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Etude et modélisation des décharges radiofréquebasse pression a couplage capacitif

RESUME :

Le plasma de laboratoire est I'état de matiére gésulte de l'ionisation du gaz par différentes
techniques parmi lesquelles la décharge électrigi®ur la représentation mathématique des
décharges on dénombre essentiellement trois modélessont : le modéele particulaire, le modéle
fluide et le modéle hybride fluide-particulaire.

L'étude entreprise dans le cadre de ce mémoire @tta la simulation d'une décharge RF a
couplage capacitif basse pression par un modeleiddua une dimension en utilisant le code
Siglo-RF, développée par Kinema Software en colladtion avec I'équipe de Jean Pierre Boeuf de
I'université de Toulouse. C’est un modele fluide tabucohérent qui consiste a déduire a partir de
I'équation de Boltzmann et en utilisant ses troisemiers moments, une série d'équations
différentielles aux dérivées partielles susceptilele représenter I'ensemble des phénomenes
physiques qui se produisent dans la décharge éteidjée se soit dans I'argon, le méthane ou encore
le silane. A partir de ces équations et en utilisda méthode numérique des différences finies,
suivant le schéma exponentiel de Sharfetter et Guelinrmous avons calculé la distribution spatio-
temporelle des électrons et des ions ainsi quesaartition du champ électrique, des densités deflu
ionique et électronique .Ces résultats ont montré waccord satisfaisant avec les résultats

disponibles dans la littérature.

MOTS CLES : Equation de Boltzmann - Moment de I'équation de Bdtmann - Gaz

faiblement ionisé - Décharge luminescente RF - Mot fluide — Codes Bolsig et SigloRF -

Différences finies - Plasmas d’argon, de méthane éé silane
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INTRODUCTION GENERALE

La physique des plasmas est la branche de la pleysigj étudie les propriétés, la dynamique
et les applications des plasmas. Un plasma egphexe de la matiere constituée de particules
chargées, d'ions et d'électrons. Il existe deurdgsa catégories de plasma ; les plasmas dits
naturels et les plasmas de laboratoire. L'étudéadmemiére catégorie concerne le domaine
de l'astrophysique, quant a la deuxieme, elle ppade a des domaines trés variés qui vont
de la production d’énergie par les plasmas chaudsatement de surface par les plasmas
froids. Ces plasmas froids de décharge sont aujourdtilisés dans de nombreux domaines
dont voici quelques exemples :

» Métallurgique: anticorrosion, oxydation, film peateur,

* Optique : anti-reflet des verres, couches pratay ;

» Microélectronique : fabrication des circuits igtés (gravure, dépét, dopage), collage,
nettoyage ;

* Stérilisation : d'instruments médicaux, d'emizpdia;

* Industrie automobile : collage (des portieresegarise,...)

Deux approches peuvent étre entreprises dans d¢étles plasmas froids: l'approche
expérimentale ou I'approche théorique basée ssimalation numérique. L'objectif principal
de ces études numériques est de proposer des regthoohériques robustes, précises et les

moins codteux possibles.

Le travail que nous avons réalisé au laboratoirePtgsique et Chimie Quantique de
'Université de Tizi-Ouzou, sous la direction de .Mkbdelaziz Mezeghrane, porte sur
'approche théorique, en l'occurrence I'étude etmadélisation fluide unidimensionnelle

d'une décharge RF couplée capacitivement a basssipn. Ce type de décharge est utilisé
principalement pour les techniques de dépoét et rdeuge des couches minces dans les
réacteurs PECVD.
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Pour une meilleure description de notre travailjsnavons structuré ce mémoire en quatre

chapitres:

Le chapitre | est consacré a I'étude bibliograpbidas plasmas de décharge. En premier lieu,
nous rappelons quelques notions fondamentales pleyque des plasmas froids. En second
lieu nous décrivons les différents types de dé@hartgplus particulierement les décharges
radiofréquences (RF). Enfin, nous rappelons briearémes divers modeles numériques

utilisés pour la simulation des décharges plasmas.

La modéle fluide utilisé est présentée au chagitréNous avons développé le systeme
d’équations macroscopiques qui caractérise le milldous avons également rappelé les

hypothéses simplificatrices adoptées.

Dans le chapitre 11, on décrit la méthode de nésoh basée sur la technique des différences
finies, en exprimant les approximations prises ensiération et plus particulierement les

conditions aux limites et initiales de notre dégear

Le chapitre IV illustre 'ensemble des résultat¢emins. Une comparaison avec les résultats
expérimentaux publiés dans la littérature fait jgalbdu dernier paragraphe. Ce chapitre se

termine par une conclusion.

Nous terminons notre mémoire par une conclusiorémgd® qui synthétise les résultats
obtenus et donne un apercu des perspectives quepegtre développées pour une meilleure

compréhension de la problématique étudiée.
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CHAPITRE |
GENERALITES SUR LES PLASMAS DE DECHARGES

[.1. INTRODUCTION

L’état plasma est généralement défini comme éwmquhtrieme état de la matiere. Les
étoiles et la plupart de la matiere interstellaivat des plasmas. Il constitue de ce fait plus de
99% de la matiére visible de l'univers. Ce coneepté introduit pour la premiere fois par le
physicien-chimiste Irving Langmuign 19281] pour désigner la « colonne positive » (voir §
l. 5) de certaines déchargékectriques dans un milieu gazeux, et ceci parogmalavec
le plasma sanguin auquel ce phénoméne s’apparesutellgment2]. Par la suite, ce mot a
été utilisé, surtout en astrophysique, pour designeétat dilué de la matiere, analogue a un
gaz, mais constitué de particules chargées, drélestet d’ions positifs et négatifs, en
proportions telles que le milieu soit globalemeatitine[3].Cette définition a été étendue pour
désigner tout milieu (gazeux en général) partiefleinou totalement ionisé, globalement
qguasi-neutre et qui consiste en un nombre égalhdeges positives et négatives et de

différents atomes et/ou molécules non ionisés.

