. 1. Les aimants vont générer un champ magnétique qui, combiné 

au champ électrique permet de confiner les électrons près de la cible et d’accroître leur 

probabilité de collision avec un atome dans le cadre d’une interaction ionisante. Ce dispositif 

permet d’obtenir des vitesses de dépôt plus élevées ainsi qu’une diminution de la pression de 

travail, ce qui favorise des dépôts plus denses et d’une plus grande pureté. 

 
Figure I. 1: Schéma d’une cathode magnétron [2]. 

 Cette technique permet d’obtenir une grande variété de couches minces en combinant 

différentes cibles et mélanges gazeux réactifs. Le Tableau I.2 regroupe une liste non  
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exhaustive des différents types de dépôt réalisables avec cette technique: métalliques, alliages, 

oxydes, nitrures, carbures, oxynitrures, nitrure/carbures. 

 Il est possible de pulvériser dans une atmosphère d’argon une cible ayant la même 

composition que celle du composé à déposer [10]. Néanmoins, cette méthode nécessite 

l’utilisation d’un générateur électrique RF dans le cas ou la cible est isolante (nitrure, oxyde, 

carbure). De plus les vitesses de dépôt sont faibles car le rendement de pulvérisation des 

cibles composites est plus faible que celui des cibles élémentaires. Par exemple, une cible de 

nitrure de silicium possède un rendement de pulvérisation sept fois plus petit que celui d’une 

cible de silicium élémentaire [11]. 

Tableau I.2 : Liste de différents types de dépôt obtenus par pulvérisation magnétron [2]. 

 

 Nous venons de voir que la pulvérisation magnétron permet d’obtenir une grande 

variété de composition de couches en termes de composition. Néanmoins, le fait d’ajouter un 

gaz réactif dans la chambre de dépôt va provoquer des réactions chimiques au niveau de la 

cible, des parois et du métal qui se condense sur le substrat. 

 Les réactions du gaz avec la cathode ont pour conséquence son recouvrement partiel 

ou total par un composé à la surface de celle- ci, si le flux du gaz réactif dépasse une valeur 

critique. Ce phénomène d’empoisonnement de la cible a de fortes répercussions sur le 

processus de pulvérisation: augmentation abrupte de la pression partielle en gaz réactif, 

diminution de la vitesse de dépôt, modification de la stœchiométrie des films déposés et 

apparition d’une hystérèse au niveau du processus de pulvérisation. Cette hystérèse a pour 

conséquence l’existence de plus d’un point de fonctionnement stable, ce qui conduit à une 

instabilité du processus de pulvérisation [12]. 
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I.3. Méthodes de caractérisation des plasmas 

 Les techniques de diagnostics des plasmas sont nombreuses [13]. Nous citons par 

exemple : 

I.3.1. La spectroscopie d’émission optique : elle permet l’identification des espèces 

excitées dans le plasma, la détection des impuretés, le contrôle du processus de gravure et 

surtout la détermination de la température électronique. 

I.3.2. La spectroscopie d’absorption optique : elle est la seule méthode qui détermine 

directement la densité des espèces réactives. Elle consiste à mesurer le coefficient 

d’absorption AL = 1-It /I0 où I0 est l’intensité incidente émise par la lampe spectrale et It 

l’intensité transmise. 

I.3.3. La spectrométrie de masse : elle permet l’identification d’atomes, de molécules, de 

radicaux et d'ions sur base de leurs masses atomiques ou moléculaires (masse/charge). 

I.3.4. Sondes de Langmuir: elles permettent de mesurer les paramètres électriques d’un 

plasma. Dans le cadre de la déposition de couches minces « silicium amorphe » par plasma, le 

paramètre le plus important est certainement la distribution d’énergie des électrons, qui 

permet d’estimer qualitativement les réactions homogènes possibles dans la phase gazeuse 

ainsi que les bombardements électroniques auxquels sont soumis cible, substrat et parois. 
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Chapitre II : Théorie des sondes électrostatiques 

 

II.1. Introduction  

 La sonde est l’un des premiers moyens de diagnostics employés dans la caractérisation 

d’un plasma et demeure probablement la plus utilisée aujourd’hui [1] et [2]. 

 Les premiers travaux sur les sondes furent effectués dans les années 1920 sur les 

décharges à basse pression par Iriving Langmuir , d’où l’appellation "Sonde de Langmuir". 

Depuis, cette méthode pour diagnostiquer les plasmas a beaucoup évolué et elle est 

maintenant utilisée pour déterminer les paramètres internes de nombreux types de gaz ionisés: 

les décharges électriques, les flammes, les plasmas dans l’espace…etc. 

 La sonde de Langmuir est un outil très robuste et peut nous fournir des renseignements 

dans plusieurs régimes de fonctionnement du plasma. Cette méthode demeure importante 

pour le  contrôle des procédés par plasma ainsi que pour la recherche fondamentale, parce que 

dans la plupart des cas, la sonde perturbe peu le plasma. 

 La sonde porte des informations locales sur le plasma, par contre les autres méthodes 

donnent de l’information sur un grand volume du plasma (des valeurs moyennes) [3]. 

II.2. Le principe d’une sonde 

 La sonde de Langmuir se présente sous forme de conducteur de petites dimensions de 

forme cylindrique, plane ou sphérique (Figure II.1) , insérée dans un plasma RF ou à sa 

périphérie, elle constitue un moyen efficace de détermination des paramètres internes d’un 

plasma tels que, les densités électronique Ne et ionique Ni , les potentiels plasma �� et �� , la 

température électronique ��  et la fonction de distribution en énergie des électrons. 

 Le métal constitutif de la sonde (Tungstène, Tantale, Molybdène, Acier inoxydable, 

Platine,…) est choisi de telle sorte qu’il résiste bien à : la pulvérisation sous l’impact des ions 

et des électrons, aux attaques chimiques et éventuellement résistant à la chaleur. De plus le 

travail de sortie du métal doit être suffisamment élevé afin de limiter les effets de l’émission 

secondaire. En fin, la partie isolante est constituée généralement en verre ou en quartz dans le 

cas des plasmas froids et en céramique pour les plasmas chauds (température supérieure à la 

température de fusion de verre). 
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Figure II.1 : Formes classiques des sondes de Langmuir [4]. 

 Plusieurs variantes de la sonde électrostatique de Langmuir ont été développées pour 

répondre à des exigences (de plus en plus sévères) liées aux différents plasmas existants et 

aux multiples applications. Ces plasmas nécessitent donc la mesure d’un paramètre 

quelconque du plasma avec plus ou moins de précision. Parmi ces sondes, on cite : 

• Les sondes émissives. 

• Les sondes à grille. 

• Les sondes à resonance. 

II.3. Les classes et les catégories des sondes 

 Comme la technique optique, les sondes peuvent se grouper en deux classes [5]: 

• Les sondes actives ou électriques. 

• Les sondes passives ou collectrices. 

 La différence entre ces deux classes réside dans le fait que les sondes actives 

fournissent des données en temps réel durant la décharge plasma, tandis que les sondes 

passives doivent être retirées pour des examens à l’aide des techniques de surface. 

 Dans chacune de ces deux classes on distingue deux catégories de sonde : les sondes 

simples et les sondes multiples flottantes [5]. 

• Les sondes simples 

Elles sont constituées d’un seul conducteur polarisé par rapport à un potentiel de 

référence. 

• Les sondes multiples flottantes 

Elles sont formées de plusieurs conducteurs (deux ou trois) polarisés les un par rapport 

aux autres. 
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II.4. La polarisation de la sonde de Langmuir 

 La polarisation de la sonde par une tension continue (Figure II.2) , permet l’obtention 

d’une caractéristique Courant-Tension du plasma (Figure II.6) . Ce courant dépend du 

potentiel appliqué sur la sonde et des densités des espèces chargées (les électrons et les ions) 

au voisinage de la sonde. 

 Expérimentalement la sonde est un dispositif assez simple mais cette simplicité 

devient une difficulté lors de l’exploitation de la caractéristique �����
. 

 En effet, les théories des sondes sont extrêmes complexes : la difficulté provient du 

fait qu’on ne peut plus appliquer les équations gouvernant le mouvement des espèces 

électriques dans le plasma avec la même facilité prés de la sonde. En particulier, la condition 

de quasi-neutralité qui se justifie dans le corps du plasma n’est pas vraie au voisinage de la 

sonde ou une zone de charge d’espace (la gaine) se forme sous l’influence de la polarisation 

extérieure. 

 Malgré la vaste littérature au sujet de l’interprétation des caractéristiques des sondes 

de Langmuir, il est entendu qu’elles ne s’appliquent pas dans tous les cas. Par exemple, la 

présence d’un champ magnétique ou d’un plasma collisionné influence la caractéristique de la 

sonde. 

 

 

Figure II.2 : La polarisation de la sonde [4]. 

II.5. La géométrie des sondes et leurs utilisations industrielles 

II.5.1. Les sondes cylindriques 

 Les sondes cylindriques sont traditionnellement utilisées dans les applications 

générales en compression sur une large gamme de produits. Elles sont utilisées pour exercer  
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une déformation sur un produit de structure gélatineuse pour en déterminer l’élasticité et le 

point de rupture [6]. 

 

Figure II.3: Diamètres disponibles des  sondes cylindriques (2, 4, 6, 8 et 10 mm / 1/4", 1/2", 

3/4", 1", 1.1/2", 2", 3" et 4"). 

II.5.2. Les sondes sphériques 

 Ces sondes ont été récemment ajoutées au catalogue de texturométrie. L’idée d’utiliser 

des sondes sphériques pour mesurer la résistance à la déformation vient du test de dureté 

Brunell [6] , appliqué à l’origine sur les matériaux métalliques [6]. 

