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Introduction

Les plasmas jouent un role majeur dans I’industrie, notamment en microélectronique ou ils
sont présents notamment dans plus de 90% des opérations de gravure. Ainsi, les enjeux
commerciaux et le colt croissant des réacteurs justifient de plus en plus des investissements
dans la compréhension des plasmas et des phénoménes qui leur sont rattachés. Cette
compréhension passe par la modélisation en raison de la complexité des processus physico-
chimiques qui se produisent a I’intérieur des réacteurs a plasma.

Il existe deux approches possibles pour mener a bien cette modélisation : une approche
particulaire et une approche fluide.

Une facon de résoudre I’équation de Boltzmann consiste a imiter la nature et a simuler sur
ordinateur les trajectoires et les collisions de toutes sortes d’un nombre déterminé de
particules (typiquement 10°) ou de groupes de particules, ce nombre étant limité par la
mémoire disponible et la vitesse de calcul de I’ordinateur. C’est ce que font les code PIC
(Particle In Cell). Les algorithmes sont assez simples, cependant, il est nécessaire d’avoir
beaucoup de particules pour faire de bonnes statistiques, ce qui devient trés colteux en temps
de calcul.

Une autre approche consiste a choisir un modéle fluide pour décrire le plasma. Cette approche
est basée sur I’idée d’un plasma comme un fluide conducteur d’électricité. Les modéles
fluides sont les plus couramment utilisés pour modéliser les plasmas en raison de leur grande
souplesse et de la rapidité relative des calculs qu’ils permettent. Cependant, ils sont
rigoureusement valides seulement lorsque A/L <<1 (nombre de Knudsen) ou Aest le libre

parcours moyen et L la dimension du systéme. Bien que cette condition ne soit pratiquement
jamais satisfaite, les modéles fluides donnent la plupart du temps des résultats sensés. La
limitation de ces modeéles provient du fait que la forme de la fonction de distribution des
particules est inconnue. Il faut donc la postuler.



Index des constantes et variables utilisées

ks =1,380658-10J /K : constante de Boltzmann

e =1,60217733-107°C : charge élémentaire de I’électron

m, =9,1093897 -10*'kg : masse de I’électron

m, =1,6726231-10""kg ~1836m, : masse du proton

£, =8,85418781761-10 " F /m : permittivité diélectrique du vide
f (v, ) : fonction de distribution de la vitesse de la particule «

f (w, ) : fonction de distribution du module de la vitesse de la particule «
f(e,) : fonction de distribution en énergie de la particule «

T, : température de I’espéce «

n, : densité ou concentration de I’espece o

q, : charge de I’espece «

m, : masse de I’espece o

g, =kgT,(°K)=€T_(eV) : énergie de I’espéce o

4, - mobilité de I’espéce «

D,, : coefficient de diffusion de I’espéce «
V,, : vitesse de I’espece o
W, : vitesse thermique de I’espéce o

|

: flux de I’espece a

Q, :flux de chaleur de I’espéce o

o, . pulsation du signal RF

o, : pulsation plasma électronique

w,; - pulsation plasma ionique

Ape = Ap @ longueur de Debye électronique

|, : épaisseur de gaine

v, - fréquence de collision de la particule « sur la particule S
o, - section efficace de collision de la particule « sur la particule A
k,; - coefficient de réaction entre et 8 pour une réaction donnée
6 : puissance (W)

P : puissance volumique (\N /m3)

E : champ électrique

« - champ électrique de charge d’espace

m

B :champ magnétique
® : potentiel
@, : potentiel plasma

@, :potentiel flottant
@, : potentiel d’excitation RF



@, : potentiel d’autopolarisation
M _ : vecteur transfert de quantité de mouvement & I’espéce «

(24

P. :tenseur des contraintes sur I’espéce «
U, : énergie interne de la particule «

C,, . capacite calorifique volume constant pour I’espece «

Nomenclature des équations

CL X : condition limite n°X

H X : hypothese n°X

P X : propriété n°X

ACL X : condition limite n°X en annexe
AH X : hypothése n°X en annexe

AP X : propriété n°X en annexe






1) Informations sur la société INOPRO

INOPRO est une société d’études et services créée en 2000 par son gérant M. Hervé Rouch. Ses
métiers sont I’expertise, le conseil, et le service en simulation ainsi que I’ingénierie de procédés ou
d’environnement industriels. Elle compte actuellement une dizaine d’employés. Ses prestations
sont la réalisation d’études forfaitaires (engagement de co(t, délais, résultats) ou I’assistance
technique. Les applications les plus courantes sont :

- L’analyse, la visualisation de processus afin de justifier un investissement, ou la
modification d’un équipement,

- L’optimisation d’équipements afin de préparer un investissement,
- L’analyse d’un dysfonctionnement afin de proposer des solutions,

- L’aide au développement et a I’industrialisation de procédés ou d’équipements
(pilotage virtuel ...).

La vocation et le positionnement d’INOPRO sont d’adapter les outils et les méthodes de
simulation a des objectifs industriels concrets. Cela nécessite une mise & niveau permanente
des compétences en simulation, ainsi que le développement et la validation de modeles de
représentation de phénomeénes physiques complexes et des méthodologies de simulation
correspondantes. Les industriels de la microélectronique et de I’automobile, entre autres,
utilisent de plus en plus fréquemment les plasmas RF inductif ou capacitif. Ainsi,
I’importance prise par les plasmas dans le monde industriel a motivé le souhait d’ INOPRO
d’investir ses compétences dans ce domaine. Cet investissement passe nécessairement par une
phase de développement préalable a toute proposition de service aux entreprises.

2) Objectifs du stage

Le stage proposé s’inscrit donc dans cette dynamique de développement et devrait permettre
de confirmer I’intérét d’un tel investissement. Le stage doit mettre en évidence les modéles
retenus ainsi que les conditions limites qu’il est possible de leur associer. De ce fait une étude
bibliographique est nécessaire pour renseigner ces demandes, ainsi que I’écriture claire d’un
document de référence pour la société INOPRO, de maniere a pouvoir répondre directement a
un probleme en se basant sur ce méme document. Ce document devra nécessairement étre
complété par une phase de tests poussée pour assurer la convergence et I’exactitude des
résultats et pouvoir proposer des réponses correctes aux différents clients.

Une partie de mon travail de stage a consisté en la réalisation de ce document de référence,
qui a été repris dans ce rapport. Une deuxiéme partie de mon travail a été effectuée en
collaboration avec un étudiant du Master Modélisation et Simulation des Processus Industriels
pour I’implémentation dans le logiciel Comsol Multiphysics (ex Femlab) des différents
modeles ressortis de mon étude bibliographique sur la mise en place des modeles fluides
plasmas MHD.

Ainsi dans une premiere partie, je présenterai les équations fluides plasmas et les conditions
aux limites qui peuvent leur étre associées. Une deuxiéme partie présentera les tests
informatiques effectués sur la base de ces équations.
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Généralités sur les plasmas

Le terme de « plasma » a été introduit dans un premier temps pour désigner un gaz ionisé
(observé dans les tubes a décharges) dont la principale propriété était d’étre globalement
neutre. Par la suite, ce terme a été utilisé en astrophysique pour désigner un état dilué de la
matiere, analogue a celui d’un gaz, mais principalement constitué de particules chargées
(électrons + ions) en proportions égales. Les plasmas se confondent donc avec les gaz ionisés
et font suite dans I’échelle des températures, aux trois états « classiques » : solides, liquides et
gaz. lls constituent donc un quatrieme état de la matiére bien qu’il n’existe aucune transition
de phase entre gaz et plasmas.

Puisque I’état de plasma inclut des charges positives et négatives et que leur mouvement
relatif produit des courants, il est évident que les constituants de ce plasma seront influencés
par les champs électriques et magnétiques présents, et que dans le méme temps, ils
modifieront de maniére auto-cohérente ces mémes champs. Il est donc essentiel, lorsque I’on
s’intéresse a I’étude des plasmas, de traiter les champs électromagnétiques comme part
intégrante du systeme. Les plasmas sont donc le résultat de deux tendances contradictoires et
complémentaires, une tendance au désordre due a I’agitation thermique et une tendance a
I’organisation due a I’aspect collectif que manifeste I’interaction coulombienne.

1) Hypothése de quasi-neutralité

Dans un plasma, la matiére est dissociée en ses composantes électriquement positives et
négatives. Ceci a pour consequence que la force agissant sur ces particules n’est pas comme
dans le cas d’un gaz neutre une force a courte portée, mais plutot une force a trés long rayon
d’action (en théorie de portée infinie) : la force de Coulomb. Toute charge interagit donc, en
principe, a tout moment avec beaucoup d’autres particules. Ces actions ne sont pas rares mais
permanentes, et ont un effet continu sur le mouvement des particules.

La force électrostatique est une force de grande amplitude dont I’action sera tres importante
sur les particules chargees.

Il est possible d’estimer I’importance de cette force en déterminant I’ordre de grandeur de la
valeur de I’accélération d’une particule l1égére sous I’action d’un champ électrique.

L’écart a la quasi-neutralite dans un volume sphérique V, induit I’existence d’un potentiel de

la forme :

<1>(r):4l Q_ 1 (gn,+gm)Vg
TEy r 472'50 r

ol n, et n, representent respectivement les densités électronique et ionique qui seront

supposées uniformes dans la sphére. En supposant les ions comme immobiles (c’est-a-dire
formant un fond neutralisant), ce potentiel peut étre associé a un champ électrique E, et donc

a une force F,qui donnera I’accélération d’un électron de charge q = —e de la forme :

1 e Olr e 1 n.+q.n )V,
7/=—F0(r)= () _ (qe e ?I I) 0
m m, r m, 4 g, r

e e

En supposant un écart a la quasi-neutralité de I’ordre de 1/100 (|n, —n;|/n, =1/100) sur une
sphére de 1cm de rayon et pour une densité de I’ordre de 10" cm™, on trouve une

2



accélération de I’ordre de y ~10" m/s?, accélération qui est absolument énorme. Cela
signifie que tout écart a la quasi-neutralité sera presque « instantanément » corrigé par la
population la plus mobile, c’est-a-dire les électrons. Ceci traduit la tendance naturelle du
plasma a rester neutre sur des échelles spatiales et temporelles universelles pour tous les
plasmas, ce sont la longueur de Debye et la fréquence plasma (ou fréquence de Langmuir).

2) Ecrantage électrigue et lonqueur de Debye

Les charges négatives sont attirées par les charges positives, et réciproquement. Cette
tendance naturelle implique que statistiquement, toute charge va s’entourer d’un surplus de
charge de I’autre signe, formant autour d’elle ce que I’on appelle le nuage de Debye. Chaque
électron du nuage qui entoure un ion entre et sort de ce nuage en un temps tres court. En fait,
ce processus est tout a la fois dynamique et statistique et représente un équilibre entre deux
tendances qui s’opposent, la force Coulombienne qui tend a rapprocher les électrons de I’ion
central et I’agitation thermique qui tend a « lisser » toutes les accumulations de charge. On
appellera longueur de Debye et on notera A, la distance maximale susceptible d’étre

parcourue par un électron sous le simple effet de son agitation thermique. Celle-ci vaut :

£oKgT,
Ao = -
n.e

3) Ecrantage électrigue et fréquence plasma

L’écart a la neutralité étant limité a des distances de I’ordre de A, il est naturel de penser
qu’il puisse exister de la méme facon une échelle temporelle. Si I’on introduit une
perturbation locale sous la forme d’un exces de charge électrique positive ou négative, le
plasma va tendre a revenir vers I’état d’équilibre de neutralité sur une échelle temporelle de

I’ordre de @, , ol w,, représente la pulsation plasma électronique et vaut :

n.e

e

megO

Il existe également une pulsation correspondante pour les ions appelée pulsation plasma
ionique qui vaut :

n.e?

m;&,

Toutefois, la pulsation plasma ionique étant beaucoup plus petite que celle des électrons du
fait du rapport de leur masse (a)pe/a)pi =,1836 M., M, = masse atomique de I’ion), la
pulsation plasma ou fréquence plasma est pratiquement celle des électrons.