La physique des plasmas est un domaine multidieeipt ; physique atomique,
phénomeénes de transport, électromagnétisme, matéristc., et de ce fait leur étude
théorique est assez complexe. Les plasmas de déckant aussi multi applications. C’est
ainsi qu’ils sont utilisés dans les domaines destdsa technologies telles que les
nanotechnologies (industrie de la microélectronigu&xploration spatiale (propulsion
ionique), les programmes de recherche sur la fusiermonucléaire : la fusion inertielle et la
fusion par confinement magnétique, et dans lestdét®couches minces ou de traitement de

surfaces.
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Ce travail de mémoire s'inscrit dans le cadre génde la recherche associée aux
décharges dans des gaz faiblement ionisés appelésmasmas froids et ce premier chapitre
est dédié aux rappels des propriétés fondamendaleplasmas de décharges électriqgues a
basse pression. Comme il sera accordé un intérétyleer aux décharges basse pression
excitées par une tension sinusoidale radiofréqQuéREg, étant donné que la modélisation
dont il est question dans ce mémoire est relatioe dype de décharge. Nous aborderons
brievement en dernier lieu I'étude cinétique dessplas ainsi que les différents modéles de
simulations traités dans la littérature. Ce chapde termine bien évidemment par une

conclusion.

Le lecteur intéressé par une description détailléda physique des plasmas et des

décharges électrigues pourra consulter les ouviadgssiques cités en références [02-05

[.2 CONCEPTS FONDAMENTAUX DES PLASMAS FROIDS

[.2.1. La température électronique et ionique

Un plasma froid est un systéme hors équilibre tieeynamique ; les énergies des électrons,
des ions et des molécules neutres sont différebsetaible inertie des électrons, la masse de
I'électron est de l'ordre de 2000 fois plus failtjae celle des ions, fait qu’ils sont plus
« réactifs »J2] et récupérent de ce fait la plus grande partiéahetgie déposée par le champ
d’excitation extérieur. C'est pour cette raison ilquh’existe pas de température
thermodynamique pour le plasma comme on peut laid@bur un gaz neutre. Cependant, la
valeur des énergies des especes présentes ddasnasuit une loi de distribution statistique
qui peut étre de type Maxwell-Boltzmarij] et I'on peut ainsi définir la température

statistique des différents éléments en utilisaguation :

E. =(%) mV? :[gj kT (1.1)

ou Ec est I'énergie cinétiguem la masse de la particulé,la vitesse quadratique moyenne, T
la température en kelvin kg la constante de Boltzmann.

On définit ainsi trois températures :

Te: pour les électrons ;

Ti : pour les ions ;

Tn : pour les espéces neutres.
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Ces températures représentent uniquement I'étgitafemn des particules et sont exprimées
en électron volt (eV).
Dans le cas des plasmas a I'équilibre thermodynagnion peut définir une seule température
T qui est aussi égale a la température physiqueilieum

T=T,=T=T (1.2)
T, désigne la température des espéces lourdes (fonsuee). Les ions sont dans ce cas
chauds et réactifs.

Dans le cas des plasmas hors-équilibre thermodynessj la température électronique et la

température des espéces lourdes diffé(@nt T,) . Les masses des ions et des neutres étant
proches, leurs températures sont voisines et soiibaire de la température ambiante. Par

contre la température électronique est beaucoupe’phyééTe >T=T = Tg), les ions sont

considérés comme « froids » et non réactifs.

La température électronique est de I'ordre de D &\ alors que la température des ions et
des neutres reste aux alentours de 0.025 a 0.03eV

Les principales caractéristiques des plasmas freids les suivantes : (i) ils sont entretenus

électriquement ; (ii) les collisions des particutdsrgées avec les molécules neutres du gaz
sont importantes ; (iii) ils sont spatialement liési et les pertes aux surfaces sont importantes;
(iv) l'ionisation des neutres maintient le plasnansl un état d’équilibre ; et (v) les électrons

ne sont pas en équilibre thermique avec les[®hs

1.2.2. Le degré d’ionisation

Le degré d'ionisation d’'un plasma est un parametrierelie les densités électroniqua)(
ionique ) et des neutres) par la relation :

= no |
a ntn, (1.3)

ou n, est la densité des électromg) (Ou des ions positifgy).

Cette notion est trés importante car elle permetlideénguer les plasmas froids des autres
types de plasma. Quand la valeuraleest inférieur & I0alors on est en présence de plasmas
faiblement ionisés ou encore plasmas froids, négides processus réactifs. Si la valeunde
est trés supérieur & 1®n parle de plasma fortement ionisé ou plasmacthiael transport
électronique est fortement conditionné par lesisiolis coulombiennes a longue portée et le
plasma est dominé par les processus radiatifspfasmas on peut les trouver par exemple au

coeur des étoiles ou se produisent des réactiohsidas nucléaires.
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1.2.3. Les effets collectifs : longueurs de Debyt fréquence plasma

La neutralité électrique n’est qu'une propriété rmacopique du plasma puisque, considérée
individuellement, une charge se trouve entouréen dlartain nombre de charge de signe

opposé. En réalité, par un phénoméne semblabldua aeservé dans les électrolytes, le

potentiel de la charge est écranté sur une dis@iteéongueur de Deby@AD) , définie par la

relation[9] :

2
n.q

b
A = (%k_BTj (1.4)

En remplacant la permittivité électrique du vi(:lfg) et la charge électrique élémentaigg (

par leurs valeurs, on aboutit aux formules prascsigvantes :

A, =6.9 Te(K) _ 743/T(eV) (1.5)
\ n V' n

A, est exprimée en cm eten cni®

La neutralité électrique n’existe donc qu'a uneeflehd’observation supérieure & . Tout

gaz ionisé dont la dimension L (la plus petite disien de I'enceinte qui le contient) satisfait
l'inégalité L> A, est dominé par les effets collectifs qui masqguest comportements
individuels. Ce comportement collectif se manifeste particulier lorsque I'on écarte le
plasma de I'équilibre électrostatique.