 

Figure II.4 : Diamètres disponibles des sondes sphériques (2, 4, 6, 8 et 10 mm / 1/4", 1/2", 

3/4", et 1"). 

II.5.3. Les sondes coniques 

 Les sondes coniques sont utilisées depuis longtemps, en particulier sur les 

pénétromètres pour les essais de matériau de construction comme les mastics et les joints, ou 

encore en cosmétologie ou dans l’industrie pharmaceutique pour les essais sur les crèmes [6]. 
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Figure II.5 : Angles disponibles des sondes coniques (15°, 30°, 45°, 60° et 90°). 

II.6. Théories de collection ionique 

 On mentionne sans rentrer dans les détails les différentes théories qui permettent la 

modélisation de l’interaction des ions avec une sonde électrostatique. La forme géométrique 

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

forme autour de la sonde, le comportement des ions dans cet environnement et les conditions 

de décharge sont les paramètres qui définissent le mode de collection des ions. Plusieurs 

théories ont été développées pour modéliser cette interaction à savoir [5], [7] : 

• La théorie du mouvement orbital sur la limite de la sonde (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 (BRL ) : La théorie de la 

première sonde qui représentait la formation de la gaine à la fois et les mouvements 

orbitaux a été publié par Bernstein et Rabinowitz. 

II.7. Hypothèses de Langmuir 

Les différentes hypothèses émises dans la théorie classique de Langmuir sont [3], [4], 

[8] :  

1. Les densités des porteurs sont connues en bordure de gaine. 

2. Les distributions de vitesse sont connues en bordure de gaine. 

3. Le potentiel de sonde est essentiellement développer à travers la gaine. 

4. La pression de gaz doit être suffisamment faible pour qu’il n’ait pas de collisions dans 

la gaine, ce qui suppose des libers parcours moyen très élevés des électrons et des ions ��� 	 ��� 	 ���
.  

5. La sonde est suffisamment petite pour ne pas perturber le plasma � �� 	 �� 
. 
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6. Les porteurs sont neutralisés à la surface de la sonde et ne sont pas réfléchis. 

7. Les porteurs ne sont pas émis de la sonde, d’où la nécessite du choix d’un métal à 

faible coefficient d’émission secondaire (négligeable) comme le platine, le tungstène. 

8. Les effets de gaine entourant les supports et les fils de connexion de la sonde sont 

ignorés. 

 

 

II.8. Régimes de fonctionnement d’une sonde de Langmuir 

 Comme il a été mentionné précédemment une sonde électrostatique est un conducteur 

plongé dans un plasma, qui est polarisé à une tension ��. Permettant ainsi de recueillir un 

courant �� ce courant est la somme algébrique du courant électronique et ionique ;               �� � �� � ��  [3] et [4]. 

 Les sondes électrostatiques (ou sondes de Langmuir) constituent un moyen très 

puissant pour déterminer les caractéristiques d’un plasma. Le principe est simple : il suffit de 

placer une électrode conductrice dans le plasma et de mesurer le courant collecté en fonction 

de la tension appliquée sur cette électrode. Cependant les théories permettant de calculer le 

courant collecté (courant d’ions et d’électrons) peuvent se révéler très compliquées et l’on a 

tout intérêt à bien choisir les dimensions et la géométrie de la sonde, en fonction du plasma à 

étudier, afin de simplifier les calculs. Les trois types de sonde les plus couramment utilisées 

sont : la sonde plane, la sonde cylindrique et la sonde sphérique (Figure II.1) . En théorie, la 

géométrie plane est la plus simple car le calcul est réduit à une dimension [9]. 

 Dans notre étude, nous allons présenter les caractéristiques typiques des sondes 

électrostatiques Plane, Cylindrique et Sphérique, qui sont schématisée dans la Figure II.1  

selon la tension de polarisation de chaque sonde. Trois régions distinctes apparaissent sur la 

caractéristique �����
 : la zone de saturation électronique (Zone I), la zone intermédiaire 

(Autrement dit la zone retardatrice) (Zone II) et la zone de saturation ionique (Zone III ) [2]. 
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Figure II.6 : Caractéristique  schématique �����
 des sondes Plane, Cylindrique et 

Sphérique [4]. 

 

II.8.1. La branche de saturation électronique (zone I) �� �  �� 

 Lorsqu’on applique à la sonde un potentiel �� supérieur à ��, la sonde repousse tous les 

ions positifs et attire les espèces de charges négatives : alors une gaine électronique est formée 

et le courant total est purement électronique ���
 � |��| [3], [9]. Le courant collecté �� est 

constant dans le cas d’une sonde plane. Lorsque la fonction de distribution en énergie des 

électrons est maxwellienne, les expressions analytiques des courants collectés pour une sonde 

cylindrique sont données par S. Wintztal et B. Wnuk [10], et pour une sonde sphérique [8] 

(regarder ANNEXE pour les détails). Dans ce cas le courant électronique est donné par les 

équations suivantes, pour chaque sonde : 

• Une sonde plane [7]: 

 ���! � ��� � "��!  �� # $ %&'()* +(,- )⁄
  (II.1) 

 "��! : est la surface de la sonde plane. 

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

 ��/0! � 1��/0!1 �  "�/0!  �� # $ %&'()* +(,- )⁄  )√*  $1 � �4567589%&'( ,- )⁄
   (II.2)  

 "�/0! : est la surface d’une sonde cylindrique ("�/0! � 2: �� �). 
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• Une sonde sphérique [12]: 

 ����; � 1����;1 �  "�/0!  �� # $ %&'()* +(,- )⁄  $1 � �4567589%&'( ,    (II.3) 

 "���; : est la surface d’une sonde sphérique. ("���; � 4: ��)) [8]. 

II.8.2. La branche intermédiaire (Zone II) =�> �  �� � �� 

 Dans cette région, la caractéristique a une allure quasi-exponentielle. Pour �� � ��  les 

électrons énergétiques commencent à vaincre le potentiel répulsif de la sonde, autrement dit la 

sonde attire les ions sans pouvoir repousser la totalité des électrons [9] (regarder ANNEXE 

pour les détails). 

 Au potentiel flottant, les courants électroniques et ioniques ont la même amplitude et 

le courant total s’annule. Pour �� supérieur à ��, le courant �� est essentiellement électronique, 

il est donné dans ce cas par la relation suivante, pour chaque sonde [3], [4], [8] et [7] : 

 �� � "� �� # $ %&'()* +(,- )⁄ exp BC# 4567589%&'( D  (II.4) 

Où "� : est la surface de sonde (Plane, Cylindrique où Sphérique). 

 Dans la caractéristique �E���
, on remarque une asymétrie entre le courant de 

saturation électronique et ce lui de la saturation ionique : celle-ci est due aux différences de 

masse et de mobilité entre les ions et les électrons. 

II.8.3. La branche de saturation ionique (Zone III) �� 	 F 

• Une sonde plane [3], [4] et [8] 

Le courant de saturation ionique ��, est constant dans le cas d’une sonde plane. Il faut 

noter que la valeur du courant de saturation ionique est habituellement très faible devant celle 

du courant de saturation électronique. Et il faut volontairement amplifier la branche ionique 

pour améliorer la lisibilité [11]. 

 ���! � ��� � "��!  �� # $ %&'()* +G,- )⁄
  (II.5) 
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 Lorsqu’on applique un potentiel très négative, la sonde repousse tous les électrons et 

attire les ions positifs ; il y a formation d’une zone de charge d’espace positive tous autour de 

la sonde, appelée la gaine ionique, le courant recueilli est uniquement ionique �� � C�� [9]. 

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

 ��/0! � 1��/0!1 �  "�/0!  �� # $ %&'()* +G,- )⁄  )√*  $1 � �4567589%&'( ,- )⁄
  (II.6) 

• Une sonde sphérique [12] : 

 ����; � 1����;1 �  "�/0!  �� # $ %&'()* +G,- )⁄  $1 � �4567589%&'( ,  (II.7) 

Quand �� �  ��, [12] 

 ��� � �HI;+ � 0.6 "��! �� # $%&'(+G ,- )⁄
  (II.8) 

 

II.9. Exploitation de la caractéristique �����
 

 On peut déterminer les paramètres électrique du plasma ; la température électronique ��, les densités électronique �� et ionique ��, les potentiels plasma �� et flottant ��, dans 

lequel se trouve plongée la sonde, à partir des expressions théoriques précédentes et la 

caractéristique de sonde. 

II.9.1.Détermination de la température électronique LM 

 Pour déterminer ce paramètre il suffit de tracer sur une échelle Semi-logarithmique la 

caractéristique obtenue pour (2�� � �� � ��) (la zone II) : c’est-a-dire en trace le logarithme 

du courant �����
 correspondant à la zone exponentielle de la caractéristique (Figure 11 [3]), 

[4], [5] et [9]. 

 On obtient ainsi de l’équation (II.4) . En coordonnées Semi-logarithmique, un courant 

électronique de la forme: 

 �� |��| � �5N%&'( +c  (II.9)  

Où c est une constante. 
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La pente de cette droite est : 

  O � ∆PN
∆5N  (II.10) 

Cette pente permet de déduire la température électronique, 

 �� � -�   (II.11) 

On peut aussi la déterminer à partir des potentiels plasma �� et flottant ��, par la formule 

approchée suivante : 

 ��C�� � %& '() �  �� $ +G).Q +(,  (II.12) 

 Les deux expressions (II.11) et (II.12) nous permettent de déduire la température 

électronique ��. Nous faisons remarquer, que la première relation est indépendante du type 

d’ion dans la décharge mais l’utilisation de la seconde nécessite ; la connaissance de l’ion 

considéré. 

II.9.2. Détermination de la densité électronique RM 

Si on se place suffisamment loin de �� 4�� � ��9 de telle sorte que 
5675N%& '(  � 1, [4], [5], [9]. 

