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Résumé: 

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 MHz 5.13 , nous appliquons le modèle fluide d'un système stationnaire unidimensionnel. Les propriétés 

électriques calculées sont la densité électronique, la densité ionique, le champ électrique et le potentiel électrique. Le 

modèle mathématique se base sur l'équation de continuité des électrons, l'équation de continuité des ions et l’équation 

de Poisson. Pour valoriser nos travaux nous appliquons ces résultats sur la sonde de Langmuir pour trouver la 

caractéristique courant -tension. 

Mots clefs: 
Plasma, pulvérisation cathodique magnétron, sonde de Langmuir, propriétés électriques. 

Abstract: 
To study the electric properties of Argon plasma used in deposition of thin silicon films by the process of 

magnetron sputtering with a radiofrequency of MHz 5.13 , we have applied the model of fluids for a stationary one 

dimensional system. The properties calculated are the electronic density, the ionic density, the electrical field and the 

electrical potential. This model is based on the electronic continuity equation, the ionic continuity equation and 

Poisson's equation. We applied these results on the Langmuir probe to find the characteristic current-voltage. 

Keywords: 
Plasma, magnetron sputtering, Langmuir probe, electrical properties. 
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I. Introduction 
La déposition des couches minces peut être réalisée par différents procédés : par procèdes 

chimiques en phase vapeur (CVD) et par procédés physiques en phase vapeur (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. 

En générale pour étudier le plasma il y a deux méthodes : premièrement la méthode 

expérimentale représenté par le diagnostic qui est la technique de diagnostic optique, la 

spectrométrie de masse et la sonde de Langmuir [2]. La deuxième méthode est théorique, c’est une 

modélisation basée sur le modèle microscopique, ou le modèle électrique ou le modèle fluide [3]. 

La sonde 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 ionises. La caractéristique 

courant-tension permet de déterminer les paramètres électriques du plasma. Ces paramètres sont les 

potentiels plasmas et flottant, les densités électronique et ionique, la température électronique et la 

fonction de distribution d’énergie des électrons …etc [4].  
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Le modèle fluide peut être utilisé pour le traitement du plasma. En considérant que ce 

dernier est un fluide homogène caractérisé par des grandeurs moyennes ; ces grandeurs moyennes 

sont transformées, dans le modèle fluide, à des équations différentielles aux dérivées partielles. Il 

s’agit de l’équation de continuité, de l’équation de transfert de la quantité de mouvement, de 

l’équation d’énergie et de l’équation de Poisson [5].  

Dans ce travail nous allons traiter les propriétés électriques d’un plasma d'argon utilisé pour 

la déposition des couches minces de silicium par procédés de pulvérisation cathodique magnétron 

alimenté par une source de tension radiofréquence. On considère le modèle fluide avec un régime 

stationnaire unidimensionnel. Le traitement est globale de toutes les régions entres les deux 

électrodes. Pour le calcul numérique, nous utilisons la méthode des différences finies et la méthode 

itérative de Gauss-Seidel. Une application est le calcul de la caractéristique courant- tension de la 

sonde de Langmuir. 

 

II. Modèle mathématique 
Le plasma étudié est initié dans un pulvérisateur cathodique magnétron. Ce dispositif est 

constitué de deux électrodes parallèles de formes circulaires séparées de 2 à 5 cm. La cathode est 

reliée à un générateur de puissance RF MHz 5.13  , elle sert de porte cible (de silicium). L’anode, est 

reliée à la masse, elle constitue le porte substrat. L’ensemble est dans une chambre où la pression 

est comprise entre 10
-1

 à 1 Pa. Le gaz employé est de l’argon. 

 

Nous nous proposons d’étudier la répartition spatiale des électrons et des ions, ainsi que 

celle du champ électrique et potentiel électrique dans l’espace inter- électrode. Pour cela on utilise 

les équations du modèle fluide d'un système stationnaire [6]: 
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ie,µ : Tenseur de mobilité électronique et ionique. 

ieD ,
: Tenseur de diffusion  électronique et ionique.   

Où: 
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La mobilité des ions et le coefficient de diffusion des ions ne sont pas influencés par le 

champ magnétique ; d’où: 

 

iiii DD µµ ==   ,          

 

Le champ électrique et le flux d'ions sont perpendiculaires à la surface cathodique. Le 

champ magnétique est parallèle à la surface cathodique de direction z . Le flux électronique forme 

un angle θ  avec l'axe x  (la figure 1). 
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0=x : L’anode 

dx = : La cathode 

On définit l'angleθ  par la relation suivante [1] : 
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Le développement du modèle est unidimensionnel. En présence du champ magnétique, on 

ajoute le terme 
x

n
D

ie

ie
∂
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,
 aux expressions de ieJ , , (travaux de A. Palmero et al [6] et N.F.Cramer 

[7]). Différemment à d’autres modèles, dans notre travail nous traitons de façon globale toutes les 

régions entres les deux électrodes [8]. 

 

Le système d'équations s'écrit sous la forme : 
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Le tableau ci-après résume les différents paramètres utilisés. 
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Fig1: Schéma géométrique de décharge magnétron. 
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Tableau 1: Coefficients et constantes physiques utilisés. 
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Les unités des grandeurs physiques sont :  

 

[ ] [ ] [ ] [ ] 1111211       ,       ,      ,  −−−−−− ==== SPamDSVPamPaSvPaP iiµ  

 

On utilise une variation parabolique dans l’expression du champ magnétique pour éviter les 

problèmes de singularités dans la résolution des équations différentielles. 