Supposons, par exemple, que I'on sépare, sur wt@ndedx, deux tranches d’électrons et
d’ions, initialement superposées. La charge supelté qui en résulte sur les faces opposées
crée une force de rappel pendulaire, entrainanbsailation sinusoidale de pulsatif$j :

2\
W, = (ﬁj (1.6)
me&,

e

w,, est dite pulsation plasma électronique, a laguedieassociee la fréquenice = 2” ,
T

donnée par la formule pratiq{# :
f . =9000/n, (1.7)
< Z -3
ou f .estdonnée en Hz eten cn”.

Dans certaines conditions, les ions effectuentialestelles oscillations [1] avec une pulsation

w, appeléeulsation plasma ionique :
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2\ % %
wpi = [ﬂj = wpe[ j (|8)
me,

1.2.4. Le libre parcours moyen

3|3

Considérons le mouvement d’un électron traversastaibles d’atomes supposeés fixes. Le
libre parcours moyer(/i), qui correspond a la distance parcourue entre dellisions

successives, est donné par la relafi@riO]:

p) :n—la (1.9)
-

ou n, est la densité du gaz et= 7ir? est la section efficace, ol r désigne le rayohateme

cible.

La fréquence de collisiorv() entre I'électron et les atomes cibles est domage

%
Vv =£ =o.n, (ﬁj (1.10)
A m

2k %
Vi, :[ = j représente la vitesse thermique des électrons.
m,

[.3. LES COLLISIONS DANS UN PLASMA FROIDS

Les collisions entre les électrons et les partEuleutres du milieu sont les phénomeénes
précurseurs de création d’ion et/ou de radicaux jquent un réle primordial dans les

applications industrielles (gravure, dépot, émissiomineuse,...])7].

Les processus collisionnels peuvent se décompasedeex groupef/]: les collisions
primaires entre les électrons et les particulesreswdu gaz et les collisions secondaires qui
font intervenir les produits formés dans le prengierupe. Les collisions entre une molécule
(AB) d’'un gaz donné et un électron peuvent étrastigues ou inélastiques. Dans le premier
cas il y'a uniqguement transfert d’énergie cinétiqd@ns le second cas, une partie de
I'énergie cinétique est transformée en énergiernitdl’énergie cinétique totale n’est plus
conservée). Ce sont des processus qui ont un démiérgie d’excitation dont I'ordre de
grandeur dépend non seulement de la cible maiswgudes processus considéreés : les niveaux

rotationnels présentent un seuil inférieur & 10ne¢\gont de ce fait plus facilement excités,
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pour les processus vibrationnels, ce seuil vamef¢action des molécules considérées) entre

0.1 et 0.5eV. Notons que I'attachement requierensidiénergie que l'ionisation.

Dans un plasma froid, les processus les plus irmptatsont les collisions inélastiques entre
les molécules neutres et les électrons. On pedtdesre comme sufilo] :

v" lonisation de la molécule AB

lonisation simple :AB+€ - AB +2é

lonisation dissociative :AB+€ - A+ B+2é ouencoreAB+e -~ A+ B+ é
v Attachement des électrons sur la molécule AB

Attachement simple AB+¢e - AB

Attachement dissociatif AB+e - A+ B

v' Excitation de la molécule AB

Différents modes d’excitation sont possibles (fotatvibration...) : AB+€ - AB+ &

(AB' désigne une molécule dans un état excité)

v" Dissociation en neutres de la molécule AB

Formation de radicauxAB+e - A+ B+ é

A cette liste, il faut ajouter les processus deom@zinaison électrons-ion ou ion-ion, de
détachement, de relaxation... Il est utile de rappelee la relaxation d'états excités

s’accompagne souvent d’émission de photons, d’tuniénosité de certaines décharges.

Les probabilités des divers types de collisionsté@s-molécules sont fonctions de I'énergie
des électrons. Elles ont été déterminées expéraieenént pour un certain nombre de gaz.
Elles sont traduites en termes de sections efficaddonisation, de dissociation,

d’'attachement, etc.

I.4. APPLICATION DES PLASMAS FROIDS

Dans le domaine des plasmas froids, le milieu gapeut étre considéré comme un systeme

de conversion d’énergie dans lequel I'énergie ébpot est transformée en énergie thermique,
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lumineuse, cinétique ou chimique. La figure I.1 estdiagramme synoptique des diverses

applications des plasmas froids en fonction deefgie considérée.

Enecrgie
¢lectromagnetique

L
Encrgic
umineuse ) ] —>
*Lampes : # Sources d'ions
Encrgie
( chimiguc )

#Procéddés en volume d’électrons

# Faisceaux

#Visualisation

#Lasers *Analysede matériaux

# Disjoncteur ot

»Syntheése chimique

#Applicationsbiomddicales commutateur

»Procddds en surface

( Traitement de surfaces)

Figure 1.1 : Diagramme montrant le plasma froid comme systdeneonversion d’énergie et les

applications associées. D'aprig2-13].
|.5. LES DECHARGES ELECTRIQUES

Avant d’aborder la description des décharges raglijpiences, il nous a paru utile de faire la

distinction entres les sources d’excitation diteasse densité» et celles dites «haute densité».
Celles permettant de produire des plasmas dorddasités électroniques sont supérieures a
10" cm® sont appelées hautes densité et les autres gueitap basse densité. Les décharges
DC (courant continu) et RF a couplage capacitift spgnéralement des sources basses

densités.