• Pour une sonde plane : 

 De l’équation (II.1),  la densité électronique est : 

 �� � P(NSN6T (  U)* +(%& '(   (II.13) 

• Pour une sonde cylindrique : 

 Le courant donné par l’équation (II.2)  aura l’expression suivante : 

 ��/0! � 1��/0!1 � "�/0!  ��  �V WX
*  $ )+(,- )⁄  Y��  (II.14) 

Le trace de ��) � Z���
 nous donne une droite dont la pente O est proportionnelle à ��) : 
 ��) � [ *W +() SN\]TW �V^  O  (II.15) 
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 Avec : 

 O � $∆PNW
∆5N ,  (II.16) 

 Donc : 

 �� � [ *SN\]T^ U+( �) �V   (II.17) 

• Pour une sonde sphérique : 

 Le courant donné par l’équation (II.3)  aura l’expression suivante : 

 ����; � 1����;1 � "���; �� #) U -)* +( %&'(  (II.18) 

 Donc : 

  �� � [ �SNN6_ �W ^ Y2: `� aH��  (II.19) 

 

II.9.3. Détermination de la densité ionique Rb 
 En utilisant la même méthode que celle utilisée pour la densité électronique la relation 

du courant prend la forme suivante (pour chaque sonde), [3], [4], [5], [9] : 

• Pour une sonde plane: 

 �� � P(NSN6T (  U)* +G%& '(  (II.20) 

• Pour une sonde cylindrique : 

 �� � [ *SN\]T^ U+G �) �V   (II.21) 

• Pour une sonde sphérique : 

 �� � [ �SNN6_ �W ^ Y2: `�  aH��  (II.22) 
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II.9.4.Détermination du potentiel plasma ��  
 Le potentiel plasma �� correspond au point d’inflexion sur la caractéristique �����
. On 

peut aussi le déterminer, par l’extrapolation en coordonnées Semi-logarithmique, de la partie 

linéaire de la caractéristique décrite par la relation (zone intermédiaire) et de l’asymptote de la 

caractéristique courant – tension  en échelle semi-logarithmique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La branche de saturation électronique comme montré sur la (Figure II.6 ), 

l’intersection de ces deux droites détermine le potentiel plasma �� [3], [4], [5], [9]. 

II.9.5. Détermination du potentiel flottant �> 

 À une certaine tension �� le courant total à la sonde est nul (�� � 0
 car le courant 

d'électron, à cette tension, compense le courant d'ion (il y a autant d'électrons que d'ions qui 

sont collectés) ce qui donne, pour la sonde idéale avec �� nul, [3], [4], [5], [9] : ��4��9 � ��4��9 � 0 

��� exp c# 4�� C ��9aH�� d � ���  
 �� � �� � $%&'(� ,  �� [0.6U)* +(+G ^  (II.23) 

  

Figure II.7 : La détermination du potentiel plasma à partir de la 
caractéristique �����
 (Le point d’inflexion). 

V
 

0 10 20 30 40 50 60

-12,5

-12,0

-11,5

-11,0

-10,5

-10,0

-9,5

-9,0

Ln (Is) 

VS (V)



Chapitre II 

 

 Page 25 
 

 

Références du chapitre II 

 

[1] D. Poinier ; “ Validation de la vitesse de l’écoulement d’un plasma à l’aide de sondes 
électrostatiques par la fluorescence induite par laser ” ; Thèse de Philosophie Docteur (Ph. D), 
INRS-Energie et Matériaux, Québec (1997). 
[2] J. D. Swift et M. J. R. Schwar ; ” Electrical probes for plasma diagnostics “; London liffe 
books (1970). 
[3] O. Meglali ; ”Caractérisation d’une décharge luminescente radio-fréquence par sonde 
électrostatique” ; Mémoire de Magister, Faculté des sciences, Université Mentouri 
Constantine, (2002). 


��� ��آ� �� رش ����� " ،
ـــ�
. ز ]4[ ����ر آ��
�ل�&�آ�ة ال#"د 
 ل 
� ،"ال"را�
 ال+*(')''+�
 /�ص"ي  ،��,#��,
 

�ح ور/���)2007.( 

[5] C. Boucher ;”Physique des plasmas” ; Note de cours, Institut National de Recherche 
Scientifique, Centre Énergie-Matériaux-Télécommunication (2012). 
[6] ”Acceroire et application pour le texturométrie lloyd instrument ta plus’’. Ametek SAS.  
Site sur le web : http://www.lloyd-instruments.fr/ 
[7] R. L. Merlino ; ”Understanding Langmuir probe current-voltage characteristics”; 
Department of Physics and Astronomy, University of Iowa, Iowa City, Iowa 52242; Am. J. 
Phys., Vol. 75, No. 12, (2007). 
[8] L. Conde; ”An introduction to Langmuir probe diagnostics of plasmas”; Departamento de 
Física Aplicada E.T.S. Ingenieros Aeronáuticos, Universidad Politécnica de Madrid 28040, 
Madrid, Spain, (2011). 
[9] F. Delmote ; ”Dépôts de films minces efgh assistés par plasma de haute densité. Etudes 
corrélées de la phase gazeuse, de l'interface efgh/��j et de la passivation du transistor 
bipolaire à hétérojonction InP” ; Thése de Doctorat, Université de Paris-Sud (1998). 
[10] S. Wintztal, B. Wnuk, H. Majewskee-Minor et T. Niemyski; Thin Solid Films ; 32, 251, 
(1972). 
[11] A. Hallil ; ”Synthèse par décharge luminescente RF et caractérisation de couches minces 
de carbon amorphe hydrogéné. Diagnostic de la décharge par sonde de Langmuir“; Thèse de 
Doctorat, Paul Sabatier, Toulouse (1995). 
[12] L. Schott; ”Electric probes in Plasma Diagnostics”; ed. by W. Lochte-Holtgreven 
(Elsevier, New York, 1968), Chap. 11 (1968). 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

CHAPITRE III 

 



Chapitre III  

 Page 27 

Chapitre III : Résultats et discussions 
 

III.1. Introduction  

 Parmi les études réalisées qui concentrent le diagnostic des plasmas par la sonde de 

Langmuir nous citerons : 

 Une étude expérimentale relative aux travaux de O. Meglali [1], en 2006, qui  a 

abordé le diagnostic des plasmas (plasmas d’argon, d’hélium et d’hydrogène) par une sonde 

de géométrie cylindrique. L'étude paramétrique portait sur les effets de puissance et de 

pression sur les paramètres des plasmas. 

 Et une étude théorique est publiée durant l’année 2007 par R. L. Merlino [2]. Il écrit 

un programme sous MATLAB, pour présenter la caractéristique courant-tension d’une sonde 

plane, et il complète son étude avec une autre étude expérimentale. 

 Une autre étude expérimentale de L. Conde [3], en 2011, présente le diagnostic de 

plasma avec l’utilisation de deux types de sonde : cylindrique et sphérique. 

 Dans les études précédentes de notre laboratoire LRPPS, Z. BALLAH et al., en 2007 

[4] et en 2009 [5]) ont étudié les paramètres électriques (la densité électronique, la densité 

ionique, le champ électrique et le potentiel électrique) d’un plasma d’argon. Ils ont appliqué 

le modèle fluide d’un système stationnaire unidimensionnel et la méthode numérique des 

différences finis. Ils ont utilisé leurs résultats pour trouver la caractéristique courant-tension 

d’une sonde de Langmuir. En 2012, S. ABID [6], a poursuivi les travaux de Z. BALLAH, en 

utilisant la méthode des volumes finis pour une géométrie cylindrique du plasma. 

 Dans notre étude nous allons calculer les caractéristiques courant-tension, pour les 

sondes : plane, cylindrique et sphérique. De ces caractéristiques et avec des équations 

théoriques, nous allons calculer les paramètres de plasma (la température électronique Te, la 

densité électronique �� , la densité ionique �� , le potentiel flottant �� et le potentiel plasma ��). 

III.2. Calcul de la caractéristique courant-tension des sondes de Langmuir 

III.2.1. Paramètres physiques pour le calcul de la caractéristique 

 Pour étudier les paramètres électriques d’un plasma d'argon utilisé pour la déposition 

des couches minces de silicium dans un pulvérisateur cathodique magnétron alimenté par une 

source de tension radiofréquence RF de fréquence 13.56 MHZ , nous appliquons le 

diagnostic de plasma par les sondes de Langmuir de géométrie plane, cylindrique ou 
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sphérique, avec une modélisation numérique pour le calcul de la caractéristique courant-

tension des sondes électrostatiques. 

 Parmi les buts de notre étude, c’est de calculer la caractéristique courant-tension de 

chaque type de sondes de Langmuir (plane, cylindrique et sphérique), permettant ainsi de  

recueillir un courant ��. Ce courant est la somme algébrique du courant électronique et 

ionique ; �����
 � �����
 � �����
. De ce concept nous avons écrit un programme sous 

FORTRAN 77. 

 Dans le chapitre précédent nous avons abordé les équations de la caractéristique 

courant-tension de chaque type de sondes. Maintenant, nous pouvons tracer les courbes des 

trois zones tous simplement. 

 Le tableau ci-après (Tableau III.1)  résume les paramètres macroscopiques de plasma 

d’argon utilisé : 

 

Tableau III.1 : Regroupement des paramètres d’un plasma d’Argon pour les trois types de 

sonde. 