 

En remplaçant les équations (3) dans les équations (2) on obtient : 
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III. Modélisation numérique 

 
Pour la résolution du système d’équations différentielles aux dérivées partielles (Eq. 4), nous 

allons employer la méthode des différences finies. Pour assurer la stabilité du programme de calcul 

il est nécessaire de définir les variables sans dimension. Au tableau (2), on présente les différents 

variables utilisées : 
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Tableau 2 : Variables adimensionnelles utilisées. 

 formule Variable sans dimension 

d : La distance inter-électrode 
d

x  
∗

x  

Sn  : valeur typique de la densité 
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Les conditions aux limites au niveau des deux électrodes sont telles que [6] : 
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Donc l'expression de la densité électronique s'écrit : 

iieiieiiei BnAnAnA =++ ++−−
*

1,1
*
,

*
1,1  (5) 

Où Ai-1, Ai, Ai+1 et Bi  sont des fonctions des densités électronique et ionique, du champ électrique, 

des coefficients de mobilité et des coefficients de diffusion. 

 

De même l'expression de la densité ionique s'écrit : 
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Où les coefficients Ai-1, Ai, Ai+1 et Bi  sont différents de ceux de l’équation (5). Ce sont, aussi, des 

fonctions des densités électronique et ionique, du champ électrique, des coefficients de mobilité et 

des coefficients de diffusion. 

L'équation de Poisson s'écrit dans la discrétisation des différences finis suivante: 
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  (7) 

Où h est le pas de discrétisation et C un coefficient dépendant des densités électronique et ionique, 

du champ électrique, des coefficients de mobilité et des coefficients de diffusion. 

Le potentiel électrique vérifie l’équation suivante : 

x

V
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Et numériquement:   

***
1 iii VhEV +−=+    (9) 

Pour le calcul numérique de la densité électrique et la densité ionique, on utilise la méthode 

itérative de Gauss-Seidel ; pour le de champ électrique on utilise une méthode explicite (Eq. 9). 

 

La caractéristique courant – tension de la sonde électrostatique de Langmuir présente une 

grande importance pour le diagnostic du milieu. La sonde est polarisée à une tension, permettant 

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

ionique. Il peut être formulé par l'équation suivante : 
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( ) ( ) ( ) iSieSeSS IVPIVPVI −=              (10) 

où: ( )Se VP  et ( )Si VP   représentent la probabilité des électrons et des ions arrivants à la sonde 

électrostatique respectivement.  
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IV. Résultats et discussions 

1-Evolution spatiale de différents paramètres du plasma 
Nous représentons les profiles des densités électronique, ionique, champ électrique et 

potentiel électrique sur les figures (2-3-4-5) respectivement. 

 

La figure (2) présente une comparaison entre notre travail et celui de H. Kumar et S. Roya 

[9]. La  comparaison montre un bon accord. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2- Influence du champ magnétique 

Pour des valeurs constantes de tension et de pression, nous proposons l’évaluation de 

l’influence du champ magnétique sur l’ensemble des grandeurs physiques. La figure (6) présente la 

variation spatiale de la densité électronique pour différentes valeurs du champ magnétique. Les 

variations spatiales de la densité ionique, du champ électrique et du potentiel électrique pour 

différentes valeurs du champ magnétique montrent que l’évolution de ces grandeurs n’induit pas 

une augmentation importante due au champ magnétique [8]. 
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3- Influence de la tension appliquée 
Pour des valeurs fixes du champ magnétique et des pressions, nous proposons l’évaluation 

de l’influence des tensions appliquées sur l’ensemble des grandeurs physiques. Les figures 7 à 10 

présentent les différents résultats. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La différence de potentiel agit sur différentes grandeurs ; la densité électronique, la densité 

ionique, le champ électrique et le potentiel électrique ne sont pas influés de la même façon que le 

champ magnétique. L’augmentation de la différence de potentiel induit une augmentation de ces 

grandeurs. 

 

4- La caractéristique courant – tension sonde 
Le modèle permet de calculer la caractéristique courant-tension de la sonde. On considère 

une sonde de forme rectangulaire de superficie 26102 m
−× . La figure (11) représente la variation de 

cette caractéristique en absence du champ magnétique. 
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Figure (8) : Variation spatiale de la densité 

ionique en fonction de la tension. 

Figure (10) : Variation spatiale du potentiel 

électrique en fonction de la tension. 

Figure (9) : Variation spatiale du champ 

électrique en fonction de la tension. 
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Conclusions 
Nous avons appliqué le modèle fluide d'un système stationnaire unidimensionnel pour 

déterminer les paramètres électriques du plasma d’argon utilisés pour la déposition des couches 

minces de silicium par procédés de pulvérisation cathodique magnétron. Pour le calcul numérique, 

nous avons utilisé la méthode des différences finies et la méthode itérative de Gauss-Seidel. Le 

modèle utilisé traite de façon globale toutes les régions entres les deux électrodes. Les résultats 

obtenus sont très proches des résultats mentionnés dans les travaux de H. Kumar et S. Roya [9]. 

L’étude paramétrique montre l’influence des différents paramètres sur les propriétés électriques du 

plasma. 
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Figure (11) : Caractéristique d’une sonde électrique plane en présence du champ magnétique  