1.5.1. Rappel sur les décharges DC

La décharge électrigue est un phénomene qui seuiprémts du passage d'un courant
électronique dans un gaz. Les premieres étudeesunécanismes d'initiation de décharge
ont été menées par Townsend au debut des anné@s[1¥3 Le dispositif étudie est
représenté schématiquement sur la figure I.2.tlcemposé de deux électrodes métalliques
planes soumises a une tension continue V et sépaareune distance d. Le dispositif est
placé dans une enceinte fermée, contenant un gezadpression P est de I'ordre du torr.
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Figure 1.2 : Dispositif de référence étudié par Towns§ghisl

Les gaz étant de bons isolants, aucun courantsngadeerse. Mais si la tension dépasse une
valeur critiqueVy dite tension disruptive ou tension de claquagg,alclaquage : on mesure
brutalement une intensité dans le circuit et oreplespar la suite une émission lumineuse. La
valeur de la tension disruptive est donnée pacdesbes de Paschen (1918}], représentées
sur la figure 1.3 et qui sont fonction du produg kEpaisseud par la pressio et dépendent

également de la composition du gaz. On remarquelajtension de claguage présente un
minimum pour une certaine valeur du prochdt

11 o
i

Breakdown voltage (V)

b/ i i t | L i k| I £ .l |
-
7 109 107 192 709
pd (torr ¢m)

Figure 1.3 : Tension de claquage en fonction du produit presdistance inter- électrode pour

différents gaz (courbes de Paschen) dans le caedbe électrodes planes paralle[ég].

Une fois la décharge amorcée, différents régimes sbservés en fonction du potentiél

appligué. On peut représenter la caractéristigpig|tyg courant - tension par le schéma de la
figure 1.4.
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AV (Volts)

E

I (Ampgre)

Figure 1.4 : Schéma de la caractéristique courant - tension @’'décharge électriqud5].

La figure 1.4 donne un apercu sur les différentsesyde décharges apparaissant lorsque I'on
fait varier la tension (V).

Le gaz est initialement isolant. Puis, si on comoeepar appliquer une tension faible, un
courant apparait, di au déplacement des électemseg déja présents dans le gaz en raison
de lionisation produite par des agents extérigmmgonnement UV par exemple). Si le
processus extérieur d'émission d'électrons s'a(egtét de I'éclairement par exemple), la
décharge cesse et ne s'entretient pas par elles-n&es¢ donc unelécharge non auto-
entretenueou décharge non autonom@égion AB). En revanche, pour un courant plus
important, les ions formés par ionisation arrivania cathode peuvent extraire d'autres
électrons par processus d'émission secondaireétlhadge devient autonome et le courant
n'est plus limité que par le circuit extérieur. Parle alors d'unéécharge de Townserull
décharge sombré&égion BC). Dans tout le domaine ABC, la chargspgiace est négligeable
(I'intensité du courant électrique est faible)adistribution du champ électrique ne dépend
gue de la géométrie des électrodes et de la teapiquée. Puis, si 'on augmente davantage
le courant, on atteint la zomkesdécharges luminescentgggion CD). Le tube devient assez
lumineux et le potentiel V décroit. La luminositést pas homogéne (apparition de régions
lumineuses et sombres), le champ électriqgue nlest yniforme et les effets de charge
d'espace deviennent importants. C'est d'ailleursaison pour laquelle il existe un fort
couplage entre I'équation de Poisson et les éaqsatiecrivant I'évolution des particules
chargéesdf. chapitre 1) dans cette zone.

Enfin, lorsque le courant est suffisamment impdrtéa tension recommence a décroitre et

apres une région de transition, on atteirregime d'arc électriquéégion DE). Les électrons
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qui étaient émis jusqu'ici a la cathode sous teftebombardement ionique, le deviennent par

effet thermoélectronique. Le gaz est maintenantptér@ment conducteur.

Il est a noter que cette théorie est seulementtéeapour décrire les décharges a faible
produitP xd, la théorie de Townsend n'est cependant plus heapedur décrire les décharges a
haute pressiofil5]. En effet, lorsque le produlxd dépasse un certain seuil — de I'ordre de
300-500 torr.cnj15] selon le gaz considéré — les propriétés de laaitgelsont profondément

modifiées. Les modifications portent essentielletraur le régime de Townsend et sur la
décharge luminescente, tandis que les arcs a paegsion ne différent pas essentiellement
des arcs a basse pression. Pour I'étude de ce dgpdécharge on peut se référer aux

ouvrages cités dans les référendés- 17]

Le domaine de travail pour les procédés de dépbplaama froid est celui des décharges

luminescentes (région CD) basse pression.
1.5.1.1. Les décharges luminescentes DC

On distingue généralement trois types de déchamgasescentefl5] :

v' La décharge luminescente subnormale
Apres la zone de la décharge de Townsend, si lenbde la décharge augmente, le potentiel
décroit d'abord rapidement puis lentement jusqgti€indre une valeur constante : c'est le

régime subnormal. Le courant est faible et la déggha'occupe qu'une partie de la cathode.

v' La décharge luminescente normale
Dans ce régime, le potentiel de la décharge rastetant méme si le courant devient plus
important, cette propriété a été utilisée pour pned des sources de tension constante.

L'aire a de la surface couverte par la décharge est propoeile au courant, donc la

densité de courang = % est constante.

v' La décharge luminescente anormale

Elle apparait lorsque le courantest supérieur aS(i > jS), ou S est l'aire totale de la
cathode. Le courant & potentiel augmentent ensemble. La déchargebbtéar n'importe

guelle surface autour de la cathode (Supportsesahktalliques, etc.).

Nous ne nous intéresserons dans ce travail qguéchadges luminescentes normales dont les

principales caractéristiques sont présentées dguaragraphe suivant.
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1.5.1.2. Les différentes régions de la décharge lunescente normale

La décharge luminescente se différencie facilerdentn décharge de Townsend car I'espace
inter-électrodes est divisé en une série de régioméneuses et sombres. Celles-ci sont

caractérisées par des propriétés électriques gustt propres.

C

Anode

E

Tons positifs Particules neutres ‘

Electrons

Chute cathodique Lueur négative Colonne positive
- .

Figure 1.5 : Représentation schématique des différentes régiome décharge luminescente

normaleq18].