4) Critéres d’existence d’un plasma

Certaines hypotheses sont sous-jacentes a I’utilisation de la théorie des plasmas. Elles
définissent des « critéres » d’existence du plasma. Ces critéres sont :



Premier critére : I’écrantage de Debye est une caractéristique de tous les plasmas
(hypothése de quasi-neutralité) bien qu’il n’apparait pas dans tous les milieux
contenant des particules chargées. Une condition nécessaire et évidente est que les
dimensions du systéme étudié doivent étre beaucoup plus grandes comparées a la
longueur de Debye. Dans le cas contraire, il n’y a pas assez d’espace pour que les
effets collectifs (statistiques) puissent exister, et I’ensemble des particules ne constitue
alors pas un plasma. Si la dimension du systeme est L, alors on a la relation suivante :

L>> A,

Deuxieme critére : le phénoméne d’écrantage étant un phénomeéne statistique, il est
d’autre part nécessaire que le nombre de particules dans la sphere de Debye (de rayon
Ao ) soit tres important. On pose :

nVv, = ne%ﬂ/ﬁ, >>1

Cette relation, appelée « approximation plasma », permet d’utiliser un modéle quasi-
fluide pour décrire le plasma et démontre que la longueur de Debye est bien plus
grande que la distance moyenne entre deux particules. Avec cette approximation il est

possible de montrer que I’énergie potentielle d’interaction (|U int|) est beaucoup plus
petite que I’énergie d’agitation thermique (U, ). Une facon d’apprécier ce rapport est
de le calculer pour une charge e se trouvant a une distance r = A, d’une charge test.

V| e@ e 1 1
Up kT 4rey Ao KoT

Ce rapport peut étre réécrit en utilisant I’expression de la longueur de Debye. On a:

e? 1
gkgT A3
On obtient alors :
Ul 1
U, 4znid

De ce fait I’approximation plasma va conduire a :

w<<1
th

Cette inégalité signifie du point de vue thermodynamique que le plasma se rapproche
d’un gaz parfait. On pourra donc utiliser la loi classique des gaz parfaits, p=nkgT
pour définir la pression interne du plasma. Dans la plupart des cas, les électrons et les
ions sont séparément en équilibre avecT, =T, si bien que cette formule s’applique

pour chaque espéce de particules en utilisant les pressions partielles p.et p;.



Troisieme critere : le troisieme critére concerne la quasi-neutralité du plasma. La

densité des électrons et des ions doit étre en égale proportion (g.n, = Zqini ). Si le
ions

systeme est beaucoup plus grand que la longueur de Debye alors nécessairement la

quasi-neutralité doit étre assurée au moins sur de grandes échelles (supérieures a Ap).

Quatriéme critere : les collisions électrons-neutres ne peuvent que perturber, voire
détruire toute oscillation collective des électrons. Il est de ce fait nécessaire que la
fréquence de collision électrons-neutres v,, soit plus faible que la fréquence plasma,
c’est-a-dire :

a)pe
Ven < .
2r
Cela signifie que le temps moyen entre deux collisions électron-neutre doit étre
beaucoup plus grand que toutes les échelles temporelles caractéristiques des variations
des paramétres plasmas. Dans le cas contraire, les électrons seront forcés de suivre la
dynamique des neutres et le plasma devra plut6t étre considéré comme un gaz neutre.




Chapitre |1

Equations MHD plasma,
conditions aux limites
et conditions initiales






1) Récapitulatif des équations MHD plasma

1.1) Forme générale des éqguations

La distribution des particules dans I’espace est régie par I’équation de Boltzmann :

of - F -
4 V-V f+—-V f=S(f)
ot m ( )(CO”ISIOHS (E1.)

ou f représente la fonction de distribution des particules. Elle est solution de cette équation de
Boltzmann qui est une équation de continuité dans I’espace des phases et qui donne les
variations du nombre de particules dans chaque cellule élémentaire sous I’effet des forces
extérieures, internes ou des collisions.

De cette équation on peut déduire les équations fluides plasma.

Ces équations correspondent aux trois premiers moments de I’équation de Boltzmann. Pour
obtenir ces différents moments, il faut multiplier 1’équation de Boltzmann par une fonction
w(V,) puis intégrer sur la vitesse I’équation ainsi obtenue.

Le premier moment de I’équation de Boltzmann (w(va ) =1) donne I’équation de conservation

de la masse ou équation de continuité pour I’espece « :

on - _
8ta +V-(n,v,)=8, (E2.).

a o

Cette équation décrit I’évolution de la concentration de I’espéce « au cours de son transport et
du fait des différentes réactions chimiques dans le plasma.
n, represente la concentration de I’espece o,V sa vitesse et S, le terme (source + pertes) de

cette espéce di aux réactions chimiques

Le deuxiéme moment de I’équation de Boltzmann (y(V,)=m_V_) conduit & I’équation de
conservation de la quantité de mouvement pour I’espéce «

a[maar:ava] + [mana\_ia (@\70;]6 = _E“ 6 +n.4q, [E +\70! A §]+ MO‘

(E3.)
Cette equation nous donne I’évolution de la vitesse moyenne de I’espéce « au cours du temps.

m,, est la masse de la particule de I’espece «, q, sa charge, P. le tenseur de pression, E le

champ électrique, B le champ magnétique et I\Zareprésente le transfert de quantité de
mouvement a I’espéce « di aux collisions.



Note : attention au produit tensoriel présent dans le deuxiéeme terme de gauche de I’équation
précédente. La fleche inversée au-dessus de I’opérateur nabla signifie que I’on effectue le
produit avec le tenseur par la droite, mais I’opération de dérivation se fait par la gauche.

I N ~ 1 . o
Du troisieme moment de I’équation de Boltzmann (l//(Va)=§maV§) découle I’équation de

conversation de I’énergie :

—a[naga]‘}'ﬁ'[n & \7 ]:_6'[;0('va]_ﬁ'éa-i_naqaé.va—FPC +PndUit

8t a®a’a ollisions i

(E4.)
g, est I’énergie totale (énergie cinétique + énergie interne) de la particule. Qa est le flux de

chaleur. P représente la puissance perdue (électrons) ou échangée (particules lourdes)

collisions

suite aux collisions et P, est la puissance induite par le champ électromagnétique de

création du plasma avec un réacteur de type ICP.

1.2) Expression des différents termes des éguations

1.2.1) Equation de continuité

S, s’exprime de la maniére suivante :

S, =2 R, (P D)

=1

ou N, représente le nombre de réactions chimiques impliquant I’espéce « .

1.2.1.1) Réaction de création

Réactionj: A+B—-o>a+C
R, =nak;ng (P2)
si C=a cest-a-dire A+B—2a  (par exemple € + Ar,” —> Ar + Ar)

alors R,; =2 nAkj Ng car on crée deux particules de I’espéce « .

1.2.1.2) Réaction de perte

Réactionj: A+a—>B+C

R ==nK;n, (P3)

a



si A=a C’est-a-dire a +a—> B+C (parexemple Ar, +Ar, > Ar' + Ar+e")

2 . \
alors Raj =—2 k,—na car on perd deux particules de I’espéce « .

1.2.1.3) Expression du coefficient de réaction ki

Il est généralement donné dans la littérature.
Il peut étre calculé de la maniere suivante :

pour la réaction A+B—>C+D

K :<O-AB\7AB> = <O-AB (VA — Vg )> (P4)
La fréquence de la réaction s’écrit v,; =K,gn;.

Le coefficient de réaction peut aussi étre approxime a I’aide d’une loi d’Arrhénius.

1.2.2) Equation de conservation de la quantité de mouvement

1.2.2.1) Expression du tenseur des contraintes

— _ _ _ 3 ~
Po = ma_[Wa ®w, f (Wa )d W, , W, étant la vitesse thermique de Iespéce « .

(P5)

La pression scalaire est donnée par p, = %Tr(ﬁa )

Le tenseur des contraintes peut se décomposer en deux parties distinctes : une partie décrivant
la pression et une autre décrivant les effets de cisaillement du fluide appelés viscosité. De
facon usuelle, celui-ci s’écrit :

Pup. t e

p, est un tenseur purement diagonal et 7. le tenseur de viscosité ne contient que des termes

hors diagonale. Dans un plasma collisionnel, dont I’état d’équilibre en milieu homogéne est
une fonction de distribution Maxwellienne isotrope, ce sont les inhomogénéités du milieu qui
peuvent creer une anisotropie de cette fonction de distribution, inhomogénéités qui restent trés
faibles et qui sont responsables des termes de viscosité du tenseur des contraintes.

1.2.2.2) Expression du terme d’échange de quantité de mouvement

Le terme d’échange de quantité de mouvement M, s’écrit de fagon générale de la maniére
suivante :



ou

M’ _. aﬂq [)’_Wa
af =
m +Mm n

B w, Wﬂ
(P7)
v, est 1a fréquence de transfert de quantité de mouvement.

1.2.2.3) Réécriture de I’équation de quantité de mouvement

L’equation de conservation de la quantité de mouvement peut s’écrire (cf. annexe A) :

m.n §+\7a V|V, =P, -§+naqa[ﬁ +V, A I§]+ M_—S mv

(E5.)

o .
L’opérateur EH/“ -V est appelé dérivée convective.

1.2.3) Equation de conservation de I’énergie

1.2.3.1) Enerqie totale des particules

L’énergie totale de la particule se décompose en deux parties : une partie correspondant a de
I’énergie cinétique, et une partie étant I’énergie interne de la particule. L’énergie totale ¢, de

la particule s’exprime de la maniére ci-dessous :

a

& :%mavj+ua (P 8)

ou U est I’énergie interne de la particule.

1.2.3.1.1) Expression pour les électrons

Pour les électrons I’énergie interne prend cette forme :

3
U, :EkBTe (P 9)

A chaque degré de liberté de la particule dans I’espace correspond une valeur de %kBTe :

1.2.3.1.2) Expression pour les particules lourdes (ions + neutres)

Pour les ions et neutres I’énergie interne s’exprime de cette fagon :

9



u,=C,T (P 10)

ou C, ,est la capacité calorifique a volume constant pour I’espece o .

\ . 3
Pour les especes monoatomiques : C, , = EkB'

Pour les especes diatomiques : C, , = EkB’ car il faut prendre en compte les degrés de liberté

introduits par les vibrations de la molécule.
Pour les especes polyatomiques, le résultat va dependre de la forme de la molécule et de son
atomicité.

1.2.3.2) Expression du flux de chaleur

L’expression du flux de chaleur Qa est la suivante :

+00+4-00+00

Qa :%majjjf(wa)wa‘wa‘zdswa (P 11)

—00—00—00

1.2.3.3) Expression de la puissance échangée suite aux collisions

Ce terme met en évidence I’échange d’énergie entres particules lors des collisions. Il sera
traité au paragraphe §2.4.4.

1.2.3.4) Expression du terme de puissance induite

Ce terme correspond a la puissance induite par le champ électromagnétique de création du
plasma. Ainsi ce terme est non nul pour les plasmas de type ICP. Il est nul pour les plasmas de
type RF. Il va de plus fortement dépendre de la géométrie du réacteur utilisé. Il est nécessaire
de préciser que le chauffage des électrons par effet joule d0 au champ électrique est donné par

le terme n_q,E -V, .

1.3) Equation de Poisson

Aux équations fluides, on rajoute les équations de Maxwell qui régissent le champ électrique
et le champ magnétique dans le domaine étudié. On parle alors des équations
magnétohydrodynamiques ou équations MHD plasma.

Les équations de Maxwell s’écrivent comme :

. - B
VAE=——

ot (E6.
S . OE
VAB:#OLJ"“%EJ (E7)
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V-B=0
E-FX
&

(E8)

<l

(E9.)

