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RESUME : Un dispositif expérimental a été mis au point pour la mesure de la puissance absorbée par un plasma
radiofréquence (RF) a couplage capacitif. Il est constitué¢ d’une station courant tension (I-V) non intrusive et a
haute résolution, d’un oscilloscope numérique a treés forte fréquence d’échantillonnage (5Gceycles/s). L utilisation
de la théorie des réseaux électriques et la méthode Bloomfield de lissage permet d’éliminer les erreurs liées aux
¢éléments électriques parasites de la chambre d’ionisation. Ces ¢léments sont dus a la nature méme du couplage,
qui est fortement capacitif. La méthode permet aussi de pallier a la distorsion et aux fluctuations des signaux
¢électriques mesurés. Bien que le systéme soit congu pour un plasma 13,56 Mhz pour le traitement de surface, il
peut étre appliqué pour les lasers a gaz excités en RF (1-100 MHz), moyennant un calibrage dans cette gamme
de fréquence.
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1. Introduction

Les décharges radiofréquences ont largement été utilisées dans 1’industrie des semi-
conducteurs pour la gravure et le dépot et aussi dans les lasers a gazes [1-2]. Le couplage
capacitif du plasma (CCP) est utilisé pour exciter de tels lasers. D’ailleurs un RF CCP a été
utilisé pour la premiere fois en 1960 pour obtenir un milieu actif pour le laser CO,-He-Ne [3].
L’avantage de l’utilisation de I’excitation RF est qu’avec de treés faible distance inter-
¢lectrode vous pouvez allumer le plasma avec de trés faibles tensions comparé a I’excitation
en courant continu (DC) qui nécessite de tres large ballastes pour stabiliser la décharge. Le
calcul de la puissance RF absorbée par le plasma ou son impédance électrique équivalente
passe par la mesure des signaux électriques (courant et tension) de la décharge prélevés au
niveau de 1’¢électrode excitatrice. Il est trés difficile de mesurer avec précision ces signaux
¢lectriques [4,5]. Donc utiliser des sondes de tension et de courant traditionnelles aussi
performantes soient-il n’exclut pas les erreurs pour la mesure de puissance absorbée ou de
I’impédance équivalente du plasma. Le but de notre travail est de présenter une technique de
mesure de la puissance, nettement plus fiable et plus précise. Elle repose principalement sur
trois points cruciaux: calibration de la station de mesure I-V, L’identification et la mesure des
paramétres électriques parasites moyennant un modele électrique approprié grace a
I’utilisation de la théorie des réseaux électrique et le lissage par la méthode de Bloomfield des
signaux ¢lectrique.

2. Dispositif Expérimental

La figure (1) montre le schéma du dispositif expérimental. La chambre d’ionisation est
constituée de deux électrodes de méme diamétre de 100mm et séparée de 20mm de distance.
Le courant et la tension RF sont préléves par la station (fig.2), qui est la combinaison d’une
sonde courant et d’une sonde tension place ’'une a coté d e I’autre pour minimiser les erreurs
liées au déphasage. Les signaux ainsi collectés par un oscilloscope numérique (TDS4054)
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Figure 1 : Dispositif expérimental
sont transféres vers un Pc ou un programme a ¢été élaboré pour le lissage des signaux

¢lectriques, calcul de puissance absorbée par le plasma et son impédance équivalente, en
tenant compte des éléments parasites introduit par la chambre d’ionisation et la connectique.
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Figure 2: Schéma de la station V-1

3. Théorie
Basé sur la théorie des circuits électrique, la puissance moyenne P sur une période T est
donnée par:

P:%jV(t).I(t).dt (1)

Avec V(1) etl(t) tension et courant instantanés

Et pour des signaux sinusoidaux 1’équation (1) devient alors

P=Vp.Ip.cos(¢p) (2)
Avec Vp et Vp courant et tension créte avec un déphasage ¢ entre eux.

Il existe principalement trois méthodes pour calculer la puissance P. Equation (1) est
directement intégre numériquement, alors que la transforme de fourrier discréte (DFT) et la
méthode de lissage des moindre carrée sont utilises pour déterminer Vp Ip et ¢ de I’équation
(2). Pour notre expérimentation c’est I’équation (2) avec lissage qui est utilisée. La
différentiation de cette équation donne :
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Dans le couplage capacitif, comme c’est notre cas, le déphasage ¢ entre le courant de
décharge I etla tension V est trés proche de 11/2. Donc une erreur tres faible sur ¢ produit
une valeur inacceptable de la puissance P (équ. 3).

4. Principe de mesure de la station I-V
La station I-V est une combinaison d’une sonde de courant (SI) et d’une sonde de tension
(SV) (Fig.2). La sonde IS mesure un signal Vi proportionnel au courant I, mais aussi un signal
da a I’interférence du potentiel V. La sonde SV est un diviseur capacitif, elle donne un signal
Vv proportionnel a la tension appliquée V. L’impédance introduite par la distance entre le
point de sortie V et I’emplacement de la sonde SV affecte aussi Vv. Donc le systeme
d’équations est :
Vv=a.V+bl 4)
Vi=c.VHdI (5)