La figure l.5représente les différentes régions existant danadede deux électrodes planes
et paralleles placées dans un tube cylindrique lietlgpgaz a une pression comprise entre

guelques milliers de torr jusqu'a quelques tores principales régions sgi]:

v Région sombre de chute cathodigue ou gaine

Une zone de charge d’espace positive située emfptatma et les électrodes crée un champ
électrigue intense qui agit sur les particules gbes : les électrons sont acceélérés vers le
plasma alors que les ions sont accélérés versalessp Les électrons gagnent de I'énergie
dans la chute cathodique, pour ioniser et exai®phrticules neutres du gaz.

v Région de la lueur négative

Dans cette zone le champ électrique est faibleegtélectrons ne peuvent plus gagner
d’énergie. L'énergie accumulée est déposée soumefai’excitation et d’ionisation des
neutres du gaz. Un grand nombre d’atomes se désexctiémettant des photons qui sont a

I'origine de la forte luminosité de cette régiorie€l la partie la plus lumineuse de la décharge

v Région de la colonne positive

Pour une pression P constante et une distanceéigteirodes suffisamment élevée, la colonne
positive peut apparaitre. Dans cette région le ghadectrique augmente localement
permettant aux électrons d’ioniser le gaz et aosnpenser les pertes des espéces chargéees

par recombinaison, attachement et diffusion auwipar



Page |14

L'importance relative des différentes zones qunnent d'étre présentées dépend de la nature
du gaz, de la distance inter-électrodes, de lssfme®t du potentiel appliqué aux électrodes.

Il est important de mentionner que seules la luggative et la colonne positive sont des
zones neutres et constituent de ce fait un plagties different cependant par le mode
d'accélération des électrons causant l'ionisabdams le cas de la lueur négative, les électrons
gagnent leur énergie a I'extérieue(dans la gaine cathodique), tandis que dans leeds d

colonne positive c'est le champ électrique qui emnfeur énergie aux électrons.

Par ailleurs, dans le cas ou I'on souhaite dépasenatériau isolant et ce en appliquant une
décharge luminescente continue (DC), I'écoulemestatharges a travers les électrodes n'est
plus possible dés que celles-ci commencent a ét@uvertes. Pour éviter I'extinction de la
décharge, on applique un signal d'excitation raélopfence dont la demi-période est
inférieure au temps de charge de lisolant. Lesgasaaccumulées durant la premiere demi-
période seront alors neutralisées au cours declande demi-période. Ce type de décharge
s'appelle :déchargesradiofréquences Elles sont largement utilisées dans les procédés
d'élaboration de couches minces. Le paragrapharuieur sera consacré.

1.5.2. Les décharges RF

Les décharges luminescentes radiofréquences (RE)Xss décharges fonctionnant avec une
excitation dont la plage de fréquence varie deguesd dizaines de kHz a quelques MH3].
Elles sont largement utilisées dans les procéd#abdration de couches minces (PECVD)
[8]. Dans la gamme radiofréquence, on utilise génd@e¢ la valeur de 13.56 MHz comme
fréquence d'excitation. Celle-ci n’est pas un caiffnagique ; il représente seulement une
valeur qui a été imposée par la réglementationrnatenale des télécommunicatioagec
laquelle on peut émettre une certaine quantitéedyim sans interférer avec les signaux de

télécommunications.
[.5.2.1. L'intérét de I'excitation RF

Comme mentionné précédemment, I'intérét majeurekeitation RF est de pouvoir déposer

des matériaux isolants contrairement a I'excitai@. Comment cela est possible ? C’est ce
gue nous allons voir dans le paragraphe suivant.

Pour illustrer cela, considérons la figure L.5(a)yn potentiel DC est appliqué entre deux
électrodes dont I'une est recouverte par une neaigolante. Le circuit est équivalent au

schéma électrique présenté en figure 1.5(b). L'évoh au cours du temps de la différence de
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potentielV aux bornes de lisolant est représentée sur ladig5(c). A l'instantt =0 nous

avonsV =-V, . Si la tensiorV, est suffisante, la décharge s’amorce, puis preyesent la
différence de potentiel aux bornes de lisolant tehat s’annul(?\/=0) et la décharge
s’éteint.

Dispositif de décharge

fa=—

Circuit électrique équivalent v

a)

- |———/'VS

V & Fermeture
0 de I'interrupteur C)

.

8 Lt

Figure 1.5 : Schéma de principe du phénoméne de charge dl@etrode isolante lors d'une
décharge D(18,20]

L’application d’un potentiel DC a une électrodeaeeerte d’un matériau non-conducteur est
équivalente au phénomeéne classique de charge dhuheasateur. La différence de potentiel
s’annule car les électrons présents a la surfadésdéant sont neutralisés par les ions du
plasma et ne sont pas renouvelés : le courant Dgdmeant plus circuler la décharge s’éteint.

Pour une valeur de tension appliqguéele 1000 V, un courant de 1 mA et une capacité C

Q_CVs

de 1 pF, le temps de charge est d’envirbrr I =10"°s, avec Q la quantité de charge

accumulée pendant le tenps

Dans le cadre de cet exemple, une excitation alteerde fréquencd >1MHz est suffisante
pour empécher lI'accumulation de charges supelfisieet entretenir une décharge sur
I'échantillon isolant. Périodiguement chacune diestéodes devient une cathode puis une
anode et les charges positives déposées duraattla pathodique du cycle sont neutralisées

par un flux d’électrons durant la partie anodiquecycle.
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1.5.2.2. Les mécanismes de décharge RF

Quand la fréquence est basse, la décharge RF fges@anune décharge fonctionnant en
régime continu (DC) avec un changement périodajuedle des électrodes a chaque moitié
du cycle RF. En effet, 'émission secondaire joner@dle non négligeable pour I'entretien du

plasma dans cette gamme de fréquences. On padliectiarge fonctionnant en régime gamma

(y). Cependant, quand la frequence de la déchargaeeniget atteint des valeurs de quelques

MHz, les ions ne peuvent plus suivre le mouvementtthmp électrique. Seuls les électrons,
ayant une mobilité tres grande a cause de leurenaest capables de suivre les oscillations
du champ électrique. L'énergie gagnée par les rélestdans le champ électrique sera
dissipée localement par ionisation et excitatioss Electrons du plasma sont dans ce cas les
responsables de I'entretien de la décharge. Letrétes issus de I'émission secondaire par
impact ionique sur les parois n'ont plus d’impodancapitale. On parle de régime X

[8, 11,19].