Dans les plasmas non magnétiques (B =0), il est simplement nécessaire de résoudre
I’équation de Poisson pour obtenir le potentiel. Dans le plasma, le champ électrique provient
de I’existence de champs de charge d’espace découlant du déficit d’une espéce chargée dans
une région de I’espace. Ainsi, le champ électrique sera donné par la différence entre les
densités des especes positives et négatives.

La densite de charge p s’écrit donc comme :

p= 20N
[=particules
chargées

L’équation de Poisson va donc s’écrire de la maniére suivante :

_o- 1
V-E= . 29N, (E10)
0 P=particules
chargées
comme
E=-VO ol @ représente le potentiel.
alors :
AD =2 D a,n
g _ 45N (E11)
0 p=particules
chargées

1.4) Normalisation des éguations

Pour éviter les erreurs numériques il est préférable de normaliser les équations. Il faut donc
introduire des valeurs de référence judicieusement choisies qui vont nous permettre de définir
des valeurs normalisées (ces valeurs normalisées seront ici surmontées du symbole ™).

T,, : Température électronique de reférence.
n, : Densité ionique ou électronique de référence.

m, : Masse ionique de référence.
La charge de référence est choisie comme égale a e, la charge élémentaire de I’électron.

g.kgT
Ao = |22 : Longueur de Debye de référence.
n, e’
0

11



2
Nye

: Pulsation plasma ionique de référence.

&yMy
kBTeO

mO
p, = NkgT., = n,m,VZ, : Pression électronique de référence.

Vo = Apo @po = : Vitesse de Bohm de référence.

Ces variables étant définies, écrivons I’expression des variables normalisées en fonction des
variables non normalisées :

"~ X AV 4 A ~ n ~ T - m
x:—;v:—;t:a)pot;q:ﬂ;na:—“;Tz—;ma: =,
ﬂ’DO VBO € n0 TeO mO
. . ~ &
Energie de la particule « : &, = —*;
mOVBO
. . . - LA a)po
Coefficient de diffusion: D, =——D,
VBO
—_ . (oA My,
Mobilité de la particule chargée : u, = U,
e
. -~ (4
Pulsations : @ = —
@40
Pression: p = P (= AT pour une distribution maxwellienne isotrope)
0
Flux :T =
nOVBO
LA e . . ~  edp
Potentiel : ® = —————® ; Champ électrique :E = ——-E
mOiDOa)pO MyVg,
” Y
Champ magnétique :B=——"=—B
OVBO
Aartinn - I Ny K ng
Constantes de réaction : Kye,pe = —Koeoms 5 Kacops =~ Kacorps
PO PO
. . -~V . . ~  NyVg,
Fréguence de collision : v =—— ; Section efficace :0 =———o
a @

po po

a

Ny@

Terme source de I’équation de continuité : S, =

Capacité calorifique a volume constant :C,, = k—V

Q

Flux de chaleur: Q = ————
I”IOmOVBO

P

Puissance volumique :P = ————
No@,0MoVeg

12



Normalisation des opérateurs de dérivation :
o 1 0 0 d

8f_a)p0 o’ & ™ ax
Opérateur nabla :V = 4,,V
Laplacien : A = A3,A

1.4.1) Equation de Poisson normalisée

L’intérét principal de cette normalisation est de pouvoir minimiser I’influence des erreurs
numériques introduites notamment par le terme source dans I’équation de Poisson. Une fois
normalisée, celle-ci devient :

AD = — Zaﬁﬁﬁ €12)

PB=particules
chargées

Les autres équations ne sont pas modifiées dans leur écriture, mais il faut remplacer les
variables par leurs expressions normalisées (cf. annexe B).

2) Hypotheéses sur le modéle général

2.1) Forme de la fonction de distribution des particules

Pour pouvoir mener a bien les différents calculs sur les collisions, il est nécessaire de résoudre
I’équation de Boltzmann pour connaitre la fonction de distribution des particules. Cette
opération étant relativement compliquée, il faut donc postuler la forme de cette fonction de
distribution. 11 y a deux approches possibles : soit on effectue des hypotheses qui permettent
de résoudre cette équation, soit on se base sur les résultats sur la fonction de distribution
obtenus avec un modeéle particulaire qui permettent d’avoir directement cette fonction de
distribution pour le modeéle fluide (schéma hybride).

2.1.1) Distribution de Maxwell-Boltzmann

En considérant le plasma comme isotrope (H 1), homogéne (H 2), stationnaire (H 3), qu’il ne
subit aucune force extérieure (H 4) et que I’on ne considére que les collisions élastiques

(H 5), I’équation de Boltzmann se simplifie. La distribution des vitesses s’écrit alors comme :

L P m (W w e w?,)
eXp — (P 12)
2 KT, 2KgT,

f(w,)=n,

Cette expression nous permet d’exprimer la distribution du module de la vitesse :

13



3

2 m, W’
F(w,)=4zw2f(W,)=47n,| — 2 | exp| — Lo
A e -~ A R

Ainsi que la distribution en énergie :

1 & £
f :2 Ca _ Ca
(¢c0)=2n, o )2\/ - exp[ kBTaJ (P 14)
B

a

La densité est donnée par :

W o (F)
n,(F)=n, exp{— — e } P 15
KT, (P 15)

ol W, () est I’énergie potentielle de la particule.

La valeur moyenne d’une quantité s’exprime de la maniere suivante, quelque soit la fonction
de distribution :

[ AfGw [ At [ AT
[ [t ] 1ers

2.1.2) Distribution de Druyvesteyn

A=(A)=

La distribution de Maxwell-Boltzmann est la plus couramment utilisee du fait des
simplifications qu’elle permet de réaliser. Toutefois, la véritable distribution des vitesses s’en
écarte souvent.

Les conditions pour lesquelles la distribution électronique des vitesses n’est pas maxwellienne
peuvent se résumer de la fagon suivante :

- Plasmas ou les collisions électrons-neutres et surtout électrons-électrons sont peu
fréquentes (H 6) comme dans le cas de la décharge continue,

22

g°E‘m

- Le champ électrique extérieur est important : 5 L>> kT, H7)
3M,Vey
- Le libre parcours moyen est indépendant de la vitesse (H 8) et peut étre estimé par :
w
Ven = Z

- Lescollisions inélastiques sont négligeables (H 9)

Dans les conditions précédentes, la fonction de distribution des vitesses pour les électrons
devient celle de Druyvesteyn :

f(w)= Aexp(-h*w*) (P 16)
14



. 3m? h®

° et A= —
V4 F(j
4

 42%q%E’m,
E est le champ électrique local, A le libre parcours moyen de collision e-neutre et T" la
fonction Gamma.

ou h

2.1.3) Choix final de la fonction de distribution

Le choix le plus judicieux est d’adopter une forme maxwellienne pour la fonction de
distribution pour toutes les espéces de particules (H 10). Ce choix est corroboré par de
nombreux auteurs d’articles (Réf [2]). Lorsque le plasma n’est pas au repos, il est préferable
de choisir une distribution maxwellienne dérivante (drifting maxwellian distribution) (Réf

[2]) de la forme suivante :
3 2
2 m (W —Ww
exp|:_ a( a 0) i| (P 17)

f(,)=n,| >
27k,T, 2k T

(24

Les plasmas au repos ont W, = 0.

Les plasmas anisotropes peuvent étre décrits en utilisant des distributions qui prennent en
compte le fait que les propriétés du plasma sont différentes suivant chacune des directions.

2.3) Equation de conservation de la quantité de mouvement

2.3.1) Tenseur des contraintes

Lorsque I’on suppose le fluide non visqueux (H 11), seul subsiste le tenseur de pression pour
lequel on peut distinguer deux cas pratiques :

- une pression anisotrope due a la présence d’un champ magnétique et qui donne lieu a
un tenseur sous la forme suivante :

B p,, O 0
P,=| 0 P, O (P 18)
O O pa//

La forme de ce tenseur repose sur une hypothése de symétrie de la fonction de
distribution autour du champ magnétique. On a supposé que le champ magnétique
était dirigé suivant I’axe z (H 12).

- une pression isotrope qui correspond a la notion de pression usuelle. Le tenseur de
pression prend la forme suivante :

15



p,= 0 p, 0 (P 19)
0

ou p,=n,kgT,

2.3.2) Terme d’échange de quantité de mouvement

En faisant I’approximation que les fréquences de collision sont indépendantes de la vitesse
(Réf. [4] et [7]) (H 13) et que la fonction de distribution est maxwellienne, le terme I\ﬁaﬂ

devient

m,m,
m, +m,
fréquence de transfert de quantité de mouvement effective de la maniére suivante :

ou u,, = est la masse relative des particules et #. 1l est possible de définir une

eff /Llaﬂ
Vaﬁ =
m

a

Vs

Le terme M o S €critalors :
M

eff (o =

aff a’ aff

On obtient ainsi le terme d’échange de quantité de mouvement M :
o eff (o =
M a _Z na mavaﬂ (Va o V,B) (P 20)
B

On pourra remarquer que I’espéce a n’échange pas de quantité de mouvement avec elle-
méme.

Exemple : écriture du terme M ., pour un plasma d’argon (cf. annexe C).

2.3.3) Flux de dérive diffusion

Il est possible de résoudre I’équation de conservation de la quantité de mouvement moyennant
certaines hypotheses. Cette résolution conduit a I’expression du flux de dérive diffusion
suivante (cf. annexe D) pour les ions et les électrons :

ﬁ:qME—QﬁmJ (P 21)
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1_‘e = _ne/ueE - Dev(ne) (P 22)

avec u; et u, les mobilités des ions et des électrons et D; et D,, leurs coefficients de
diffusion respectifs.

En pratique, la valeur de v¢" peut étre déterminée a partir de la valeur de la mobilité z, de la
particule de type « . Ona:

2.4) Equation de conservation de I’énergie

2.4.1) Energie de la particule

On sait que I’énergie de la particule ¢, s’exprime comme

1
g,=—myV:+U,

a

Il est possible d’obtenir une équation pour I’énergie interne de la particule U, en effectuant le
produit scalaire de vV, avec I’équation de conservation de la quantité de mouvement puis en

soustrayant I’équation ainsi obtenue a I’équation de conservation de I’énergie.
Dans la pratique on préférera négliger I’énergie cinétique par rapport a I’énergie thermique en

disant que U, >> %mavj (Réf. [5]) (H 14). On aura ainsi :

On remplacera ainsi directement &, par U, dans I’équation de conservation de I’énergie.

2.4.2) Tenseur des contraintes

On effectue les mémes suppositions que pour I’équation de conservation de la quantité de
mouvement.

2.4.3) Expression du flux de chaleur

Le flux de chaleur s’écrit comme (loi de Fourier):

—

5 -
Q, =5 n,D,V(k:T,) (P 23)

2.4.4) Puissance échangée suite aux collisions

2.4.4.1) Puissance échangée suite aux collisions élastiqgues
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Lors d’une collision élastique entre les particules « et S chacune des populations perd de
I’énergie au profit de I’autre population. On appellera P, la puissance échangee lors de la
collision élastique de la particule « avec la particule g.Ona:

___2m,m, mvs _MVy 3 o, m ) .~
Paﬁ = (ma N mﬁ)z Vs 5 5 + 5 kB(Ta Tﬁ)+ 5 (Va Vﬂ)

(P 24)

ou Vv, et V représentent les vitesses dirigées des fluides constitués par les particules o et g

respectivement.
La puissance volumique échangée lors des collisions élastiques des particules de type « avec
les autres particules va s’écrire :

I:)collisions = na Z Paﬂ (P 25)
P#a
2.4.4.2) Puissance perdue par les électrons

Les électrons ne gagnent pas d’énergie lors des collisions avec les especes lourdes (plasmas
froids) mais perdent leur énergie au profit des especes lourdes. Certaines réactions de
collisions avec les espéces métastables peuvent entrainer un gain d’énergie (Réf. [10]).