Paramètres

de plasma 

 
��(V) ��(m-3) ��(m-3) aH��(eV) aH�P(eV) 

"�(m2) �� � 0.02``� � 0.08 ``
Sonde Plane

 
6.00*10-4 1.00*1016 1.00*1016 2.00 

 

0.013 

 

0.2512*10-2 

Sonde 

cylindrique
6.00*10-4 1.00*1016 1.00*1016 4.00 

 

0.013 

 

1.0048*10-2 

Sonde 

sphérique 

6.00*10-4

 
1.00*1016 1.00*1016 4.00 

 

0.013 

 

0.5024*10-2 

 
III.2.2. La sonde plane 

III.2.2.1. Le courant électronique 

 Le courant électronique est : 

�����
 �
lmn
mo ��� exp cC# 4�� C ��9aH�� d , �� � ��

��� � "��!  �� # [ aH��2: `�^- )⁄ , �� q ��
r 
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III.2.2.2.Le courant ionique 

 Le courant ionique est : 

�����
 �
lmn
mo C��� exp cC# 4�� C ��9aH�� d , �� s ��

C��� � C"��! �� # [ aH��2: `�^- )⁄ , �� t ��
r 

 La caractéristique courant-tension est présentée ci après dans la Figure III.1 : 
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Figure III.1 : Caractéristique courant-tension d’une sonde plane. 

 

III.2.3. La sonde cylindrique 

III.2.3.1. Le courant électronique 

 Le courant électronique est 

�����
 �
lmn
mo ��� exp cC# 4�� C ��9aH�� d , �� � ��

��� 2√: u1 � C#4�� C �E9aH�� v- )⁄ , �� q ��
r 
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III.2.3.2. Le courant ionique 

 Le courant ionique est : 

�����
 �
lmn
mo C��� exp c# 4�� C ��9aH�� d , �� s ��

C���  2√: u1 � #4�� C �E9aH�� v- )⁄ , �� t ��
r 

  

 

La caractéristique courant-tension est présentée ci-après (Figure III.2) : 
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Figure III.2 : Caractéristique courant-tension d’une sonde cylindrique. 

 

III.2.4. La sonde sphérique 

II.2.4.1. Le courant électronique 

 Le courant électronique est : 

�����
 �
lmn
mo ��� exp cC# 4�� C ��9aH�� d , �� � ��

��� u1 � C#4�� C �E9aH�� v , �� q ��
r 
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II.2.4.2. Le courant ionique 

 Le courant ionique est : 

�����
 �
lmn
mo C��� exp c# 4�� C ��9aH�� d , �� s ��

C��� u1 � #4�� C �E9aH�� v , �� t ��
r 

 

 

La caractéristique courant-tension est présentée ci-après (Figure III.3) :  
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Figure III.3 :  Caractéristique courant-tension d’une sonde sphérique. 

 

III.3. Validation des équations et du programme de calcul 

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

avec d’autres études préalables. 

 Les figures III.4 (a) avec (b) et la Figure III.5 , présentent des comparaisons entre 

notre caractéristique courant-tension d’une sonde plane et les caractéristiques des références 

de R. L. Merlino (2007), [2]) et de Ballah (2007, [4]), et 2009, [5]). 
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 La similitude des courbes démontre la crédibilité de notre programme et nos 

équations. Nous appliquons le programme avec les mêmes conditions et paramètres. 

 
Figure III.4 (a) : Caractéristique courant-tension d’une sonde plane de référence [2]. 
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Figure III.4 (b) : Caractéristique courant-tension d’une sonde plane de notre étude. 
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2. Une autre comparaison 

sur une sonde cylindrique est faite. 

de plasma étudié pour la 

 Nous trouvons une adéquation entre notre courbe et la courbe 

[3], et ça donne une validation de

qu’on a obtenu. 

Figure III. 6 : Comparaison des caractéristiques 

Figure III.
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Une autre comparaison avec une autre étude expérimentale, de L. Conde (2011, 

sur une sonde cylindrique est faite. Nous avons utilisé les mêmes paramètres macroscopiques 

de plasma étudié pour la Figure III.6 . 

Nous trouvons une adéquation entre notre courbe et la courbe 

validation de notre programme et de la caractéristique courant

6 : Comparaison des caractéristiques courant-tension d’une sonde cylindriqu

 

III. 5 : Comparaison des caractéristiques courant
d’une sonde plane. 

       de Ballah 
                  Notre travail        
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60

 

avec une autre étude expérimentale, de L. Conde (2011, [3]) 

Nous avons utilisé les mêmes paramètres macroscopiques 

Nous trouvons une adéquation entre notre courbe et la courbe d’étude expérimentale 

la caractéristique courant-tension 

 

tension d’une sonde cylindriqu 

 

: Comparaison des caractéristiques courant-tension 
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III.4. Détermination des paramètres de plasma 

 Nous allons calculer les paramètres électriques de plasma (la température 

électronique ��, la densité électronique �� , la densité ionique �� , le potentiel flottant �� et le potentiel plasma ��) en utilisant les caractéristiques des figures Figure III.1 , 

Figure III.2  et Figure III.3 , et les équations théoriques. Un programme écrit sous le langage 

FORTRAN 77 permet de déterminer ses paramètres. 

  Le potentiel flottant correspond au potentiel pour lequel le courant �� � 0. Il est 

déduit par la relation (II.23) simplement. 

 La représentation de la caractéristique �����
 en échelle semi-logarithmique nous 

permet de déterminer avec une meilleure précision: 

• le potentiel plasma �� par l’intersection des deux asymptotes Figure III.7 . 

• la température électronique �� correspond à l’inverse de la pente dans la zone retardatrice. 
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Figure III.7 : Caractéristique �����
 en coordonnées semi-logarithmique. 

 

 Cependant, la représentation de la caractéristique de la sonde ��) � Z���
 dans les 

deux zones de saturation, électronique et ionique permet de déduire les densités électronique �� et ionique �� respectivement en utilisant les relations de calcul des densités, pour chaque 

sonde (chapitre II ). Après, nous déterminons les pentes relatives aux courbes ��) � Z���
 

VP=6 V 
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Figure III.8  et Figure III.9 . Comme exemple, nous prenons la géométrie cylindrique pour la 

sonde. 
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Figure III.8 : Courant au carré en fonction de la tension �� dans la zone de saturation 

électronique. 
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Figure III.9 : Le carré de l'intensité du courant en fonction de la tension �� dans la zone 

de saturation électronique. 
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Nous obtenons les différents paramètres électriques à partir des différentes 

caractéristiques des sondes. Dans le cas d’un plasma d’argon, ces paramètres sont regroupés 

dans le tableau suivant, Tableau III.2 : 

Tableau III.2 : Regroupement des résultats d’un plasma d’Argon. 

Paramètres 

de plasma 

�� 

(eV) 

�� 

(1016 m-3) 

�� 
(1016 m-3) 

�� 

(V) 

�� 

(V) 

Sonde plane 3.968426 1.0039703 1.0039703 6.00 -17.36 

Sonde 

cylindrique 
3.913162 0.98908415 0.98912324 6.00 -17.36 

Sonde 

sphérique 
3.939400 0.99999809 1.0001207 6.00 -17.36 

 

 Les résultats obtenus sont très proches des paramètres de Tableau III.1, ce qui montre 

la bonne précision de notre programme. 

 
III.5. Impact de la distance entre les deux électrodes sur la caractéristique 
courant-tension  

 

Figure III.10 : Distances r et z du plasma. 

 

 La Figure  III.10 montre les deux dimensions r et z pour un pulvérisateur cathodique 

magnétron (r est le rayon du plasma (r � 4 cm) et z est la distance entre les deux électrodes 

(z � 3 cm)). 

 Pour étudier l’impact de la distance z, nous prenons les paramètres électriques de 

plasma tels que la température électronique, les densités électronique et ionique et le potentiel 

plasma, avec un champ magnétique nul (B=0 Tesla) (2007, [4] et 2009, [5] de Z. Ballah et 

(2012, [6], 2013, [7]) de S. Abid. 

Z=3 

r=4 cm 
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 Nous prenons différents cas pour la valeur de r (0, 1, 2 et 3 cm) pour bien affirmer 

l’impact de distance z. 

 Le tableau III.3 donne les paramètres de plasma dans les quatre cas de valeur r : 

Tableau III.3 : Regroupement des paramètres électriques de plasma dans différents 

valeurs des dimensions r et z. 

r (cm) z (cm) �� (m-3) ��  (m-3) �w (V) aH�� (eV) 

0 

1. 2*1014 2*1014 0.08109 4 

1.5 2*1014 2*1014 0.09935 4 

2 2*1014 2*1014 0.13586 4 

1 

 

1 2*1014 2*1014 0.08068 4 

1.5 2*1014 2*1014 0.09878 4 

2 2*1014 2*1014 0.13499 4 

2 

 

1 2*1014 2*1014 0.08067 4 

1.5 2*1014 2*1014 0.09876 4 

2 2*1014 2*1014 0.13497 4 

3 

 

1 1.79*1014 1.79*1014 0.07966 4 

1.5 1.79*1014 1.79*1014 0.09745 4 

2 1.78*1014 1.78*1014 0.13277 4 

 

 Nous traçons les caractéristiques courant-tension de la sonde dans les différents cas. 

Les figures ci-dessous y montrent ces caractéristiques : 
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Figure III.11 (a) : Caractéristiques courant-tension pour r=0 cm. 
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Figure III.11 (b): Caractéristiques courant-tension pour r=1 cm. 
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Figure III.11(c) : Caractéristiques courant-tension pour r=2 cm. 
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Figure III.11 (d) : Caractéristiques courant-tension pour r=3 cm. 

 

 Des figures : Figure III.11 (a), (b), (c)  et (d), nous observons qu’il n’y’a pas un 

impact de la distance z sur la caractéristique courant-tension. Mais quand on fait un 

agrandissement des courbes pour différentes valeurs de z, nous trouvons une variation très 

petite entre les trois cas de z (Figure III.12 ). 
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Figure III.12 : Caractéristiques courant-tension sont agrandit pour r=o cm. 
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III.6. Impact du rayon du plasma sur la caractéristique courant-tension 

 Pour étudier l’impact du rayon r, nous prenons les paramètres électriques de plasma 

tels que la température électronique, les densités électronique et ionique et le potentiel 

plasma, avec un champ magnétique nul (B=0 Tesla) [4],[5] et [6],[7]. 