On utilise la technique De-embedding et Unterminating de Bauer R. et Penfield P. [6], pour
extraire les parameétres cascade (a, b, ¢, d) définissant la station. Pour cela on a utilisé une
série de charges capacitives Zi (tableau 1), mesurées a 1’aide d’un analyseur de réseau
vectoriel (VNA). Les charges Zi sont placées a la sortie de la station. Celle-ci est alimentée
par un générateur de fonction d’une grande précision et stabilité en fréquence. Les signaux
Vv et Vi numérisés par le DPO sont transférés vers le Pc pour en extraire leurs module et
déphasage grace a un algorithme de lissage par méthode itérative des moindres carrées [7].
Des équations (4) et (5) on déduit I’équation suivante (avec Zi =V/I):

a b
VV:dZH-d ©
Vi CipZi-I-l

d,

Tableau 1: Charges réactives Zi (module et phase en degrés) mesurés a ’aide d’un VNA
Charge Zl Zz Z3 Z4 Z5 Z6 Z7
Module [446| 306 | 182 | 134] 106 | 90 | 67

Argument | .90 |-89,8|-89,9 | -90 |-89,9|-89,8 | -89,8

Le tableau (2) donne les valeurs des paramétres (a, b, ¢, d) de la station obtenue par
résolution des équations (4), (5) et (6), avec les charges listés dans le tableau (1). Le lissage de
la courbe des valeurs (Vv/Vi, Zi) (Fig.3) donne une équation de la forme :

Vv/Vi= 0.06 Zi (7)
Avec R*=0,9998

Tableau 2 : Les parameétres de la station I-V

magnitude | Phase angle®
a 0,0112 -124,26
b 0,0384 -34,83
c 3,35E-04 -70,27
d 0,1799 -154,89
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Si on compare les équations (7) et (8), les parameétres b et ¢ peuvent étre négligés. On déduit
que la sonde de courant SI n’est pas affecté par le potentiel V et que la sonde de tension SV
n’est pas ¢loignée de la sortie de la station. La connaissance des paramétrés (a, b, ¢, d), de
Vi et de Vv permettent de déterminer V et L.
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Figure 3 : Lissage des couples de données (Vv/Vi) et Zi

5. Détermination des éléments parasites de la chambre d’ionisation

Non seulement les dimensions de la chambre d’ionisation ont une influence sur les
caractéristiques du plasma, mais aussi elles affectent la valeur des signaux électriques
(Ik, Vk) au niveau de la cathode en contact direct avec le plasma. Ces valeurs sont largement
différentes de celles mesurées par la station (V, I). La chambre est représentée par un modele
de circuit électrique (fig.4) contenant une self L pour la connexion électrique et une capacité
C pour I’isolation entre cathode et son blindage [5].

| L I
= T —
W  — \fk

Figure 4 : Modéele de circuit équivalent entre le point de mesure de la station (I,V) et la surface
de la cathode k en contact avec le plasma (Ik,VKk)

L’équation de son impédance équivalente a I’entrée est donnée par :
V/I4Zc=La-1/Co (8)

L’impédance d’entrée de la chambre d’ionisation Zc a été déterminée expérimentalement a
I’aide du VNA sur une large gamme de fréquence (1 a 100Mhz) dont les résultats sont
montrés sur la figure (5). Le lissage de cette courbe a I’aide de 1’équation (8) donne les
valeurs pour L=28,48nH et C=133,5pF. Il est intéressant de noter que la chambre a une
fréquence de résonance autour de Fo=81.39Mhz.
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Figure 5 : Impédance d’entée de la chambre mesurée par VNA

6. Calcul de la puissance absorbée par le plasma et son impédance équivalente

La décharge peut étre représentée par un circuit €lectrique constitué d’une résistance R en
série avec une capacité X. R représente le chauffage des €lectrons et X la gaine ionique en
contact avec 1’¢lectrode.

Les mesures ¢€lectriques ont été effectuées dans une décharge d’argon, pour des pressions
variant de 50mtorr a 300mtorr et une puissance incidente allant de 20 a 100Watt. Il faut
rappeler que la technique de mesure de la puissance dans cet article est appliquée pour un
plasma argon basse pression a 13.56Mhz. Mais elle est toute a fait pratique et applicable pour
un laser a gaz tel que le Laser CO2, pour des fréquences allant jusqu'a 100Mhz. La
puissance absorbée par le plasma (Pp=Ik*Vk) et son impédance (Zp=Vk/Ik) sont calculées
en utilisant le produit matricielle (¢équ.9) de celle du circuit équivalent de la cathode et celle de

la station I-V
oy
€ dllg d )

La puissance absorbée par le plasma Pabs (fig.6) évolue avec le potentiel Vk suivant La loi
PabsaVk?, ce qui représente une caractéristique du chauffage stochastique a haute tension [8].
Le courant plasma Ik évolue avec Vk suivant la loi IkaVk. Cela peut étre observe par le non
changement de boutons de réglage de 1’adaptateur durant I’experience.
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Figure 6 : Puissance absorbée par le plasma Pabs et courant Ik en fonction du potentiel cathode
VK, pour la pression de 100mtorr dans un plasma argon 13,56Mhz
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La figure (7) refléte 1’évolution macroscopique des parametres de la décharge en fonction de
la pression. La décroissance de X est liée au fait que la gaine ionique diminue avec la
pression, alors que la diminution de R est due a I’accroissement de la densité électronique
avec la pression.
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Figure 6: Resistance Plasma R et Reactance X en fonction de la pression
(Pinc=60Watt; gaz: Argon)

7. Conclusion

Une décharge RF d’argon a été caractérisée en utilisant un systéme de mesure constitu¢ d’une
station [-V. Ce systéme fournie une mesure in situ et avec précision de la puissance absorbée
par le plasma et son impédance équivalente, sans interruption du plasma. Or ces deux
grandeurs sont affectées par la température, d’ou I’utilité de cette technique pour le suivi et le
contrdle de la température qui a un effet néfaste dans le rendement des lasers a gaz.
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