La puissance &, perdue par un électron suite aux collisions avec les especes neutres

s’exprime de la maniere suivante :

Niveaux excités
(&; = eV, seuil d’excitation)

m /_H
0, =1 (y,,(e)e)- (v, )&, (v )e * 29)

Y o
Elastiques (transfert de lonisation e
quantité de mouvement) (& = eV, seuil d’ionisation)

Puissance volumique perdue par I’ensemble des electrons de densite n, :
I:)collisions = neep (P 27)

2.4.5) Puissance induite

cf. annexe E

2.5) Expression de la condition de quasi-neutralité et diffusion ambipolaire
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La condition de quasi-neutralité sera développée ici pour un plasma non électronégatif avec
une seule espéce d’ions positifs.

On peut montrer (cf. annexe F) que la condition de quasi-neutralité conduit au phénomeéne de
diffusion ambipolaire.

Le champ électrique de charge d’espace dans le corps du plasma sera :

g _D-D ¥n
ch L+, N (P 28)

On a également I’expression des flux de chacune des deux espéces:
[ =I,=-D,Vn (P 29)

ou D, est le coefficient de diffusion ambipolaire avec

D,y + D,
D, = ot T A (P 30)
zui +/ue

Le phénomene de diffusion ambipolaire correspond a une diffusion couplée des deux
populations chargées (ions et électrons) avec le coefficient de diffusion D, . Cela signifie que

les deux populations vont diffuser ensemble, les ions ralentissant la diffusion des électrons et
les électrons acceélérant celle des ions.

La présence d’un champ appliqué aura tendance a s’opposer a I’existence de cette diffusion
ambipolaire, c'est-a-dire a « casser » le couplage entre population ionique et électronique.
Ainsi, la diffusion ambipolaire existera dans les directions perpendiculaires au champ
électrique appliqué.

Il ne sera toutefois pas impossible de considérer la condition de quasineutralité dans le corps
du plasma du moment que I’on est capable de formuler le modéle de gaine adéquat. Il n’est
effectivement pas possible de representer le comportement de la gaine avec un modele
quasineutre. Il faudra traiter séparément les deux domaines. Toutefois, dans de nombreux cas,
la gaine sera suffisamment fine pour étre de dimension inférieure au maillage du domaine
considéré. De ce fait, il sera possible de considérer les propriétés de la gaine par les effets
qu’elle engendre sur la paroi, notamment au niveau du flux, des densités et du potentiel. Dans
le cas d’un plasma RF capacitif, on ne pourra pas décrire la variation instantanée de la densité
mais seulement la valeur moyenne. Il ne sera ainsi pas non plus possible de mettre en
évidence I’effet de la fréquence plasma. Lorsque I’on utilisera un modele quasineutre, le
champ électrique ne pourra pas étre déterminé par I’équation de poisson mais devra étre
déduit de I’équation de conservation de la quantité de mouvement.

2.6) Expression pratique du systéme d’équations dans le cas non magnétique (B =0)

De maniére pratique, le systeme d’équations utilisé dans le cas d’un plasma non magnétique
est basé sur les approximations citées précédemment. Ce systeme peut s’écrire de la maniére
suivante en fonction des espéces :
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électrons : < 6(3n ko T )
2 e

ot ==V q —ekE- 1_‘e + Pcollisions + IDinduit

5 =

q= _kBTeFe — N Dev(kBTe)
ML [ =S,

ot
I,=nuE-DVn — plasmaRFCCP, décharge continue
ions : ; a[m(;[wiv, ] +[mnv ®V,]-V=-k,TV(n)+ngE+M, — PlasmalCP

M, == > nmy (v —Vﬂ)

locrdes
kTi :Tambiante

Equation de Poisson : A® = 1 D an,

go pS=particules
charg ées

—

Champ électrique : E = -V®

3) Conditions aux limites et conditions initiales

Dans cette partie, on supposera un plasma non électronégatif avec une seule espéce d’ions
positifs. La résolution des équations fluides MHD se fait sur une géométrie et donc des
frontieres données. Il faut de ce fait étre capable d’exprimer comment se comporte les
différentes variables sur ces frontiéres, c'est-a-dire étre capable d’exprimer les différentes
conditions aux limites. Il est possible d’utiliser soit une condition de Dirichlet qui est une
condition donnant de fagon explicite la valeur de I’inconnue a la paroi, soit une condition de
VVon Neumann qui caractérise le flux de I’inconnue a la paroi.

3.1) Comportement de I’interface plasma-surface : la gaine

On désignera par @,, le potentiel de la paroi et par @, le potentiel de cceur du plasma. On
désignera également par n_,, la densité de la particule « a la paroi.
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Le comportement du plasma vis-a-vis de la paroi dépend de la différence entre le potentiel de
la paroi et le potentiel plasma.
Lorsque @,, <®,, les ions positifs sont attirés par la paroi et les électrons repoussés, on a

une gaine ionique, zone de déficit électronique ou régne un fort champ de charge d’espace. La
gaine constitue une zone « tampon » permettant I’écrantage de la paroi par le plasma. La
baisse de potentiel depuis le plasma vers la paroi se fait sur I’épaisseur du systeme prégaine-
gaine ionique.

L’épaisseur de cette gaine dépend également de cette différence de potentiel et est donnée par
(RéF. [9]) :

5 3
2¢ e, -, | |*
lgi = (P 31)

A
¢ ( 1j D{ kT,
3exp| ——
4

Le comportement de la gaine ionique peut étre synthétisé par le schéma suivant :

n,=n,=n
n,=n.#n
n, =N #n
ne
I,
Paroi Gaine Prégaine Plasma (n,® )
Paroi Lisiéere de gaine Lisiére de prégaine
vV, =V, V, =V, v, =v,, ~0 (hypothése desions gelés)
D=, D=0, D=,
N =Ny n =n, n.=n

Les ions sont accélérés dans la prégaine de maniére a ce qu’ils atteignent la vitesse de Bohm

/k T, . . . R
Vg = [—= al’entrée de la gaine (critére de Bohm).
m;

On peut montrer que (cf. annexe H) :
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Paroi

k. T
((Dp _(Dg): ;ee

1
n, =nexp -

Le flux en entrée de gaine sera le flux de Bohm de valeur :

[, =n, exp(—%) /kBi
mi

Ce flux est perpendiculaire a la paroi et dirigé vers I’extérieur de I’enceinte car les ions
subissent une différence de potentiel. Si I’on considére le systeme gaine+prégaine
suffisamment fin alors le flux a la paroi est le flux de Bohm. On a la vitesse et la densité des
ions & la paroi :

2e 1 k Te
Vi :\/H(CDP ~@,,) et Ny =N EXP(_E)\/Ze(cD:—@W)

Quand @,, <®, c’est la situation inverse. La paroi attire les électrons et repousse les ions

qui ne peuvent vaincre la barriére de potentiel entre le plasma et la paroi du fait de leur masse
plus importante que celle des électrons. La taille de la paroi est nécessairement petite (sonde
de Langmuir) sous peine de consommer les électrons du plasma et de voir celui-ci s’éteindre.
Une paroi petite ne va pas perturber I’ensemble du plasma mais seulement une zone localisée.
On peut résumer le comportement de la gaine électronique par le schéma suivant :

n, #n,

Gaine Plasma (n, @ )

ge

T T

Paroi Lisiére de gaine
D=0, D=0,
n=ny =0 n,=n,=n
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L’expression de I’épaisseur de la gaine électronique est la suivante (Réf. [9]) :

1 3
2274 {e\qbp _(DWT

o 3 koT.

Lorsque®,, = @, , la gaine disparait et le plasma n’est pas perturbé par la surface. En effet, la

gaine constitue pour le plasma une zone d’écrantage de la paroi. Le potentiel plasma va
finalement correspondre a I’origine des potentiels pour les ions et les électrons.

3.2) Conditions aux limites pour les électrons

3.2.1) Equation de continuité

L’equation de continuité porte sur la valeur de la densité électronique. Les conditions aux
limites vont étre différentes suivant le type de paroi et de gaine rencontrées. Il est également
possible de choisir soit une condition de Dirichlet, soit une condition de Von Neumann.

3.2.1.1) Condition de Dirichlet

3.2.1.1.1) Gaine électronique (®,, > ®,)

La densité d’électrons a la paroi est donnée par la distribution maxwellienne des particules :

—e(®,, —CDP)}

kgTe

New =N exp{ (CL1)

3.2.1.1.2) Gaine ionique (®,, < D, )

La densité d’électrons a la paroi est toujours donnée par la distribution maxwellienne des
particules :

_e(q)P _CDW)

Ny = N, EXP T
B'e

(CL 2)

3.2.1.2) Condition de Von Neumann

3.2.1.2.1) Gaine électronique (®,, > D, )

Le flux d’électrons a I’entrée de la gaine est supposé étre celui d’un gaz idéal. Celui-ci
correspond au flux aléatoire (cf. annexe J). Ainsi, le flux d’électrons sur la surface est le flux
aléatoire pondéré par la fonction de distribution maxwellienne des électrons. On a :
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- n —-e(d, —D .

8k, T

B e

m,

ou Ve = représente la vitesse thermique des électrons.

3.2.1.2.2) Gaine ionique (®,, <®,)

Comme précédemment, le flux d’électrons sur la surface est le flux aléatoire pondéré par la
fonction de distribution maxwellienne. On a :

_ —g(@, —D,,)).
r, =—v_ ex P LAY CL4
eW 4 eth p( kBT j ( )

e

3.2.1.2.3) Flux d’émission secondaire

Le bombardement ionique dd au flux de Bohm peut entrainer une émission d’électrons
secondaires provenant de la surface. Ce flux est proportionnel au flux de Bohm par
I’intermédiaire du coefficient d’émission secondaire y et est dirigé vers I’intérieur de

I’enceinte. Ce flux n’existe que pour une gaine ionique et vaut :

_ " kT
I_‘es = _yFB =-yn exp(—ij °—* 1 (CL 5)
2)\ m,
3.2.1.2.4) Flux total d’électrons
Le flux total d’électrons correspond a I’addition des deux flux :
1_‘etotal = 1_‘ew + 1_‘es
Pour une gaine électronique, on a :
. n —g(®, -D,)) .
[, =V, exp v P2In
etotal 4 th kBTe (CL 6)

Pour une gaine ionique, on a :

. n, —e(d, -,) 1) [k.T. | -
1_‘etotal = ?Vth exp[ kI;T . :|_ yn, exp[— Ej ° n (CL7)

e
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3.2.1.2.5) Flux aux ouvertures

Il n’y a pas d’entrée d’électrons, ceux-ci sont créés dans le plasma. Le flux d’électrons aux
sorties de gaz est le flux aléatoire :

el
(v}
|

ew — Iveth n (CL 8)

8k, T,

ou Ve = représente la vitesse thermique des électrons.

e

3.2.2) Equation de conservation de la quantité de mouvement

L’inconnue est ici la vitesse électronique.

3.2.2.1) Condition de Dirichlet

La vitesse des électrons a la paroi est pour une gaine ionique ou électronique :

VeW — 1_‘eW — Vzth
New
kT,
Vew = 2; - (CL9)

3.2.2.2) Condition de Von Neumann

Les conditions de Von Neumann sont les mémes que pour I’équation de continuité
électronique (cf. 83.2.1.2).

3.2.3) Equation de conservation de I’énergie

L’inconnue est ici la température électronique.