1.5.2.3. Le couplage de I'excitation RF

Il existe plusieurs modes de couplage de I'énemgiegaz (capacitif, inductif, hélicon,
résonance cyclotronique électronique, magnétrovifecaésonnante...). En ce qui concerne
les décharges RF nous distinguons deux fagons tioetales et surtout classiques qui sont :
(i) le couplage inductif (ICPEt (ii) le couplage capacitif (CCRYoir la figure 1.6).

Pour la fabrication des microprocesseurs, l'indestnicroélectronique utilise massivement
les décharges inductives et capacitives doubleuéiéces (DFC]5]. L'industrie des écrans
plats et des panneaux photovoltaiques quant a @fiése principalement les réacteurs
capacitifs qui permettent d’obtenir des procédéformes sur des surfaces importani2s.

Les décharges RF a couplage capacitif sont géméeakeutilisées dans des applications basse
pression et les densités électroniques produiggiguement autour 810" m®[5], sont

plus faibles comparées & celles produites parGesdt qui sont de I'ordre de 0" m*

[5].
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(A) (B)

Figure 1.6 : Schémas simplifiés des décharges a couplage itdA} et a couplage inductif (B).

Le schéma B de la figure 1.6, presente le prindipeéacteur a couplage inductif, la puissance
est transmise aux électrons de la décharge a sraver électrode diélectrique a partir d’'un
champ électromagnétique RF induit. La circulatiolund courant RF dans plusieurs
enroulements conducteurs génére un champ magnéiitgueatif. La force de Lorentz oblige
les électrons a décrire des trajectoires hélicegdalutour des lignes de champ magnétique
perpendiculaires aux plans des enroulements : denphélectrique et la densité de courant
sont azimutaux. Dans ce type de configuration dleme électrique indirect, les gaines de
champ électriqgue sont fines et I'énergie des imtspeu €levée. Quant au schéma A de la
méme figure, il représente le principe du réacéeaouplage capacitif qui fut développé dans
les années 197[B] et historiquement, il était le premier réacteur iR&ustriel capable de
fonctionner méme avec des électrodes non-condastric

Son principe est relativement simple, il consisteum jeu de deux électrodes planes et
paralleles séparées d’'une distance de quelquesnédrds. Un gaz neutre de faible pression
remplit 'espace inter-électrodes. L'une des étmis est alimentée par un générateur de
tension RF (généralement f = 13,56 MHz), alorslquere est reliée a la masse électrique.
Les électrons ayant une fréquence plasma beaudospétevée que celle des ions, sont
préférentiellement chauffés dans le champ éledariditionisation des particules neutres par
impact électronique est le processus prédominantrdation d’especes chargées (ions,
électrons). Les particules chargées créées disgardi principalement par diffusion et/ou
recombinaison aux parois du réacteur. La mobiléé électrons étant beaucoup plus élevée
gue celle des ions, les pertes électroniques arpispsont initialement plus élevées que les
pertes ioniques : une charge d’espace positivenégaidans laquelle nous retrouvons la

majeure partie de la tension appliquée, se form@nde chaque électrode. Dans ces zones,
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il regne un fort champ électrique qui repoussetlestrons vers le plasma et accélere les ions
vers les parois. C'est cette propriété de bombaedénionique des parois qui est
principalement mise a profit dans la plupart dex@dés plasma industriel.

Dans ce type de configuration a couplage électrairext, les gaines sont relativement larges
et I'énergie des ions est élevée. Par rapport @okatges RF a couplage inductif, il existe un
fort couplage entre la densité, I'énergie des espéanisées et la puissance dissipée dans la
décharge : plus la puissance dissipée dans le pla&snélevée, plus la densité (le flux)
ionique est élevée, et plus I'énergie de bombardéndes ions est importante. Cette

interaction empéche un contréle indépendant deitgga et du flux d’ions.

Parce que notre modélisation concerne les déch&iges couplage capacitif basse pression,
nous avons jugé important de rappeler certaindsule caractéristiques.

|.6. LES DECHARGE RF A COUPLAGE CAPACITIF BASSE PRESSION

Une représentation schématique de la configurat®ee type de réacteur est donnée par la
figure I.7.

I Boite d’accord

Adaptation A ! /

! d’impédance |
| . |
S —Cs_ |
| ' B— Gaines
1
_ 1
Enftrée 1
—_— 1 Plasma Pompage
des gaz ' —_—
1 ' 1
e

Figure 1.7: Schéma de principe d’'une source RF a couplagedtifavec[8].

La boite d’accord optimise la puissance couplés @kharge et ce en adaptant 'impédance
du circuit extérieur a l'impédance de sortie du ééteur qui est de %D. Elle assure
€également la protection du générateur RF.

La fréquence d’excitation étant relativement élevéecourant total de décharddT) est

principalement un courant de déplacement entrélézdrodes et le plasmd, est la somme
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de trois composantes (Eq. 1.11): le courant d'(d}, le courant d'électrongJ,)et le

courant de déplaceme(n]g). Cette derniere composante du courant total estrgé par les

variations temporelles du champ électrique surélestrodes (Eq 1.12)18]. La mesure du
courant de décharge nécessite un montage expéahpanticulier détaillé dans la référence

[8].

Jo =3+ 3+ 3, (.11)
dE

J, =& — 1.12

§=Eg (112)

avec ¢, la permittivité du vide E le champ sur I'électrode.