 Nous prenons des différentes valeurs de z (1, 1.5 et 2 cm) pour bien affirmer l’impact 

du rayon de plasma, avec l’utilisation du Tableau III.3. Les différents cas sont présentés ci- 

après. 
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Figure III.13 (a) : Caractéristiques courant-tension pour z=1 cm. 
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Figure III.13 (b) : Caractéristiques courant-tension pour z=1.5 cm. 
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Figure III.13 (c) : Caractéristiques courant-tension pour z=2cm. 

 

 Des figures : Figure III.13 (a), (b) et (c) ; nous observons la différence entre ces 

courbes à la valeur de r=3 cm. Quand on prend d’autres valeurs de r (3.3, 3.5, 3.6 et 3.8 cm) à 

la dimension constante de z qui est 1.5 cm et avec une énergie thermique électronique aH�� �4 eV (Figure III.14) , nous observons un impact de r sur la caractéristique. Donc 

l’impact de la valeur du rayon r est visualisé au bord du plasma. 

 



Chapitre III  

 Page 42 

  Le tableau III.4  résume les paramètres électriques du plasma étudié : 

Tableau III.4 : Regroupement des paramètres électriques de plasma dans différents 

valeurs de r (B=0 Tesla). 

r (cm) �� (m-3) �� (m-3) �w (V) aH�� (eV) 

3.3 1.98*1014 1.98*1014 0.0986 4 

3.5 1.90*1014 1.90*1014 0.09807 4 

3.6 1.60*1014 1.60*1014 0.09644 4 

3.8 9.47*1013 9.47*1013 0.09231 4 
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Figure III.14 : Caractéristiques courant-tension pour z=1.5 cm pour différentes valeurs de 

r au bord du plasma. 

 

III.7. Impact du champ magnétique sur la caractéristique courant-tension 

 Pour étudier l’effet de champ magnétique dans un pulvérisateur sur les paramètres de 

plasma, nous prenons des différentes valeurs des paramètres électriques dans différentes 

valeurs des dimensions z et r de l’étude précédente [4], [5] et [6]. 

 Le tableau suivant résume les valeurs des paramètres de plasma, que nous y prenons 

des références [4], [5] et [6], où B=0.5 Tesla. 
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Tableau III.5: Paramètres électriques de plasma pour différentes valeurs de r.et z 

(B=0.5Tesla). 

r (cm) z (cm) �� (m-3) �� (m-3) �w (V) aH��(eV) 

0 

 

1.5 2*1014 2*1014 0.09935 4 

2 2*1014 2*1014 0.13587 4 

1 

 

1.5 2*1014 2*1014 0.09878 4 

2 2*1014 2*1014 0.13499 4 

2 

 

1.5 2*1014 2*1014 0.09876 4 

2 2*1014 2*1014 0.13497 4 

3 

 

1.5 1.79*1014 1.79*1014 0.09745 4 

2 1.78*1014 1.78*1014 0.13278 4 

  

 Nous dessinons les caractéristiques dans des différents cas, les figures suivantes y 

montrent les variations. 
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Figure III.15 (a) : Caractéristiques courant-tension pour r=0 cm (B=0.5 Tesla). 
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Figure III.15 (b) : Caractéristiques courant-tension pour r=1 cm (B=0.5 Tesla). 
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Figure III.15 (c): Caractéristiques courant-tension pour r=2 cm (B=0.5 Tesla). 
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Figure III.15 (d) : Caractéristiques courant-tension pour r=3 cm (B=0.5 Tesla). 

 

 Ces courbes des Figures III.15 (a), (b), (c) et (d), ne montrent pas des différences 

remarquables entre eux. Mais quand on agrandit les courbes de la : Figure III.15 (d), nous 

observons une différence toute petite entre elles Figures III.16. 
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Figure III.16 : Caractéristiques courant-tension sont agrandit pour r=3.cm (B=0.5 Tesla). 
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 L’impact du champ magnétique sur la caractéristique courant-tension n’est pas 

disponible au cœur du plasma. L’effet du champ magnétique se trouve proche des électrodes, 

où nous ne pouvons pas calculer le potentiel plasma (dans notre cas). 

 

III.8 Impact de la puissance sur la caractéristique courant-tension d’une sonde 

de Langmuir : 

 De l’étude expérimentale est présentée dans le référence de O. Meglali (2006, [1]) 

avec une pression constante (0.007 mbar), nous prenons des différentes valeurs des 

paramètres électriques de plasma (aH�� ,�� , ��  #x �w), dans quatre valeurs de puissance RF. 

Cette étude est appliquée sur une sonde électrostatique cylindrique. 

Le tableau ci-dessous résume les paramètres de plasma : 

Tableau III.6 : Regroupement des paramètres du plasma dans différents valeurs de 

puissance (avec pression 0.007 mbar). 

La puissance RF 

(W) 
aH�� (eV) �� (m-3) �� (m-3) �w (V) 

50 2.93 1.8*1016 3.45*1016 2.5198 

70 2.92 2.13*1016 5.29*1016 2.5112 

100 2.49 2.28*1016 5.57*1016 2.1414 

200 2.56 3.98*1016 7.19*1016 2.2016 

 

 Nous dessinons la caractéristique courant-tension dans les quatre cas des valeurs de 

puissances (50, 70,100 et 200 W), Figure III.17 . 
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Figure III.17 : Caractéristiques courant-tension dans différents valeurs de puissance (à la 

pression constante 0.007 mbar). 

 

 Nous observons qu’il y’a une relation positive entre la puissance RF et le courant de 

sonde ��. Donc la puissance affect sur la caractéristique courant-tension de sonde 

électrostatique étudiée. 

III.9.Impact de la pression sur la caractéristique courant-tension : 

 Pour démontrer l’impact de pression sur la caractéristique courant-tension, nous 

prenons de l’étude de (O. Meglali),(2006, [1]) des différentes valeurs des paramètres 

électriques de plasma pour une puissance RF constante (100 W). 

 On résume ces paramètres dans le tableau ci-après, Tableau III.7 : 

 

Tableau III.7 : Regroupement des paramètres de plasma dans différents valeurs de 

pression (avec puissance 100 W). 

Pression (mbar) aH�� (eV) �� (m-3) �� (m-3) �w (V) 

0.007 2.49 2.28*1016 5.57*1016 2.1414 

0.08 3.16 5.71*1016 6.87*1016 2.7176 

0.2 3.332 6.48*1016 7.19*1016 2.86552 

 

 La courbe présentée dans la (Figure III.18 ), démontre la caractéristique courant-

tension dans les trois valeurs de pression (0.007,0.08 et 0.2 mbar). 
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Figure III.18 : Caractéristiques courant-tension dans différents valeurs de pression (à la 

puissance constante 100 W). 

 

 Nous observons l’impact de valeur de pression sur la caractéristique courant-tension. 

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

 

 Pour accroitre la vitesse de déposition des couches minces dans un pulvérisateur 

cathodique magnétron et pour améliorer le rendement de pulvérisateur, il est nécessaire 

d’étudier les paramètres électriques du plasma utilisé. Le diagnostique par la sonde 

électrostatique de Langmuir est un moyen d'étudier ces paramètres électriques. Dans notre 

mémoire, nous nous sommes intéressés à l'étude de ces sondes, aux paramètres électriques et 

aux paramètres macroscopiques des expériences. 

Pour étudier le plasma il y a deux méthodes. Premièrement, la méthode théorique de 

modélisation basée sur le modèle microscopique, où le modèle électrique où le modèle fluide. 

La deuxième méthode est expérimentale. Qui est la technique de diagnostic par spectroscopie 

optique, par la spectrométrie de masse et par la sonde de Langmuir. 

Dans notre travail, nous présentons une étude sur la sonde électrostatique de 

Langmuir de géométrie ; plane, cylindrique ou sphérique. Et nous déterminons les paramètres 

électriques du plasma : la température électronique, les densités électronique et ionique, et le 

potentiel plasma. Aussi, nous calculons la caractéristique courant-tension pour chaque type 

de géométrie de la sonde. Nous écrivons un programme de calcul sous le langage 

FORTRAN, pour calculer les caractéristiques des sondes et pour déterminer les paramètres 

de plasma. 

Pour quelques applications numériques nous avons considérés les données d'un 

plasma d’argon, utilisé pour la déposition des couches minces de silicium dans un 

pulvérisateur cathodique magnétron. Le rayon du plasma est de 4 à 6 cm. La distance entre 

électrodes est de 3 à 4 cm. Le pulvérisateur est alimenté par une source de tension 

radiofréquence RF de fréquence 13.56 MHz. 

Nous faisons des comparaisons entre notre étude et des différentes études précédentes. 

Premièrement, nous faisons une comparaison entre notre étude et celle de Z. Ballah et al. 

(2009). L’étude de Z. Ballah et al. présente un calcul de caractéristique courant-tension d’une 

sonde plane. 

D’autres comparaisons avec différentes études expérimentales et théoriques sont 

faites. Les résultats des comparaisons sont très excellents et donnent une validation à nos 

équations et notre programme de calcul. 
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Nous présentons une étude paramétrique de l’effet de quelques grandeurs et 

paramètres  macroscopiques. 

Nous étudions l’impact de distance entre la cathode et l’anode z (� 3 z` ), sur la 

caractéristique courant-tension. L'impact de distance z dans le cœur de plasma est négligeable 

à cause de l’équilibre électrique et les densités électronique et ionique. 

Pour le rayon du plasma r (� 4 z`), nous trouvons l’impact juste au bord du 

pulvérisateur cathodique à géométrie cylindrique. 