3.2.3.1) Condition de Dirichlet et condition de Von Neumann

Deux choix de conditions limites sont possibles : fixer les parois a une valeur donnée (1eV ou
0,5eV par exemple) (Réf. [10]) (CL 10) ou choisir une condition de flux (Von Neumann) qui
va s’exprimer de la maniere suivante (Réf. [8]) :

Qew = 2kBTel:‘eW (CI— 11)

Pour une gaine électronique, on a :
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- n, —e(d,-D,))..
QeW - 2kBTe Zveth eXp kBTe n (CL12)

Pour une gaine ionique, on a :

— ne
Qo = 2kBTe Iveth exp( (CL13)

0. 0.,

kBTe

3.3) Condition aux limites pour les ions

3.3.1) Equation de continuité

L’inconnue est ici la densité ionique

3.3.1.1) Condition de Dirichlet

3.3.1.1.1) Gaine électronique (®,, > D)

Les ions étant plus lourds que les électrons, ils ne peuvent pas pénétrer dans la gaine
électronique et sont donc instantanément repoussés. On a donc une densité d’ions Ny, a la
paroi telle que:

Ny =0 (CL 14)

3.3.1.1.2) Gaine ionique (®,, <®,)

La densite ionique a la paroi vaut (cf. annexe H) :

Ny, =N ex (—EJ s T,
iw = EXP > 2e(CDP—<DW) (CL 15)

3.3.1.2) Condition de Von Neumann

3.3.1.2.1) Gaine électronique (®,, > D)

Le flux d’ions pour une gaine électronique est nul car les ions sont trop lourds pour acquérir
I’énergie cinétique nécessaire pour vaincre la barriére de potentiel introduite par la gaine.

Ty =0 (CL 16)

3.3.1.2.2) Gaine ionique (®,, <D, )
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. . . . KgT o
Les ions positifs entrent dans la gaine avec la vitesse de Bohm v, = |—2-° . La densité des
m

ions calculée (cf. annexe H) a I’entrée de la gaine est n, =n, exp(—zj. Ainsi le flux a

I’entrée de la gaine est le flux de Bohm :

I, =n exp[— %j kBTT i (CL 17)

I
Si I’on suppose la gaine non collisionnelle, alors le flux est conservé dans la gaine et le flux
d’ions arrivant sur la surface est le flux de Bohm (T, =T).

Une autre condition de flux possible est de laisser sortir les ions du volume lorsqu’ils arrivent
a la surface (Ref. [8]) (CL 18). Cette derniére condition (également valable dans le cas d’un
plasma électronégatif) correspond a une recombinaison totale des ions avec les électrons qui
traversent la gaine.

3.3.1.2.3) Flux aux ouvertures

Il N’y a pas d’entrée d’ions, ceux-ci sont crées dans le plasma. Le flux d’ions aux sorties de
gaz est le flux aléatoire :

(CL 19)

8k,T,

ou Vi = représente la vitesse thermique des ions.

3.3.2) Equation de conservation de la quantité de mouvement

L’inconnue est ici la vitesse ionique.

3.3.2.1) Condition de Dirichlet

3.3.2.1.1) Gaine électronique

Dans le cas d’une gaine électronique, les ions ne peuvent pas franchir la barriere de potentiel
introduite par la gaine. Leur vitesse est donc nulle a la paroi :

Vg, =0 (CL 20)

3.3.2.1.2) Gaine ionique

On utilise le calcul de la densité ionique a la paroi de I’annexe H. On a :
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Viw :\/_((DP _(DW) (CL 21)

3.3.2.2) Condition de Von Neumann

Les conditions de Von Neumann sont les mémes que pour I’équation de continuité ionique
(cf. 83.3.1.2).

3.3.3) Equation de conservation de I’énergie

L’inconnue est ici la température ionique. Usuellement, cette équation n’est pas résolue mais
I’on considére les ions et les neutres comme un fond continu de température uniforme.
Toutefois cela dépendra bien évidemment de I’application que I’on souhaite simuler.

3.3.3.1) Condition de Dirichlet

Suivant I’application simulée, il sera possible ou non de considérer les neutres et les ions
comme un fond continu a la température ambiante (300K). Ainsi, la température des parois
pourra étre fixée a la température ambiante pour la particule lourde de type « :

T, =T (CL 22)

oW — ! ambiante

3.3.3.2) Condition de Von Neumann

Pour les ions, on pourra fixer les gradients de température nuls aux parois (CL 23).

3.4) Equation de Poisson

L’equation de Poisson décrit I’évolution du potentiel en fonction de la charge d’espace dans le
domaine. La densité des especes chargées a la paroi dépend de la polarisation de la paroi par
rapport au potentiel plasma. L’expression de cette différence de potentiel sera différente selon
le type de paroi et suivant le type de plasma (RF, ICP). Le comportement de la paroi sera
différent suivant que celle-ci est conductrice ou bien diélectrique.

3.4.1) Paroi diélectrigque

La paroi diélectrique plongée dans le plasma va se polariser a une valeur appelée potentiel
flottant et notée @, , correspondant a I’équilibre des courants ionique et électronique sur la

surface. On a (cf. annexe 1)

CDp—CszkBi{lHn( m, ﬂ (CL 24)

2e 2z m,

Sur les surfaces diélectriques, on peut prendre la condition limite de Von Neumann suivante si
I’on ne connait pas I’écart entre le potentiel flottant et la masse :

Ai-VO =0 (CL 25)
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3.4.2) Paroi conductrice

Le comportement du plasma vis-a-vis de la paroi dépend de la différence entre le potentiel de
la paroi et le potentiel plasma.

Un objet isolé plongé dans le plasma va se polariser au potentiel flottant. Pour les parois a la
masse on choisira comme condition limite de Dirichlet :

@, =0 (CL 26)
Pour une paroi polarisée au potentiel @, la condition de Dirichlet sera :

D, =D, (CL 27)

Note concernant les conditions aux limites

Les différentes conditions aux limites dépendent des parametres propres locaux du plasma. De
ce fait elles seront utilisables méme si I’on se situe loin de la génération du plasma.

Note concernant les ions néqgatifs :

Les conditions aux limites concernant les ions négatifs n’ont pas été présentées dans ce
document. Toutefois ces derniers étant beaucoup plus lourds que les électrons, ils sont
repoussés par la gaine ionique. De ce fait, la densité et le flux de ces especes négatives sont
nuls a la paroi. Leur température est celle du gaz neutre (300 K). Leur influence va toutefois
modifier la valeur du potentiel flottant. On aura :

KgT, m,
q)p_q)f:ﬁ{uln(z i j+2|nﬂ} ouﬂ::—e

2e m, ,

Les conditions présentées pour les électrons sont également valables dans le cas d’un plasma
électronégatif. Pour les ions positifs, la condition sur I’équation de continuité qui peut étre
utilisée est de laisser sortir les ions du volume lorsqu’ils arrivent a la paroi (Réf. [8]). Une
autre maniere de procéder (Réf. [3]) est de fixer une condition de Von Neumann homogéne a
la paroi: V-(n,v;, )=0, ou v,, est la composante de la vitesse ionique perpendiculaire a la

paroi. Ensuite, on détermine v,, a la paroi par extrapolation lineaire des cellules intérieures au
domaine et voisines de la paroi. La densite n,, a la paroi est alors déterminée par le rapport

NV, Vi

Note concernant la fermeture des équations de transport

Lorsqu’on n’utilise que les équations de conservation de la masse et de la quantité de
mouvement avec I’hypothése de pression isotrope (p, =n,k; T, ), on prend le plus souvent
une relation de fermeture de la forme :

p,=Cn’, C =constante
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avec

1 modeéle isotherme (T, = constant)

FEIN+2 modele adiabatique

ou N désigne le nombre de degrés de liberté de la particule « .
Si on fait intervenir en outre I’équation de conservation de I’énergie, les relations de fermeture
couramment utilisees sont I’hypothése de pression isotrope (p, =n, kg T,) et la loi de

Fourier :
Q, = —KOﬁTa

Note concernant la valeur du potentiel plasma

De maniere générale, I’expression du potentiel plasma n’est pas connue de facon théorique.
Les conditions aux limites présentées dans ce chapitre dépendent de la différence de potentiel
entre le plasma et la paroi. Cette différence peut étre connue, sans nécessairement connaitre la
valeur du potentiel plasma par rapport a la masse.

Toutefois, dans le cas du plasma RF a couplage capacitif, un modeéle qui décrit I’évolution du
potentiel plasma est présenté a I’annexe G. Ce modele a été utilisé dans les tests numériques
présentés dans le chapitre suivant.

Note concernant les espéces neutres

Les conditions concernant les espéces neutres sont présentées a I’annexe K.

Note concernant les conditions initiales

Le choix des conditions initiales va dépendre du type de plasma étudié (RF,ICP,...). Quel que
soit le choix des conditions initiales, la convergence doit se faire vers la méme solution.
Toutefois, un choix judicieux de conditions initiales peut permettre une convergence plus
rapide vers la solution.

4) Conclusion

L’écriture précise des équations de transport est une phase importante pour pouvoir mettre en
place une simulation sur ordinateur. Effectivement le choix des différentes hypothéses et
conditions aux limites nécessite une bonne connaissance de la physique du probléeme et des
origines des différentes hypotheses. C’est pourquoi il était nécessaire, lors de ma recherche
bibliographique, que je me base sur des reférences qui présentent non seulement les différents
termes utilisés mais aussi les hypothéses qui ont conduit a leur établissement. Ce n’était
malheureusement pas toujours systématique. Ce document doit étre utilisé par INOPRO
comme une sorte de guide, permettant de répondre aux différents problémes présentés par les
clients et mettre en place I’étude spécifique a leur probleme. Toutefois, avant de proposer des
compétences plasma aux différents clients, une phase de tests poussée est nécessaire pour
assurer une bonne maitrise pratique des équations fluides MHD.
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Chapitre 111

Tests numeériques






Tests numériques sous Comsol Multiphysics

1) Cas de la décharge continue

1.1) Ecriture du modéle

La décharge continue consiste en une différence de potentiel établie entre deux plaques
paralléles distantes de d a I’intérieur d’un tube de quartz cylindrique et entre lesquelles se
trouve un gaz plasmageéne (ici de I’argon) a une pression p donnée. Celle-ci peut se résumer

par le schéma suivant :
+ U R,

'I} m——

10 X

U représente la tension aux bornes du générateur, R, la résistance de ballast qui fixe le point
de fonctionnement en limitant le courant dans la décharge, 1, le courant dans la décharge, V,

le potentiel d’anode, r le rayon des électrodes (supposées identiques) et d la distance inter-

électrodes.

Dans ce test, on résout a une dimension I’éguation de continuité et I’équation de Poisson et on
utilise I’expression du flux de dérive-diffusion avec les coefficients de diffusion et les
mobilités constants pour une pression donnée. Le systéeme d’équations utilisé est le suivant :

on,
ot

MLV F =5,
ot

+V.-T, =5,

I, =nuV®-DVn,
I, =—n,uV®-D,Vn
AD = _i(ni - ne)

&

0
Les termes sources de I’équation de continuité des ions et des électrons sont supposés égaux.

Ona: Se =9 = a[EJ‘
p

ou a[—j est le premier coefficient d’ionisation de Townsend. Il représente le nombre de

r,

paires électron-ion créées par unité de longueur pour un rapport E/p donné.
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1.2) Propriétés de la décharge continue et conditions aux limites

On connait le courant 1,dans la décharge. Comme T,(d)=0 du fait de la dérive électrique
des ions vers la cathode, on a :
I
r(0)+r. (0] = (@) = 2
Le courant dans le circuit est conservé le long de la décharge. T, (0) est le flux d’émission

€
secondaire issu du bombardement de la cathode par les ions.
Il vaut :

1:‘es (0): _71:i (O)
ou y est le coefficient d’émission secondaire. Ce processus d’eémission secondaire est

nécessaire a I’entretien de la décharge sinon les électrons du plasma seraient consommés a
I’anode. On peut déduire de la relation précédente :

I
r.(0)=——2—
'( ) eﬂr2(1+}/)
Note : On a négligé ici le processus d’émission de photoélectrons par la cathode.
Les conditions aux limites retenues pour le modele sont les suivantes :

T, (O):emzl—flw) n,(d)=0 (effets de la gaine électronique)
I

I,(0)=—-yT:(0 r(d)=—2

0--1,0) @)= Lo

®(0)=0 o(d)=V,

1.3) Données numérigues du modeéle

Le premier coefficient d’ionisation de Townsend peut étre exprimé pour I’argon comme

(Ref. [L1]) :
a[%) =Ap exp[—_ E pj

avec dans notre cas E = ‘_d_(l) .

d x

Pour I’argon, les valeurs de A et Bvont dépendre de la gamme de valeurs dans laquelle se
trouve le rapport E/p .On a (Réf. [11]) :

o) | k] | ol
cm-torr cm-torr cm-torr
E/p <53,32895 2,68111 72,92733
53,32895 < E/ p <186,65132 8,072669 135,05556
186,65132 < E/ p <1466,54605 15,98135 269,84447
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Densité des espéces chargées (1/cm”3)

Les coefficients de diffusion et les mobilités valent (Réf. [10]) :
(cm2 j 3,86-10% (cm2 J 9,66-10%
D, = He =

s n(em?) " “*(s-v ) n(em?)
o(em’)_207.10°  (em?)_ 46510°
s ) nlem?) el sy )T n(cm=)

On choisit une pression de neutres p =1 torr pour une température de 273°K ce qui donne une
valeur n=354-10" cm.