Une autre propriété du couplage électrique cajaasti un courant total net nul sur tout le
circuit incluant la décharge durant un cycle RFusleerrons dans le paragraphe suivant que
si les électrodes présentent une asymeétrie au wnidealeur surface, une valeur moyenne

continue appelée « tension d’auto polarisatiorajoste a la tension RF appliquée.

1.6.1. La tension d’autopolarisation

Dans le cas général, les décharges RF capacitrésemnient une configuration asymétrique
ou I'électrode a la masse présente la plus gramdace. Il en résulte le développement d’'une
tension d’autopolarisation sur I'électrode RF passurer I'égalité des flux de courant aux
électrodes sur un cycle RF comkgit

Pour mieux comprendre, considérons le schémafilgule 1.8. La surface de I'électrode {A
alimentée par le potentiel RF (cathode) est mirémigar rapport a celle de I'électrodeJA
qui est reliée a la masse (anode). L’électrodeépaau potentiel RF est séparée du générateur
par un condensateur de blocage de sorte qu'auaiartdaotal de conduction ne s’écoule de
I'électrode vers le plasma et vice versa. La déphdonctionne en régime de décharge
luminescente normal et recouvre la totalité deudase des deux électrodes. Lorsque le
potentiel de gaine diminue, des électrons suffisantn&énergétiques sortent du plasma et
s’accumulent sur la capacité de blocage. Lorsqumoientiel de gaine augmente de nouveau
les électrons sont repoussés dans le plasma alerdeg ions affluent sur I'électrode. La
mobilité entre électrons et ions étant trés difiéeela charge accumulée sur la capacité croit
jusqu'a I'egalité des flux d’especes chargéesweetsdes gaines. Ainsi un potentiel continu et

négatif (tension d’autopolarisativp., €galement appelée DC self-biasing ou encore DC

offset) apparait sur la cathode et s’ajoute anaite@ RF. La chute de potentiel résultante et

par conséquent le champ électrique dans la gathedigue est plus élevé que dans la gaine
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anodique. La densité de courant a I'électrode Bgalement supérieure a celle a I'électrode
A. Cette plus grande chute de potentiel moyennés tatemps augmente la vitesse dirigée
des ions a la cathode. Cet effet est tres utile ges applications comme la pulvérisation et la
gravure dont les performances dépendent fortemenhdergie des ions qui pulvérisent la

surface du substrat.

Vepcos(wmt) A

I— Plasma

PL

U, i \

L ]

Ug

Figure 1.8 : Représentation schématique de la distribution moge dans le temps du potentiel entre

les électrodes pour une décharge RF a couplage aitifpad, et A représentent les surfaces des

électrodes, d et dy les épaisseurs de gain¥, le potentiel moyen de I'électrode connectée au
générateu(VA -V =VDC), V, le potentiel moyen de l'électrode a la mas¥g, le potentiel

plasma,U, et U, les chutes de potentiel dans les gain®s. I'amplitude de la tension appliquée

entre les deux électrodgg].

Comme nous l'avons mentionné auparavant, une msatiéh numériqgue complete du
réacteur plasma permet de contribuer a mieux centi® procédé de dépots tels les procédés
PECVD. Dans le paragraphe suivant, nous allons déwcdre les différents aspects de cette

modélisation.

|.7. MODELISATION NUMERIQUE DES DECHARGES RF :

La complexité des phénomenes mis en jeu et leuplaga dans les réacteurs rendent
extrémement difficile la description de la déchadg®as son intégralité. Un modéle complet

devra par exemple décrire le transport des paeticahargées dans le champ électrique, la
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cinétique des neutres ainsi que les réactions dacg I'influence des particules pulvérisées
et le circuit électrique extérieur. C'est pour caisons que la modélisation d’'un réacteur RF
réel est généralement subdivisée en trois graraitiep couplées : la modélisation électrique,
la modélisation cinétique et hydrodynamique et talétisation des réactions de surface.

En ce qui concerne notre travail, nous abordonguament la modélisation électrique des
décharges RF. Sachant que le nombre de particudScidre est gigantesque (quelques
10*%m?), il serait impossible de les décrire individugilent. On suppose qu'elles sont
décrites par une fonction de distribution, solutitume équation cinétique.

En fonction de la nature des collisions dominant®ss la décharge, on distingue différentes

équations de transpdt5,19]:

L’équation de Focker- Planck lorsque les collisions entre les particules chageteles
particules chargées sont dominantes, c’est le gdesointeractions coulombiennes a longue

portée (mais écrantées a la longueur de Debye)psépondérantes.
L’équation de Vlasovlorsque les particules chargées ne font pas disiools.

L’équation de Boltzmann lorsque les collisions entre les particules chaggdes particules
neutres sont dominantes, dans ce cas c'est lesaégtitns binaires a courte portée entre

particules chargées et neutres qui dominent.

Les plasmas auxquels on s'intéresse sont des @afaidement ionisés avec un degré
d'ionisation inférieur a I8 Le mouvement des particules chargées est déarltgguation de

Boltzmannqui s'écrit[4]:

ﬂ;ﬂ...vi_ﬂﬂ/i_ﬂ:(ﬂj (1.13)
dt ot or ov 0t ) otision.

AN

ou

r : champ des distances,

¥, : champ des accélérations des particules eg% aavec F, est la force extérieure qui

s’applique a la particuliede masse n{F =eE) et
v : champ des vitesses des particules chargeées.