Nous étudions l’effet du champ magnétique sur la caractéristique et sur les paramètres 

électriques de plasma. Nous ne trouvons aucun impact, puisque l’effet du champ magnétique 

se trouve proximité de la cathode et de l’anode. 

En utilisant les résultats de Meglali et al (2006), nous trouvons des variations des 

paramètres électriques de plasmas dues à la puissance et à la pression. L'impact sur la 

caractéristique courant-tension est très remarquable. La puissance et la pression permettent 

d’accroitre les valeurs des paramètres du plasma. 

Malgré que nous présentions une étude sur les sondes électrostatiques (plane, 

cylindrique et sphérique) et le calcul des paramètres de plasma et le calcul de la 

caractéristique courant-tension, des propositions et les questions sont ouvertes dans le 

domaine de la recherche. Pour étudier le plasma de dépôt des couches minces, nous 

proposons : 

• D'utiliser les résultats obtenus dans des études expérimentales pour le diagnostic de 

plasma sous vide ; 

• D'étudier théoriquement d'autres types et d'autres montages de sondes simples ou 

multiples de sondes de Langmuir ; 

• D'étudier l’effet du champ magnétique sur la caractéristique courant-tension 

théoriquement et expérimentalement ; 

• De proposer des montages expérimentaux avec la sonde de Langmuir pour le 

diagnostic des plasmas en présence du champ magnétique.  
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ANNEXE 
 

I. Equation du Courant dans la branche intermédiaire de la caractéristique �����
 

 Pour qu'un électron soit collecté par la sonde, il faut que son énergie puisse lui 

permettre de surmonter la barrière de potentiel à la surface de la sonde C#�� {|}  . L'énergie 

d'un électron se trouvant dans un plasma au potentiel �� vaut : 

~ �  12 `� �) C #�� 

La vitesse minimale que doit avoir un électron, pour passer la barrière de potentiel sera donc : 

�+��) � 2#̀
�  4�� C �E9 

� � 4�� C �E9 

�+�� � [2#�`� ^- )⁄
 

 En fait, si nous considérons une petite sonde de disque plane à l'intérieur du plasma, 

on a recueilli un courant donné par : 

� � " � ��
�

��-  Z���
 �� 

Où ": est la surface d’une sonde. ���, �� �#��fxé �′��# O��xfz��# ; ��, �� z����# �′��# O��xfz��#
 

 Considérons une petite sonde de disque plane à l'intérieur du plasma [2], et dans le 

plan yz. Une particule va donner naissance à un courant que si elle présente la même 

composante de la vitesse vx. Ainsi, le courant à la sonde ne dépend pas de vy ou vz. Le 

courant à la sonde de l'espèce est une fonction de: ���

� ��" �� ��0  [ `�2:aH��^- )⁄ exp cC `��0)2aH��d�

7� � �� ���  [ `�2:aH��^- )⁄ exp cC `���)2aH��d�
7� � 

�� ��h�h  [ `�2:aH��^- )⁄ exp cC `��h)2aH��d�
��G�

� 
 Nous supposons maintenant, que la fonction de distribution en vitesses, des électrons 

est une Maxwellienne. 

Z��
 � �� � `�2:aH�� exp cC `��)
2aH��d 
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Si "� est la surface de la sonde, le courant collecté est donc: 

����h
 � C#��" �� ��h  �h�
��G�   [ `�2:aH��^- )⁄ exp cC `��h)2aH��d� 

� C#��" $ +()*%&'(,- )⁄ �� exp BC +(��W)%&'(D �h��h���G� �                             
� C#��" $ +()*%&'(,- )⁄ $%&'(+( , exp $C �5%&'(, 

����
 � C#��" [ aH��2:`�^- )⁄ exp [C #�aH��^ 

����
: est le courant électronique. 

Et pour les ions, le courant collecté est : 

����
 � C#��" [ aH��2:`�^
- )⁄ exp [C #�aH��^ 

�� , ��: les densités , électronique et ionique. `� , `�: les masses , électronique et ionique.  ��: la température électronique. aH: le constant de Boltzmann. 

II. Equations du courant des branches de saturation ionique et électronique 

 Tout d'abord, nous allons examiner la motion d'une charge ��� � #, f
 de masse ̀ �, 

Situé à la distance radiale � à la vitesse initiale � Cette particule se déplace à proximité d'une 

sonde cylindrique ou sphérique et nous utiliserons dans la suite # � |#| q 0, Puis  �� �C# pour les électrons et �� � �# pour les ions [3]. 

II.1. La sonde sphérique 

 Dans le cas de la sonde sphérique [3], le mouvement d'une seule charge est limité à un 

plan défini par sa vitesse � et le plan de symétrie de la sphère. comme dans Figure 1, la 

vitesse � � �� � �� a deux composants �� parallèlement et perpendiculairement �� à la 

direction radiale #� , la normale à la surface de la sonde. La charge qui atteint la surface de la 

sonde �� avec la vitesse � ′ � ��′ � ��′  provient de la distance radiale � s �� avec la vitesse 

initiale �. 

 



ANNEXE 

 

 Page 56 
 

 

 

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

 En l'absence de collisions, l'énergie de cette particule est conservée,  `�2 4��) � ��)9 � ���� � `�2 4�� ) � �� )9 � ���� 

Et également pour la composante du moment cinétique perpendiculaire au plan de Figures 1 

et 2. ��� � ����    et  ��  � ��6 �� 

Définition � � �� C �� nous avons, 

� ) � ��) � ��) u1 C �)��)v C 2��`� � s 0 

 Afin de recueillir � ′ s 0 et ceci concerne l'amplitude angulaire de �� et radiales �� 
composantes de la vitesse de charges collectées, 

��) � ��) C 2��� `�⁄�r r¢⁄ 
) C 1  

 

 

 

Figure 2 : la vitesse £ � £� � £� de la charge. 
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Passage de l'élément de surface �e placé à la distance radiale. 

Comme représenté sur la Figure 2 les composantes de la vitesse sont, �� � � et �� � � z¤�¥, 

�) �f�)¥ � �)z¤�)¥ C 2��� `�⁄�� ��⁄ 
) C 1  

De cette expression, on obtient l'angle maximum autorisé ¥+ la vitesse de la particule � avec 

la direction radiale #� de Fig. 2 pour la distance �, 

�f�)¥+ � �6W�W $1 C )¦§5+§�W, � �6W�W $1 C ¦§5¨ ,  (1) 

 Ce dernier dépend de la distance radiale � à la sonde et le rapport entre l'énergie 

électrostatique ����
 et l'énergie cinétique initiale de la charge ~ de la charge entrante. 

 II.1.1. Les particules repoussées 

 Pour des particules repoussées ��� q 0 et des valeurs positives de l'Eq. (1) exige 

l'énergie cinétique des charges ~ s ��, également � s �� pour �f�)¥ � 1. Par conséquent, la 

sonde recueille sur sa surface seulement les particules repoussés avec assez d'énergie pour 

surmonter la barrière de potentiel. 

En raison de la symétrie, la densité de courant �©��
 sur �e dans les figures 2 et 3 de charges 

attirés ou repoussés par le sphérique est parallèle à M� et, ��©
� � �© � ������� 

Les détails de l'intégration sur la surface �e sont sur la Figure 3, et en utilisant �� ��) �f�¥ �ª �¥ �� que nous avons, �© � �����«
�� z¤�¥
�) �f�¥ Z���
 �� �ª �¥  (2) 

•Maintenant, nous faisons une hypothèse importante : la fonction de distribution des vitesses 

est isotrope, elle ne dépend que de l'énergie des particules, Z���
 � Z��|�|
, nous obtenons, 

©��
 � �����«
 � �Q Z�∞

��
��
�� � �ª �  �f�¥ z¤�¥ �¥¬�

«
)*

«  

 Pour les charges repoussées (��� q 0), une énergie initiale minimale (ou vitesse) est `�+) 2 s⁄ ��� est nécessaire pour surmonter la barrière de potentiel autour de la sonde. Par 

conséquent, 

©��
 � �����«
 : � �Q Z�∞

��
��
 �f�) ¥+ ��  

Et ¥+ est éliminé en utilisant l'Eq. (1) : 
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©��
 � �����«
 : $�6W�W, �  �Q∞Y)¦§5 +§⁄ Z�  ��
 $1 C )¦§5+§ �W , ��  (3) 

 Cette dernière expression ne dépend que de la vitesse des particules � et diminue avec 

la distance radiale. En l'absence d'ionisation et des pertes de charge pour � s �� pour les 

particules � s �+ le courant de la sonde est : ���
 � ����
 et �4��9 � �4:�)
 ©��
 et enfin 

nous avons : 

�4��9 � �����«
 :  "��;  �  �Q∞Y)¦§5 +§⁄ Z�  ��
 $1 C )¦§5+§ �W , ��  (4) 

Où "��; � 4:��) est la surface de la sonde sphérique. 