On a:V,=U-R;l,. On choisit U =725V, R,=30kQ, I,=10mA, ce qui donne
V, =425V .

On choisit également une valeur r=2,4cm, d =50cm et comme coefficient d’émission
secondaire y =0,2.

1.4) Résultats obtenus avec Femlab

Les résultats présentés dans cette partie ont été obtenus en entrant le systeme d’équations ainsi
que les différents parameétres et conditions aux limites dans le logiciel Comsol Multiphysics
(anciennement Femlab). La résolution se fait en régime stationnaire en utilisant le solveur
nonlinéaire de Comsol.

Les tests que j’ai effectués m’ont conduit aux différents résultats suivants :

Densité ionigue et électronique entre les électrodes

1,20E+10

1,00E+10 -

8,00E+09 -

6,00E+09

4,00E+09 -

2,00E+09

0,00E+00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distance ala cathode (cm)

La figure précédente représente I’évolution des densités ionique et électronique dans la
décharge en fonction de la distance a la cathode.

On remarque en premier lieu la zone de colonne positive ol n, =n, ~2-10°cm™. Celle-Ci
s’étend sur une distance de I’ordre de 40cm. Prés de la cathode se trouve la gaine ionique ou
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chute cathodique sur environ 4cm. A I’anode on a une gaine électronique sur une distance de
I’ordre de 2,4cm.

Evolution de la charge d’espace

5 10 15 20 25 30 35 40 45 _}0

Distance alacathode (cm)

On peut remarquer que pres de I’anode la charge d’espace est négative (gaine électronique) et
pres de la cathode la charge d’espace positive (gaine ionique) est trés importante. Cela signifie
que la variation de potentiel doit se faire rapidement et de fagon importante dans la chute
cathodique. On peut noter la charge d’espace tres faible dans la colonne positive ou se crée la
zone d’écrantage du champ électrique et donc le plasma.

Evolution du potentiel

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Distance alacathode (cm)



Premier coefficient d'ionisation de Townsend alpha

Champ électrique (V/cm)

(L/em)

Sur les 4cmde chute cathodique, on a une variation du potentiel rapide de OV a environ
170V . Cette variation brutale est la conséquence de la présence de la gaine ionique. Dans la

colonne positive, on a une variation linéaire du potentiel ce qui signifie qu’il existe un champ
de charge d’espace constant. Celui-ci va faire dériver les particules chargées dans le corps du
plasma. Une remontée plus rapide a lieu dans la gaine électronique prés de I’anode.

Evolution du champ électrique
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Le champ électrique baisse de maniére importante dans la chute cathodique (~ 230V /cma la

cathode) jusqu’a atteindre un champ de charge d’espace dans la colonne positive de I’ordre de
5V /ecm. Ce champ est suffisant pour faire dériver les particules dans le corps du plasma, mais

pas assez important pour que les électrons aient assez d’énergie pour créer des paires électron-
ion a I’intérieur du plasma. Dans la gaine anodique le champ électrique augmente légérement

jus

qu’a une valeur a la paroi de I’ordre de 14V /cm.

Evolution du coefficient d’ionisation

6
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La représentation du premier coefficient d’ionisation de Townsend en fonction de la distance
a la cathode, montre que la création de paires électron-ion se fait sur les deux premiers
centimétres de la chute cathodique. C’est I’accélération des électrons de I’émission secondaire
qui va entrainer cette ionisation, d’ou I’importance de ce processus pour entretenir le plasma
de colonne positive et ne pas le voir s’éteindre du fait de la présence de la gaine électronique a
I’anode.

2) Cas du plasma RF a couplage capacitif

L’objectif est cette fois de représenter le comportement d’un plasma RF a couplage capacitif.
La physique de ce type de décharge est décrit a I’annexe G. La décharge RF capacitive peut
étre schématisée par la figure suivante :

— [ >

| | Plasma

I IEXC

() g
®, (1) @, (t)

[TTT7]

2.1) Présentation du modele utilisé

Le modéle utilisé est basé sur I’article de la Réf. [10]. Ce modele basé sur un plasma d’argon
décrit I’évolution des especes chargées, des espéces neutres et des espéces neutres
métastables. Les atomes métastables sont des neutres a I’état excité dont la durée de vie est
importante. Les équations du modele sont :

Equations pour les électrons :

an(—‘.‘ _I_ 6 . fe = Se
ot
l:e = _ne/ueE o Deﬁne
électrons: 5(3 nekBTej
2 —_V. qd-— eE- l:e + Pootiisions
ot
q = g kBTefe B g ne Deﬁ(kBTe)

Equations pour les ions :
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ML I, =S,
ot
ions: 4T, =n,z,E — D,Vn,
Ti = Tambiante = 300 K
Equations pour les métastables :
on_ - -
~+V.-I =S,

métastables:{T, =-D, Vn_
T =T =300K

m — ' ambiante

Equation de Poisson :

AD = _i(ni o ne)
€o
Expression des termes sources :
Les différentes réactions chimiques considerées sont les suivantes ( Ar,désigne les espéces

métastables) :
. Ar+e—> Ar, +e

. +
. Ar+e— Ar’ +2e Les valeurs des

différents coefficients de
réaction sont détaillées
dans la Réf. [10]

1 Key
2 K,
3: Ar,+e—> Ar" +2e K
4: Ar,+e—> Ar+e K
5: Ar +e— Ar®m™ pe K,
6: Ar, +Ar, > Ar" +Ar+e Kk,
7: Ar, +Ar — 2Ar Ky
8:Ar, +2Ar - Ar, + Ar Ksq

Les termes sources s’écrivent donc :

S, =S; =k,Nn, +kgn,n, +k..n:

2 2
Sp =k NN, —kgn,n, —kgn.n, —k.n n, -2k ni —k, Nn —Kk, N°n,

Les différentes conditions aux limites utilisées pour le probleme ont été prises dans le chapitre
précédent et dans I’annexe G (ACL 5 et ACL 6).

2.2) Données numérigues

La pression d’argon choisie est de 90 mtorr et la fréquence RF est de 13,56 MHz .
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2.3) Tests numérigues sous Comsol

Les tests ont été effectués en utilisant le solveur nonlinéaire de COMSOL.
La géométrie choisie est axisymétrique. Le rayon des électrodes est de 15cmet la distance
interélectrodes est de 3cm.

Le test a été effectué a température électronique constante et on ne résout pas I’équation de
conservation de I’énergie.
Ci aprés est représenté I’évolution de n, sur une demie période aprés 10 cycles RF :
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I=L .

Potentiel a I’image 5 Densité d’ions a I’image 5

On observe bien le chauffage électronique du au phénoméne de wave riding lors de
I’expansion de la gaine qui se produit quand les électrons sont repoussés de I’électrode au
changement de cycle RF. On observe également la réponse plus lente des ions a I’excitation
RF du fait de leur mobilité plus réduite, c’est-a-dire de leur masse plus importante. Ce test n’a
toutefois pas offert de convergence vers une solution physique aprés 10000 cycles RF. Cela
vient du fait que, soit les conditions aux limites ne sont pas les bonnes, soit la température
électronique constante de 1eV ne convient pas.

D’autres tests ont été effectués en modifiant I’expression des conditions aux limites et en
intégrant I’équation de conservation de I’énergie pour les électrons mais la convergence n’a
pu étre assurée. De plus la valeur de 10000 cycles est la valeur minimale pour assurer la
convergence en prenant en compte les espéces métastables, ce qui représente environ 6 jours
de calculs sur la station de travail bi-xéon !

3) Conclusion

Les différents tests effectués ont permis de montrer la maniere de mettre en équation les
problémes de la physique des plasmas. Les résultats obtenus sont encourageants pour
poursuivre la phase de développement commencée avec ce stage. La poursuite des tests sur la
modélisation du comportement du plasma RF doit s’orienter sur un meilleur choix de
conditions aux limites et atteindre la convergence en considérant également I’égquation de
conservation de I’énergie régissant la température électronique. La modélisation du plasma de
colonne positive montre que les conditions aux limites doivent se baser sur la physique du
probléme ainsi que sur I’environnement expérimental.
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Conclusion Générale

Le stage a permis d’écrire un document de référence pour la société INOPRO. Ce document
doit permettre de répondre aux éventuelles questions des clients sur I’établissement des
modeles fluides plasma. Toutefois une phase de tests plus approfondie est nécessaire avant de
pouvoir assurer la convergence des différents modeéles utilisés et de proposer aux différents
clients la réalisation d’études plasma. Les tests numériques effectués ont montré la complexité
de la résolution des équations fluides du fait de leur non linéarité et du couplage fort qu’il
existe entre les différentes variables rencontrées.
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ANNexes

A) Réécriture de I’équation de conservation de la quantité de mouvement

L’équation de conservation de la quantité de mouvement s’écrit comme ceci :

—

+[mn v ®V ]'6:—Ea'6+naqa[é+\7a/\§]+lvl

a a o (24

a [ma na\_ia ]
ot

a

En développant le terme de gauche, on obtient :

8[man_a\7a] + [manava & Va]' V= ma{na ava +V ana + (nava -6)\7{1 + [ﬁ ) (na\_ia )]\70!}

ot ot “ ot

—m, na[gwa-ﬂvﬁ Ny G.(n7,) |V,
ot ot

- _J
Y

Equation de continuité
o . =l .
=mn|—+V, VIV +5S mV_
ot
Ainsi I’équation de conservation de la quantité de mouvement peut s’écrire :
O 1y, V|V, =—P.-V4n,q,|E+V, ABJ+M, —S,my
m,n, E+VQ-V V,=—P.-V+nq,|E+V, AB|+M_ -5 myV,

B) Expression des équations fluides plasma normalisées

L’equation de continuité normalisée s’écrit :

a;f‘ +%-(ﬁa\?a)=§

a

L’équation de conservation de la quantité de mouvement normalisée s’écrit :

Son expression modifiée s’écrit une fois normalisée :
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~ A a ~ N ~ = z ~ A N
mn,|—=+V, -VIV. =-P,-V+nq, E+

a o t

1>
>
Ta:»
L 1
+
<
I
W)y
=
<>

L’équation de conservation de I’énergie normalisée s’écrit :

~

5[ﬁ§]:[AA:] 2= ~] 22 .2~ A
— 222 +V-n eV, |==-V-| PV, |=-V-Q,+N,0,E-V, +P isons + Prauit

ot

C) Ecriture du terme de quantité de mouvement pour un plasma d’argon

Pour les électrons, on a:

7 eff

Me =—N M.V, (ve _vi )_nem VEff (ve _Vn)

e’ en

On suppose V, >>V,,vV, dans le corps du plasma (AH 1), ce qui est vrai du fait que les

électrons sont légers et plus énergétiques. Lorsqu’il existe un champ électrique appliqué on
a Vv, >>V_ (AH 2). Chaque terme représente le changement moyen d’impulsion des électrons
sous I’effet des collisions avec une autre espece du plasma. Les collisions électrons ions étant
peu fréquentes par rapport aux collisions électrons neutres (AH 3), la perte de quantité de

mouvement due aux ions est négligeable par rapport a celle qui provient des collisions
électrons-neutres. On a finalement :

—
—

eff
M, = r]emeven Ve

e__

Par analogie, le terme pour les ions s’écrit :

i”in Vi

Les électrons étant tres légers par rapport aux neutres, I’échange de quantité de mouvement
entre ces deux populations est faible (AH 4). On ne conservera uniquement que les collisions
des neutres avec les ions, car ceux-ci ont une masse a peu pres egale a celle des neutres. Le
terme s’écrit donc :

7 eff (= —

I\/In - _nnmnvni (Vn _Vi)
Si V. >>V_ alors:

a1 eff =

I\/In = nnmnVni Vi
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D) Expression du flux de dérive diffusion

Ecrivons I’équation de conservation de la quantité de mouvement & B =0 en tenant compte
des approximations faites a I’annexe C sur le terme d’échange de quantité de mouvement.
Pour les électrons et les ions, on a :

a[mf%nf%\704]+[m nv, ®V,]v=-v(p,)+n,q,E-nmy7V,

On utilise alors I’expression modifiée de I’équation de conservation de la quantité de
mouvement :

a on "«

m.n %“ﬂﬁ v, =-V(p,)+n,gE-nm vy —S myv

On suppose alors que les fréquences d’ionisation et d’attachement sont plus petites que la
fréquence d’échange de quantité de mouvement (AH 5) c’est-a-dire (v, —v,)<<v:" (Réf.
[4]) . Cela revient donc a supposer que les réactions chimiques n’ont que trés peu d’influence

sur la modification de la quantité de mouvement des particules « . Cette hypothese permet de
négliger le dernier terme de I’équation précédente. On se place alors a I’état stationnaire et on

néglige le terme convectif (Va -6)@, ce qui est le cas si la vitesse dirigée totale est faible en

valeur absolue (AH 6) (Ref. [9]).
On a alors I’expression suivante :

eff — — =
nm v =-v(p,)+nq,E

n,mviv, =—kgT,V(n,)-n,V(ksT,)+n,sign(q, ja,|E

(AP 1)

Si on effectue I’hypothése isotherme (AH 7) correspondant & V(k,T, )= 0, autrement dit que

la température de I’espéce « est indépendante de la variable spatiale, ou que I’on néglige le
gradient de température devant les autres grandeurs (AH 8), on a :

—

_ : « = KgT,
[ =nyV = na3|gn(qa)m‘q—v‘effE — —8 2 y(n,)

or,ona:
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ILl — ‘qa ‘ D _ kBTa
a eff et a eff
mavan mavan

ou u, et D, sont respectivement la mobilité et le coefficient de diffusion de I’espece « .
Ainsi, le flux de dérive diffusion s’écrit pour les ions et les électrons comme:

fi = ni/uiE - Diﬁ(ni) (AP 2)

—

[, = -nuE-DV(n,) (AP 3)

E) Expression de la puissance induite dans I’équation de conservation de I’énergie

Les plasmas de type ICP (Inductively Coupled Plasma : plasma a couplage inductif) sont
géneérés par un courant RF circulant dans une bobine inductrice qui crée un champ électrique
de composante E, qui va entretenir le plasma en chauffant les électrons.

Ci-dessous est représenté le schéma descriptif d’un réacteur ICP :

B(r’ Z) bobiine
@ I quartz
4
S
; I
fn)
substrat ‘/ wafer

e ey

Ainsi, la composante azimutale E,du champ électrique va induire une puissance de chauffage
des électrons P, . De ce fait, pour déterminer la valeur de cette puissance induite, il faut

connaitre I’expression de cette composante E,, et utiliser I’équation d’onde d’Helmholtz.
Celle-ci s’écrit :

2

VIE, + M o E, =i, 1,
ot o2 E By =10 Uy eyt 0 (E1)
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avec g =1-—2 (AP 4)
a)rf 80
wsego
et P (AP 5)
Py tiw
en rf

La puissance induite est alors donnée par :
1 —2
I:)induit = ERE(Gp‘E‘ ) (AP 6)

En pratique on pourra supposer un profil de deposition d’énergie (Ref. [3]). On peut prendre
par exemple une déposition de puissance volumique uniforme : P, .., = P,. On peut également

induit
choisir le profil suivant :

Pt = P exp[— Z(R(; r)} (AP 7)

ou 0= |5— est I’épaisseur de peau non collisionnelle et n, est une densité

€ Lo Neo
électronique de référence pour la simulation (=10"cm™ par exemple). P, est choisi de
maniere a correspondre a la puissance intégrée totale délivrée a la décharge.

F) Expression de la condition de guasi-neutralité et diffusion ambipolaire

La condition de quasi-neutralité sera développeée ici pour un plasma non électronégatif avec
une seule espece d’ions positifs.

Supposons qu’il n’y a pas de champ appliqué ( Eapp =0).
L’équation de Poisson s’écrit comme :

— —

V- Ech :gi(ni _ne)
0

Le champ électrique dans le corps du plasma est donné par le champ de charge d’espace E,,
d au déficit de densité d’une espéce par rapport a I’autre dans une région de I’espace.

Supposons maintenant que dans le corps du plasma n, =n, =n (AH 9). On a alors:

—

V-E, =0
Déterminons I’expression du champ électrique.

On a I’équation de continuité pour chacune des espéces chargées :
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on,
ot

ani v .(T |-
E+V-(Fi)—8i

En supposant S, =S, , on obtient :
V-5, -T,)=0

—

[ -T.=C

1 e

ot Cest une constante. C est nécessairement nul car il représente la densité de courant
macroscopique qui est nulle dans le plasma. Cela entraine :

F=f

Si I’on utilise la description de flux de dérive-diffusion (annexe D), on a:

—

fi = N4, Ech — Diﬁ(ni): Nk, Ech - D, (n)
[,=-nuE,-DV(n)=-nuE, -DV(n)

Ainsi I’expression du champ électrique dans le corps du plasma sera :

£ D, - D, Vn
ch — T T (AP 8)

Hi + e N
On aura ainsi :

[=I,=-D,Vn (AP 9)
ou D, est le coefficient de diffusion ambipolaire avec

D,u +D.u
D,=—""—"= (AP 10)
/ui + :ue
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G) Potentiel plasma et potentiel d’autopolarisation pour un plasma RF

Une décharge RF capacitive consiste en une tension oscillante entre les électrodes
génératrices a et b de surfaces respectives S, et S,. Il en resulte un courant oscillant qui
circule dans le plasma compris entre les gaines qui se forment aux plaques. L’épaisseur de ces
gaines varie dans le temps mais reste petite devant la distance entre les plaques. En régime
basse fréquence (a)pe >> w4, >> 0 ) le courant de conduction sur les électrodes est

prépondérant et le courant de déplacement a travers les gaines est négligeable. Les ions et les
électrons peuvent suivre les oscillations du champ électrique appliqué. En régime haute
fréquence, (a)pe >> @ >> 0 ) la contribution du courant de déplacement devient beaucoup

plus importante et seuls les électrons plus légers que les ions peuvent suivre les oscillations du
champ électrique. Les ions, du fait de leur mobilité plus réduite voient une valeur moyenne du
champ électrique. Dans ce mode, la dynamique des gaines est due a un front oscillant de
densité electronique (Réf. [6]).

Lorsque I’on se trouve en regime intermédiaire (a)pi za)rf), les ions voient une valeur

moyenne du champ électrique, mais cette valeur moyenne est variable dans le temps.

Les caractéristiques d’un plasma généré par couplage capacitif vont dépendre de la surface
des électrodes génératrices, de la fréquence RF appliquée, du type de signal (carré, sinusoide),
ainsi que de la présence ou non d’une capacité de blocage entre le générateur RF et I’électrode
RF comme indiqué sur le schéma suivant :

— [ >

| | Plasma
| @,

—

[TTTT]

Pour pouvoir exprimer les conditions de paroi sur les électrodes RF génératrices, il faut
connaitre les différences de potentiel suivantes : @ (t)-®,(t) et @ (t)- D, (t).

Le plasma tend a vouloir conserver I’équilibre de la décharge. Cet équilibre est donné par la
loi de continuité des courants suivante :

I (t)+1,(t)=0

Cette relation nous dit que I’excés d’électrons recu par I’électrode la plus positive circule dans
le circuit extérieur jusqu’a I’électrode la plus négative. Sur cette électrode, cet exces
d’électrons est compensé par un égal exces d’ions provenant du plasma. Cette relation porte a
la fois sur la partie variable du courant et sur sa partie continue qui pourrait résulter d’une
moyenne temporelle non nulle. Ainsi la capacité externe impose la relation supplémentaire
suivante correspondant a un équilibre des courants sur la surface concernée par I’équation :
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La nécessité de conserver cet équilibre des courants si le rapport des surfaces des électrodes

S R . . . "
=2 %1 va entrainer la superposition d’un potentiel continu d’autopolarisation ®, au

a

potentiel d’excitation @, (t)= @, cos(ew,t). Onaalors :
@, (t)-D,(t)=D, + D, cos(,t) (AP 11)

Sans la présence de la capacité de blocage, la tension oscillante entre les deux électrodes
s’exprimera simplement comme :

@, (t)-D,(t)= D, coslw,t) (AP 12)

Hypothéses des modeéles (Réf [1]) :
e Electrodes :
- Applicateurs du champ (AH 10)
- Collectrices de particules (AH 11)
e Corpsduplasma:
- Plasma équipotentiel (AH 12)
- Neutralité macroscopique (n, =n, =n)
- Equilibre maxwellien (avec T, >>T,)
- n,,n,nT,T constants sur une période (I’ionisation due a I’émission secondaire
d’électrons est négligée) (AH 13)
- lons mono-chargés (AH 14)
e Gaines:
- Echange de charge (ion-neutre) et ionisation (électron-neutre) négligeables (AH 15)
o Géométrie :
- Modeéle unidimensionnel (d << Ryo0s) (AH 16)
- Surfaces grandes : effets de bords du champ électrique negligeables  (AH 17)

Signal RF sinusoidal (cas o, >> w, et C, #0)

(AH 18) (AH 19)

La polarisation RF au travers d’une capacité de blocage entraine I’autopolarisation de la
surface reliée a cette électrode. On a :

(Db(t)_q)a(t): (DO +(Drf Cos(a)rft)

La valeur de ce potentiel d’autopolarisation @, va dépendre directement des surfaces des
deux électrodes génératrices. L’équation de continuité des courants nous dit que :
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Iea (t)+ Iia(t)+ Ieb (t)+ Iib (t): O
OO

ou I, l,,1,,1, représentent respectivement les courants électroniques et ioniques du

ea!'ia? "eb?

plasma sur les électrodes a et b.