 Les équations (3) et (4) sont en général réalisées sans dimension en utilisant la vitesse 

thermique,  

z � �2aH��`�  

Où aH�� est la température cinétique de l’espèce α. La vitesse sans dimension est �­ � � z⁄   et 

�­+ � Y�®  avec �® � ��® aH��⁄  . Ce potentiel de la sonde sans dimension compare l'énergie 

électrostatique �#�®
 et l'énergie thermique �aH��
 des particules ; ainsi nous avons : 

©��
 � �����«
 : z¯  $�6W�W,  � �­Q∞Y5°  Z���­
 $1 C 5°±²W,  ��­  (5) 

Les intégrales peuvent être évaluées pour le cas particulier de la fonction de distribution des 

vitesses de Maxwell Boltzmann,  

Z��­
 �  -*V W⁄  /V  #7±²W
  (6) 

En utilisant, 

� �­Q∞

±²�  #7±²W  u1 C �­+)�­) v  �� ² �  #7±²�W2  

 

Figure 3: Les angles considérés sur un élément de surface ³´ dans l'équation (2). 
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Nous obtenons une expression simple pour le courant de particules repoussées : 

©��
 �  ¦§�§µ¯  �¶; exp� ¦§�56 –5N
%&'§ 
    (7) 

Où �¶; � �8aH�� :`�⁄ 
- )⁄  et aussi : 

���
 � ¦§�§µSN6_¯  �¶; exp� ¦§�56 –5N
%&'§ 
  (8) 

 Cette croissance exponentielle du courant est en conformité avec la réponse attendue 

pour les électrons de la sonde idéale le long du segment ̧ ¹. Lorsque la sonde est polarisée à 

un potentiel de plasma locale (�� � �� ¤ù � � 0) le courant collecté est le flux aléatoire de 

charges à sa surface : 

���
 � ¦§�§µSN6_¯  �¶;  (9) 

 II.1.2. Les particules attirées 

 Pour les charges attirées, où pour ��� � C|���| t 0 dans l'équation (1) :  

�f�) ¥+ � �6W�W $1 � )|¦§5|+§�W , � �6W�W $1 � |¦§5|¨ ,  (10) 

 Ainsi, le comportement de l'orbite des particules selon que les vitesses des particules 

initiales sont plus petites ou plus grandes qu'une certaine vitesse �� définie par la distance 

radiale : 

�� � ���1 � |���|~  

Qui est �� q �� pour ~ q 0. Pour une valeur �� fixe (et à ce point indéterminée) de la vitesse ��de l'équation. (10) est : 

��) � 2|���|`����) ��) C 1
⁄   
qui définit l'énergie ~� � `���) 2⁄  pour sin ¥+ � 1 dans l'équation (10). 

 La distance radiale ��, qui pourrait être identifié avec le seuil de la gaine, et ne peut 

pas être déterminée avec précision à ce stade sans résoudre l'équation de Poisson pour 

déterminer le profil de potentiel de plasma ���
 autour de la sonde. 

 Par conséquent, pour � � �� les particules avec ~ � ~� sont collectées car l'Eq. (10) 

est toujours satisfaite. La distance radiale �� jeu le rôle de rayon de seuil pour les orbites des 

particules et le mouvement des charges de la sonde est dit gaine limitée. Pour � q �� et � � ��  

seules les particules avec �f�) ¥ � 1  sont collectées tandis que d'autres orbites où leurs 

trajectoires se plient autour de la sonde. Le mouvement des charges est dit orbite limitée. 
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 Pour les particules accélérées, la densité de courant �½���
 entrant dans �´ dans les 

figures 2 et 3 est constituée de deux termes, �©���
 � �©�!���
 � �©I!���
  en fonction de la 

vitesse des charges entrantes avec : 

©�!���
 � �����«
 � �Q�N
«  Z���
 �� � �ª � sin ¥ cos ¥ �¥*

«
)*

«  

Et : 

©I!���
 � �����«
 � �Q∞

�N  Z���
 �� � �ª )*
« � sin ¥ cos ¥ �¥¬�

«  

Après l'intégration et l'utilisation de l'équation (10) pour �f�)¥+  nous avons : 

©���
 � �����«
 : �� �Q�N«  Z���
 �� � $�6W�NW, � �Q∞�N  Z���
 $1 � )|¦§5|+§�W ,  ���  (11) 

Comme précédemment, le courant de la sonde est 4��9 � 4:��) ©���
 , et on a : 

�4��9 � �����«
 : ��4:��)
 � �Q�N«  Z���
 �� � �4:��)
 � �Q∞�N  Z���
 $1 � )|¦§5|+§�W ,  ��� (12) 

 Maintenant, pour calculer le résultat final où le cas particulier de la distribution de 

Maxwell Boltzmann (Eq. 6), nous introduisons l'expression de dimension équivalente à 

l'équation (11), 

©���
 � �����«
 : z¯ 1:Q )⁄  zQ  �� �­Q Z���­±²N
« 
 ��­ �  u��)��)v � �­Q∞

±²N  Z���­
 u1 � 1�®1�­) v  ��­� 

Où �­� � �� z⁄  , et ensuite :, 

©���
 � �����«
 z√:  �� �­Q #7±²W±²N
«  ��­ � u��)��)v � �­Q∞

±²N  #7±²W  u1 � 1�®1�­) v  ��­ � 
Et en utilisant les intégrales : 

� �­Q #7±²W±²N
«  ��­ � 12 À1 C #7±²NW�1 � �­�)
Á 

� �­Q∞

±²N  #7±²W  u1 � 1�®1�­) v  ��­ �  #7±²NW2 À1 � �­�) � 1�®1Á 

Ce qui conduit à : 

©���
 � �����«
 z2√: Â1 � #7±²NW  Ãu��)��) C 1v � �­�)  u��)��) C 1v � ��)��)  1�®1ÄÅ 
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L'expression finale est : 

©���
 � �����«
 /)√*  �1 � $�6W�NW C 1, #7±²NW�  (13) 

Et le courant collecté coïncide avec l'Eq. (29) de la référence [4]. 

�4��9 � SN6_¯  �����«
 �¶;  �NW�6W  Æ1 C $1 C �6W�NW, exp [C �6W�NW7�6W  |¦§5|%&'§^Ç  (14) 

II.2. La sonde cylindrique 

 Le dispositif avec le mouvement de particules dans la géométrie cylindrique [3], nous 

supposons que la sonde d'une longueur (� �  ��) est beaucoup plus grande que son rayon. 

Quant à la sonde sphérique, la vitesse à �� est � ′ et � à la distance radiale � q  ��. La vitesse �� le long de l’axe È est constant et �� � �� � �É dans le plan j perpendiculaire à l'axe de la 

sonde avec �� Ê � (à comparer avec Fig.4). Par conséquent : `�2 4��) � �É) � ��)9 C ��Ë� � `�2 4�� ) � �É ) � �� )9 

La composante �� de la conservation du moment angulaire : 

Ì � Í Î £� , ��É � �� �É    et �É  � ��6  �É 

Et encore, nous en déduisons une relation entre la composante radiale �� et la composante 

angulaire �É dans le plan j : ��) C �� � `�⁄4�) ��) C 1⁄ 9  s �É) 

Quant à la sonde sphérique Fig. 2 nous avons, �É � �� sin ¥ et �� � �� cos ¥ , 

�f�) ¥+  �  �6W�W $1 C )¦§5+§ �ÏW,  (15) 

 

Figure 4: La géométrie de la sonde cylindrique. 

 C'est la condition équivalente à l'équation. (1) mais seulement elle comporte la 

composante de la vitesse �� dans le plan j au lieu de � � Y��) � ��) que pour la sonde  
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sphérique. Encore une fois, deux situations différentes se posent pour les particules attirées et 

repoussées. 

 II.2.1. Les particules repoussées 

 Pour les charges repoussées ���� q 0
 dans l'équation (15) les particules nécessitent 

une vitesse minimum ��+ � Y2��� `�⁄  pour atteindre la distance radiale ��. En outre, la 

valeur maximale autorisée pour ¥ est, 

sin ¥+ � Ð ��� �1 C 2���`���) 

La densité de courant sur l'élément surface �´ de la figure 10 dans la direction de la sonde 

cylindrique est à nouveau : �©��
 � ���� ��� � �����«
��� cos ¥
 Z���
 �� 

avec �� � ��� ��� donc �� � �� �¥ ��� ��� . Maintenant, en supposant à nouveau que la  

fonction de distribution d'énergie normalisée est isotrope et qui peut être écrite comme : Z���
 � Z�����
 Z�����
 la densité de courant devient, 

�©��
 � ��� ��«
 � ��)∞

�Ï  Z�����
 ���   � cos ¥Ñ¬�
7¬�  �¥ �  Z�����
 �Ñ∞

7∞ �� 

Après intégration et utilisation de l'équation (15) nous obtenons : 

©��
 � 2��� ��«
 �6�  � ��)∞�Ï�  U1 C )¦§5+§�ÏW  Z�����
 ���  (16) 

Et le courant collecté est calculé comme �4��9 � �2:��
©��
 
�4��9 � 2"/0!�����«
 � ��)∞�Ï�  U1 C )¦§ 5+§ �ÏW  Z�����
 ���  (17) 

Où "/0! � 2:���  est la surface de la sonde. 

 

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

vitesse sans dimension �­ � �� Ò z  , nous avons : 

 ©��
 � 2��� ��«
 ���  � �­)∞

±²�  #7±²W�1 C �®�­)  ��­ 

Et dans ce cas, 

� �­)∞

±²�  #7±²W  �1 C �®�­)  ��­ � √:4  #7±²�W  
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Figure 5: La vitesse £ � £� � £Ó  d'une charge sur l'élément surface ³´ 

placé à la distance radiale. 

Les valeurs finales pour la densité de courant à la distance radiale � est, 

©��
 � �6�  �¦§ �§µ
 5Ô_¯ exp4�®9 � �6�  �¦§ �§µ
 5Ô_¯ exp $ ¦§ 5°%& '§,   (18) 

Et le courant collecté par la sonde est : 

�4��9 � �¦§ �§µ
 5Ô_ S\]T¯ exp $¦§45N7569%& '§ ,  (19) 

 Ainsi, pour un plasma de vitesses maxwellienne le courant de particules repoussé 

pour des sondes sphériques et cylindriques ne diffèrent que par un facteur géométrique, "��; ou "/0!. Encore une fois, lorsque la sonde est polarisée à un potentiel plasma � � 0 

et recueille le flux thermique des particules, 

�4��9 � ��� ��«
  "/0!4  �¶; 

 II.2.2. Les particules attirées 

 Pour ��� t 0 et l'équation (15) devient : 

�f�) ¥ � �6W�W  $1 � )|¦§ 5|+§ �ÏW ,  (20) 

 qui définit la distance radiale ��  q  �� et la vitesse ���. Selon la vitesse des charges 

attirées, comme pour la sonde sphérique, la composante radiale de la densité de courant à la 

distance �� est la somme �©���
 � �©�!���
 � �©I!���
 de la gaine limitées et l'orbite des 

parties limitées. Dans ce cas, l'aide �� � ��  cos ¥ et : ��©
� � �©��/
 � �� ��  ��� � ��� ��«
 ��� cos ¥
 Z���
 �� 

 En supposant une fonction de distribution de vitesse anisotrope, avec les détails de 

l'intégration, comme indiqué dans la Figure 5 : 

©�!���
 � ��� ��«
 � ��)�ÏN«  Z�� ���
 ���  � cos ¥ �¥ � Z��Ñ∞7∞*7* ���
 ���  (21) 

Et : 

©I!���
 � ��� ��«
 � ��)∞

�ÏN  Z�� ���
 ���  � cos ¥ �¥ � Z��Ñ∞
7∞

*
7* ���
 ��� 
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Utilisation de l'équation (20) l'intégration conduit à, 

©���
 � 2��� ��«
 � ��)�ÏN«  Z�����
 ��� � ��� ��«
 �6�N  � ��)∞�ÏN  U1 � )|¦§ 5|+§ �ÏW  Z�����
 ��� 

(22) 

 Le courant correspondant est 4��9 � �2:���
 ©���
 . En raison de la symétrie 

cylindrique, cette dernière équation comprend la fonction de distribution de vitesse à deux 

dimensions Z�����
. L’équation. (22) avec �­ � �� z⁄  est : 

©���
 � ��� ��«
 2z:  Õ2 � �­) Z����­
 ��­ �  ����
±²N

«  � �­)  Z����­
 �1 � 1�®1�­) ��­∞

±²N Ö 

Et pour le cas particulier des deux dimensions de distribution de Maxwell Boltzmann, 

Z)×��­
 � 2:z  #7±²W
 

Nous obtenons : 

©���
 � ��� ��«
 2z:  Õ� �­) #7±²W  ��­ �  ����
±²N

«  � �­) #7±²W�1 � 1�®1�­)  ��­∞

±²N Ö 

Les valeurs de ces intégrales sont : 

� �­) #7±²W  ��­ �  14±²N
«  ÀC2 �­� #7±²NW � √: ~�Z��­�
Á 

� �­) #7±²W�1 � 1�®1�­)  ��­∞

±²N � #7±²W
2  U�­�) � 1�®1 � √:4  #|5°| ~�Zz uU�­�) � 1�®1v 

Où ~�Z�Ø
  et ~�Zz�Ø
 sont les fonctions erreur et erreurs – complémentaires. Après 

quelques manipulations que nous obtenons : 

©���
 � -̄  ��� ��«
 �¶;  �~�Z��­�
 � �6�  #|5°| ~�Zz uU�­�) � 1�®1v�  (23) 

et aussi pour le courant �4��9 � �2Ë���
 Ù���
, 

�4��9 � S\]T¯ ��� ��«
 �¶; ��N�6 ~�Z��­�
 � #|5°| ~�Zz uU�­�) � 1�®1v�   (24) 

 III. Approximations 

 Certaines approximations sont nécessaires pour éliminer �� des expressions ci-dessus 

pour les particules attirées. Ils comparent le rayon de la sonde �� avec la distance radiale �� de  
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La limite de la gaine. Le rapprochement mince gaine correspond à �� C ��  �  �� tandis que 

dans l'épaisseur limite de gaine �� �  �� . 
  III .1 La limite de mince gaine 

•Dans ce cas, la vitesse normalisée est telle que : 

�­/) � 1�®1 ��)��) C ��) 

est grande dans la limite �� C ��  �  �� . Ainsi, l'écriture ��� �  "��; �����« �¶;
 4⁄  . L'Eq. 14 

s'écrit : 

�4��9 � ���  ��)��)  �1 C u1 C ��)��)v #7±²\W� 

Et en utilisant exp�C�­/)
 Ú 1  nous obtenons : 

�4��9 � ���  ��)��)  u1 C 1 � ��)��)v � ���  
 

 Par conséquent, le courant de particules attirées pour une sonde sphérique dans la 

limite mince de la gaine est constant pour des tensions de polarisation ��  �  ��. 

• Pour la sonde cylindrique, avec ��� �  "/0! �����« �¶;
 4⁄   , l'Eq. 24 s'écrit : 

�4��9 � ���  �����  ~�Z��­/
 �  #|5°| ~�Zz uU�­/) � 1�®1v� �  ��� Û4�­/ , 1�®19 

Et dans la limite �� C ��  �  r¢ nous pouvons utiliser : 

~�Zz�Ø
 � 1 C ~�Z�Ø
 Ú  1√: #7hW
Ø  

pour les grandes valeurs de Ø. Ainsi, la fonction Û4�­/ , 1�®19 peut être approximée par : 

Û4�­/ , 1�®19 Ú  ����  u1 C 1√: #7±²W
�­ v �  #|5°|

√:  #7±²W#7|5°| 
U�­/) � 1�®1 

Et nous avons, 

�­/) � 1�®1 �  1�®1 ��)��) C  ��) � 1�®1 � ��)��)  �­/) 
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Après quelques manipulations simples, nous obtenons : 

Û4�­/ , 1�®19 Ú  ����  u1 C 1√: ��)��) C ��) ��) #7±²W
�­ v  Ú  ����  Ü 1 

Par conséquent, dans la limite de la gaine mince, le courant de charges collectées attirées par 

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

la polarisation de la sonde de saturation d'électrons pour ��  �  ��. 

 III.2 La limite d'épaisseur de la gaine 

►Pour la sonde sphérique lorsque �� ��  � 1⁄  nous utilisons l'approximation suivante : 

#ØO�C�­/)
 � #ØO �C1�®1 1��) ��) C 1⁄ �  Ú #ØO uC1�®1 ��)��)v  Ü 1 C 1�®1 ��)��) 

Et dans l'équation. (14) nous avons : 

�4��9  Ú  "��;4 �����«
 �¶;  ���)��) C  ��)��)  u1 C ��)��)v u1 C ��)��) 1�®1v� 
Avec l’écriture de ��� � 4"��; ��  ��« �¶;9 4⁄  , nous obtenons : 

�4��9  Ú ��� u1 � 1�®1 C ��)��) 1�®1v  
Enfin, en négligeant le petit terme, 

�4��9  Ú ��� $1 � |¦§5|%&'§,  (25) 

Dans la limite d'épaisseur de la gaine du courant collecté des particules attirées, pour la sonde 

sphérique, croît linéairement avec le potentiel de polarisation ��  �  ��. 

►Dans le cas de la géométrie cylindrique, 

Û4�­/ , 1�®19 � ����  ~�Z��­/
 � #|5°| ~�Zz u����  �­/v 

et parce ��  �  �� pour de faibles valeurs �­/  nous faisons usage de ~�Z�Ø
 Ú �2Ø
 √:⁄ , 

Û4�­/ , 1�®19 Ú ����  2√: �­/ � #|5°| ~�Zz u����  �­/v 

Après quelques manipulations simples, nous obtenons : 

Û4�­/ , 1�®19 Ú 2√: Y�® � #|5°| ~�Zz $Y�®, 
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Au contraire, l'argument de la ~�Zz $Y�®, Ú ~�Zz4���­/ ��⁄ 9 est grand et nous avons pu faire 

usage de l'approximation précédente, ensuite : 

Û4�­/ , 1�®19 Ú 2√: uY�® � 12 1Y�®v Ü 2√: 41 � 1�®19- )⁄
 

L'expression finale pour la sonde cylindrique est : 

�4��9 � ���  )√* $1 � |¦§5|%&'§,- )⁄
  (26) 
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"را� �A��9 J+� <ز��ل��ل� لK L)*�� آ'�E@M ر����
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Diagnostic des plasmas par la sonde électrostatique de Langmuir 

RESUME : 
 Notre travail s’intéresse à l’étude théorique de la sonde de Langmuir pour le 
diagnostic de plasma. En déterminant les paramètres électriques de plasma (la température 
électronique, les densités électronique et ionique, le potentiel plasma et le potentiel flottant). 
 Nous allons calculer la caractéristique courant-tension de sonde électrostatique de 
Langmuir à la géométrie : plane, cylindrique et sphérique. Et nous déterminons les 
paramètres électriques du plasma avec l’écrit d’un programme sous le langage de 
FORTRAN. 
 Nos résultats sont en bon accord avec les résultats d'autres études théoriques et 
expérimentales. Nous présentons une étude paramétrique sur l’effet du champ magnétique sur 
la caractéristique, où nous ne trouvons pas un effet. Tandis qu’on a trouvé  des impacts 
d’autres paramètres tels que la puissance et la pression sur le courant total de la sonde. 
MOTS CLEES :  
Plasma, diagnostic, sonde de Langmuir, paramètres électriques, caractéristique courant-tension. 

Plasma diagnostics by electrostatic Langmuir's probe 
Abstract :  
 In this work, we are interested on the theoretical study of the Langmuir probe for 
plasma diagnostics. In determining the electrical parameters of plasma (electron temperature, 
the electron and ion densities, plasma potential and the floating potential). 
 We calculate the current-voltage characteristic of Langmuir’s probes to the geometry: 
planar, cylindrical and spherical. And we determine the electrical plasma parameters with a 
program written in the FORTRAN language. 
 Our results are in good agreement with the results of other Theoretical and 
experimental studies. We present a parametric study on the effect of the magnetic field where 
we do not find the effect. While there are other impacts of parameters such as power and 
pressure of the total current on the probe. 
KEYWORDS:  
Plasma, diagnostics, Langmuir’s probe, electrical parameters, current-voltage characteristic. 
 