Pour la détermination des différents paramétres du plasma, on supposera n, =n, =n.

a

On trouve finalement I’expression des différences de potentiel en fonction du potentiel
d’autopolarisation et du potentiel d’excitation :

i el®d, + @, coslw,t))]]
. . S, +5, exp{ ( 0 krfT (a)rf )):|
O, -, =—2-+|1+In M} Kele, B
2e 2zrm, e S, +S,
) (ACL 1)
i e(q)o + Dy Cos(wrft)) |
kT 1 | P KT °
O, - D, =~2(14In| ||+ Kele o e
2e 27rm, e S, +5S,

(ACL 2)

Si la capacité de blocage est nulle, alors le potentiel d’autopolarisation n’existe pas et les
expressions précédentes deviennent :
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ed,, cos(w,t)
kT koT SaTSHeP T 1
m.
O -0, =-LB¢14In——||+—=L=In AL
Pt 2e { (Zyzmeﬂ e S, +S, (ACL 3)
i ed . cos(w,t ]
KT kT %em{_ rfkT(rf)}St
m.
O D, =—L°|1+In|—— |[+—2%In ° e
PP 2e { (szeﬂ e S, +S, (ACL 4)

e Cas$S,=S, (AH 20)

Lorsque les deux surfaces sont égales, la loi d’équilibre des courants nous donne comme
solution @, =0. Le potentiel d’autopolarisation n’existe pas car les deux surfaces étant

égales, I’équilibre des courants sur les surfaces s’effectue directement.
On obtient alors :

e 2rm, s le

. () ed
D, -0, .CLFY P BRI | P cos(m,t)+ KaTe ] op| S0 cos(m,t)
2 2 e 2k, T

(ACL 5)

. () ed
D, -D, _KeTelg g M ]| 2 cos(m,t)+ KeTe ) op| S0 cos(e, t)
2e 2rm, 2 e 2k, T,

(ACL 6)

D, -D, =Dy COS(wrft)
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=100 p

Variation temporelle du potentiel plasma (bleu), du potentiel de I’électrode b (vert) et de
I’électrode a (rouge) a T, =3eV, @, =100V, S, =S, et C,, #0, o, >> o

e Cas S, >>S, (AH 21)

Lorsque S, >> S, , les relations de conservation des courants nous donnent :

KgT, m,
O -®, =—L°14Inf— ACL 7
P 2e { (Zﬂmeﬂ ( )
KgT, m,
O, -D, :Z_e{lJr In(zﬂ m H—CD0 -d Cos(a)rft) (ACL 8)
kK.T 2red
O, -P, =—D +—221In i AP 13
° T2 ( KT, J (AP 1)

(Db(t)_q)a(t): CI)0 +(Drf Cos(a)rft)
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-100 b

'

(=3

o
T

Variation temporelle du potentiel plasma (bleu), du potentiel de I’électrode b (vert) et de
I’électrode a (rouge) a T, =3eV, @ =100V, S, >> S, et C,, #0, o, >> w, . Le potentiel

d’autopolarisation vaut -92 V
On peut remarquer (cf. figure suivante) que I’existence du potentiel d’autopolarisation permet

d’augmenter I’énergie de bombardement des ions sur la surface acquise pendant la traversée
de la gaine.

L P )
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h / ! /
/ \\ /
o | ! / -.
\ul I.' 1Y
L \
-. I". .". I".
lll ||I lll
150
100 F
50 p \ .;" \
& .I'- -"I
o/ / \ / \
kY 4 \
T/ \ / \
i / N
J— r ] 1 r 1 13 r 1 r 1 r r 1 r 1 r r 1 1 r 1 r I 1 r 1 r r
2x1078 4x1078 Ex107% Bx107° 1x1077 1.2x1077 1.4x10

Variation temporelle de I’énergie de bombardement ionique de Iélectrode b (rouge) a T, =3eV,
@, =100V, S, >> S, et C,, #0, w, >> w, . Le potentiel d’autopolarisation vaut -92 V
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e Cas S, <<§,

O, -0, = 2ee 1+In[

O -D, = e, 1+In[

m, |
2zm, )|

m; |
2rm,

+O,+ D, cos(a),ft)

(Db(t)_q)a(t): CI)0 +(Drf Cos(a)rft)

kT
O, -0, =D, — Bem[

2e

2red
kBTe

(ACL 9)

(ACL 10)

(AP 14)
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Variation temporelle du potentiel plasma (bleu), du potentiel de I’électrode b (vert) et de
I’électrode a (rouge) a T, =3eV, @ =100V, S, << S, et C;; #0, @, >> o, . Le potentiel

d’autopolarisation vaut 92 V

Signal RF sinusoidal (cas @, >>w, et C, #0)

(AH 22)

(AH 23)
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Les résultats de cette partie sont tirés de la Réf. [1].

On considere tout d’abord les différents parameétres suivants :

Le paramétre 6 représente 3 situations différentes en fonction de la pression des neutres. Ces
3 situations sont énumérées dans le tableau suivant :

0 Type de gaine Validité
3 Chute libre (gaine non Ordre de grandeur des libres
4 collisionnelle) parcours moyens ioniques et
électroniques plus grand que
I’épaisseur de gaine.
2 Gaine collisionnelle en Epaisseur de gaine plus
3 champ faible (mobilité grande que les libres
ionigque constante) parcours moyens ioniques et
3 Gaine collisionnelle en électroniques mais plus
5 champ fort (mobilité ionique | petite que le libre parcours
_ E électronique d’ionisation.
proportionnelle a \/%)

Pour les trois cas du tableau précédent, on supposera qu’il n’y a pas d’ionisation dans la
gaine.
Le coefficient y est le résultat de la résolution de I’équation suivante :

o

b+y+1

o=y ———
4 yb+y+1

On a les relations suivantes pour des valeurs élevées de la tension d’excitation :
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o, -0, _KeTe 1| | |+Z cDrf[1+cos(a)ﬁt)] (ACL 11)
2e 2zrm, y+1

si ya>y+1 (AH 24)

@ —@b:@{lnn[ mi H+ 1+1c1>rf[1—cos(a)rft)] (ACL 12)
¥

2e 2zm,
sia>y+1 (AH 25)

D, - D, =D, + P, cos(wyt)

ol o, ="t (AP 15)
y+1

Sur les figures suivantes est représentée la variation temporelle du potentiel plasma dans

différents cas :

100

L
Bx107° 1x107" 1.2x107"7 1.4x107"

Variation temporelle du potentiel plasma (bleu), du potentiel de I’électrode b (vert) et de
I’électrode a (rouge) a T, =3eV, @ =100V, S, =S, et C,; #0, o >> w,; €t 5=%.

55



o

=100 p

'

[

£
T

2%10 ax107" €x10 Bx 107" 1x107" 1.2x10°° 1.4¥1077

Variation temporelle du potentiel plasma (bleu), du potentiel de I’électrode b (vert) et de I’électrode
a(rouge) & T, =3eV, @, =100V, S, =78, et C, #0, @, >> m et 5 = I . Le potentiel

d’autopolarisation vaut -92.6 V
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Variation temporelle du potentiel plasma (bleu), du potentiel de I’électrode b (vert) et de I’électrode

a(rouge)a T,=3eV, ®, =100V, S, =7S, et C,, #0, w; >, et 5= % Le potentiel
d’autopolarisation vaut 92.6 V
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H) Comportement d’une gaine ionique

Calculons la densité d’ions & la paroi. Pour cela, utilisons le graphique suivant :

n,=n,=n
n,=n, #n
n, =N, #n
ne
I,
Paroi Gaine Prégaine Plasma (n,® )
Paroi Lisiere de gaine Lisiere de prégaine
V, =V, V, =V, Vi =V,
D=0, D=0, D=0,
n; =Ny n; =n, n.=n

Dans notre calcul, on supposera le systeme gaine+prégaine suffisamment fin pour considérer
gu’il n’est pas collisionnel (AH 26) (épaisseur de gaine inférieure au libre parcours moyen
des ions) et qu’il n’y a pas de création d’espéces a I’intérieur de cette zone (AH 27). Ces deux
hypothéses nous donnent respectivement la conservation du flux et la conservation de
I’énergie.

Depuis I’entrée de la prégaine jusqu’a la paroi, les ions sont accélérés sous la différence de
potentiel ®,, —®, . On peut écrire la conservation de I’énergie :

“myvi, = % m,Vy, + e(CD ;— Dy )

ce qui nous donne :
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m.

2e 2

Vi :\/—(cl)P — D, )+V2,
|

On fait alors I’hypothése des ions gelés dans le plasma (AH 28) : leur vitesse est négligeable

par rapport a celle des électrons dans le corps du plasma, et par rapport a celle des ions dans la

gaine. Onaalors v, ~ 0. Larelation précédente devient :

m.

2e
Viw = \/—(CDP -, ) (ACL 13)
Détermination de la densité d’ions en entrée de gaine :
1 1
~—mvi ==mv? +e(CD - )
2 2 g p g

BTe

comme vy = ona:

La densité d’électrons est donnée par la distribution maxwellienne. En entrée de gaine, cette

densité vaut :
—e(0, -, ) 1
n. =nex =nexp| —= |=n
=ne ) <no 3,

B'e

car dans la prégaine n, =n,

La conservation du flux dans la gaine nous donne la relation suivante :

1~ n. =
d’ou iw ViW \/26

donc
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1 kgT,
n,, =N exp| —=
iw = P( 2)\/29(%—%/) (ACL 14)

1) Potentiel flottant

La différence entre le potentiel plasma et le potentiel flottant correspond a I’équilibre des

courants ionique et électronique sur la surface.
Sur la surface d’aire A,ona:

l.+1,=0
eAl; —eAl, =0 = I, =T;

—eld -
N [8keTe @, - n exp(_ lj KeT,
4\ 7m, kgT, 2)\ m,

avec n, =n, =n, on trouve :

D, -, KeTe g g
2e 2z m,

J) Calcul du flux aléatoire

(ACL 15)

Comme on peut le remarquer sur la figure précédente, seule la composante w, de la vitesse

va « frapper » la surface A. On peut calculer ce flux de la maniére suivante :

dr =w,dn, =w, f (W)d°w

r= J'OOO f: j:wz f (W )Jdw, dw, dw, = J? Ijﬂfwcow f (W)w2dwsinpd&de
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J% exp(— m—WZJW'&dW _[Ozsin (/)COS(pd(pJ.OZ” do

0 KgT
E 2
2
F:n L l kBT 2_72-22 8kBT =E<W>
2rkgT ) 20 m 2 4\ rm 4
ainsi,ona:
N n _
L, :T"‘(wa}n (ACL 16)

/8k T . . : .
avec <Wa> = _|—2-% représente la vitesse thermique moyenne en module de la particule « .
m,

K) Conditions sur les espéces neutres

La condition usuelle est d’utiliser une valeur de densité nulle a la paroi pour les especes
neutres (ACL 17).

Le flux incident d’especes neutres sur la paroi peut étre considéré comme égal a celui d’un
gaz idéal (AH 29). Ce flux s’appelle le flux aléatoire. 1l vaut (cf. annexe K pour le détail du
calcul) :

T, = n—'”(wa>ﬁ (ACL 18)

8k T . . : .
avec <Wa> = B_2 représente la vitesse thermique moyenne en module de la particule « .
m

a
Flux aux entrées et sorties de gaz :

Le flux en entrée est fixé par I'utilisateur et on I’exprime en terme de débit en sccm
(1 cm®min sous 1 atm et 0°C). Le flux en sortie est le flux de pompage. 1l correspond au flux
aléatoire auquel on soustrait la partie réfléchie qui est un pourcentage de ce méme flux. Ce

flux de pompage |5n dirigé vers I’extérieur de I’enceinte gazeuse vaut :
- n _
P = T”(vn M1-R)A (ACL 19)

ouR correspond a la fraction de molécules incidentes réfléchies au niveau de la sortie
gazeuse. Ce coefficient R peut étre ajusté dans la simulation de maniere a conserver une
pression donnée de neutres dans I’enceinte.

Flux total de neutres sur la paroi
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Le flux total de neutres est constitué de I’addition de différents flux : Le flux T, dd a la
recombinaison des ions & la paroi, le flux T, dd & la recombinaison par réactions chimiques,

le flux d’entrée F. dirigé vers I’intérieur de I’enceinte et le flux de pompage P, .
Ona:

1_‘nW = I:)n + |:n +ri rec + 1—‘ch (ACL 20)
Si I’on suppose que tous les ions sont recombinés a la paroi (AH 30), alors T, = T}, .
Pour le flux di aux réactions chimiques on peut considérer qu’une fraction des espéces
réactives va réagir pour donner I’espéce neutre concernée par I’expression du flux T, . Par
exemple pour la réaction suivante a la paroi :

Cl + Cl +wall —» Cl,

. 1.
ruz =7 EFCI :_7_8rn<:| <VCI>

v, représente un coefficient de recombinaison qui peut par exemple étre pris comme égal a
0,1. En général, ce coefficient de recombinaison y, va dépendre du matériau constituant la

paroi, de I’histoire de la surface et de sa température. Ces effets sont toutefois trés peu
documentés.
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