Cette équation décrit I'évolution spatio-temporeléela fonction de distribution des vitesses

des particules chargées sous l'effet de forcegientés comme le champ électrique et en
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tenant compte des gradients spatio-temporels (telengauche) et des collisions entre les

particules (terme de droite ou opérateur de cohisi

Il est important de signaler qu'il est nécessairg@mncipe de résoudre autant d'équations de
Boltzmann que de particules présentes dans letggiZan couplerait a I'équation de Poisson.
En effet les porteurs de charges se déplacentwacbhamp électrique qui dépend lui-méme
des densités. Il se trouve malheureusement quéstdution numérique d'un tel systeme est
bien trop complexe, ce qui implique d'indispensaldenplifications. Ceci nous améne aux
différents types de modeles électriques possi@2squ'on peut classer en deux catégories :
les modelesnacroscopiqueou fluideg et les modélemicroscopiquegou particulaires.
Chaque modéle s'applique préférentiellement a daditions de décharge différentes. Les
modeéles microscopiques sont plus particulieremdapt@s pour les conditions de décharge
basse pression, c'est-a-dire lorsque le libre pascomoyen des particules chargées est du
méme ordre de grandeur que les dimensions cagajads du systéme alors que les modeles
macroscopiques sont plus efficaces dans un régotiisiannel a pression plus élevée. |l
existe également d'autres types de modéles élgesrigui sont lesrodéles hybrides

1.7.1 Le modele microscopique

Dans ce modele on considére le mouvement individigelchaque particule chargée en
déterminant la fonction de distribution des vitssgeg, v, t).

Pour résoudre rapidement I'équation de Boltzmaruplés a I'équation de Poisson, on n'a
pas recours a des méthodes aux différences ou iefimds, comme dans le cas des modeles
fluides, mais & des méthodes considérant un nofimbige particules supposé représenter les
especes chargées, le mouvement des particuled esrace position-vitesse,Y) étant lié au
champ électrique et aux collisions.

Pour déterminer l'influence du champ électriquejriagre les équations de mouvement entre
deux collisions, ces derniéres étant traitéesssiiement en tirant des nombres aléatoires
dont les densités de probabilité dépendent desorsctfficaces (on détermine l'instant, la
nature des collisions, la trajectoire de la paltiapres collisions...). L’équation de Poisson
est résolue simultanément a intervalles de tentpdiegs.

Pour les plasmas non collisionnels, les équatiangnduvement couplées a I'équation de
Poisson sont généralement résolues par des méthdeélagicules in Cell » (PIC) tandis que
les collisions sont traitées par des méthodesststpies de Monte-Carlo (MC). Ce type de

modeles est le plus précis, mais aussi le plusoaigén temps de calcul.
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[.7.2 Le modele fluide

Le modéle de décharge ou la description du trahsjes particules est basée sur les valeurs
moyennes est appelé modele fluide. Il assimilddema a un fluide a plusieurs composantes
en interaction.

En principe, la cinétique des électrons et des @ams un plasma faiblement ionisé doit étre
caractérisée en toute rigueur en utilisant I'équratie Boltzmann ou le modeéle particulaire
Mais en pratique, on peut supposer que le miliee@stinu ce qui signifie que les propriétés
des particules chargées présentes dans le plasmsités, vitesses, énergies) sont décrites par
des grandeurs moyennes c'est-a-dire comme étarisgmble continu (ou fluide), et non par
leurs fonctions de distribution. On ne résout pagulation de Boltzmann, mais on considere
ses trois premiers moments, qui représentent regpeent les équations de conservation de
la densité, du transfert de la quantité de mouvéraede I'énergie. Les équations obtenues
sont couplées a I'équation de Poisson, et le sgstdéqguations ainsi obtenu est fermé
moyennant quelques hypothéses simplificatrices.

Ce modéle est largement utilisé pour la modélisaties plasmas de méthane, utilisé dans la
fabrication des films DLC (Diamond-Like Carbon) da diamant nanocristallin, les plasmas
de silane qui sont utilisés dans l'industrie demiroélectronique ou la fabrication des
panneaux photovoltaiques ou encore les plasmagotiauatilisés dans la pulvérisation

cathodique.

1.7.3 Le modéle hybride

Le modele microscopique qui permet un traitemegduieux de la cinétique des particules est
plus difficile a mettre en ceuvre que le modeéledfuilont I'inconvénient est de ne pas prendre
en compte le comportement hors équilibre des paesc

Le but du modele hybride est de concilier les aaged des modeles microscopique et fluide
en traitant par exemple certaines régions de lhat§e (chute cathodique) par un modele
particulaire et d'autres régions (lueur négativalgua beaucoup plus de collisions) par un

modele fluide. Les modeéles hybrides les plus répssdnt ceux qui associent un code Monte

Carlo a un modele de type fluide.
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[.8. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelquesnsosamples relatives aux plasmas
notamment leurs propriétés électriques et les réifi@s collisions mises en jeu. Nous avons
ensuite évoqué les différentes régions crééeslampsce inter-électrodes dans les décharges
continues, pour ensuite aborder les déchargeséescRF et plus particulierement celles a
couplage capacitif. Enfin, nous avons abordé |&grdntes approches numeériques (fluide,
particulaire...) du modéle de décharge électriqueir Potre modélisation, nous avons opté
pour un modéle fluide 1D, une description asseaill# de ce modeéle va faire I'objet du

chapitre suivant.
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CHAPITRE 1l
DESCRIPTION DU MODELE FLUIDE

[1.1. INTRODUCTION

Pour décrire le transport de particules chargéas ts décharges RF basse pression a
couplage capacitif, nous avons adopté une repmisantfluide basée sur la solution des
éguations de transport, qui sont les trois premraments de I'équation de Boltzmann et qui
correspondent aux équations de continuité, de feende quantité de mouvement et de
transfert d’énergigf19, 23] lesquelles sont couplées avec l'équation de @huis€ette
description fluide incorpore un certain nombre g@laximations déja utilisées par d'autres
auteurs : la description électronique qui a indilaént utilisé que les équations de continuité et
de transfert de quantité de mouvement, inclut reasmt le troisieme moment de I'équation
de Boltzmann représentant le transport d'énergigemee électronique ; un champ électrique
effectif remplace le champ électrique standard d@&asiation du moment des ions, qui est
écrit en forme plus compléte. La condition de faume pour le systeme d'équations est basée
sur l'approximation d'énergie locale plutét quelspproximation de champ électrique locale
[24].

L'objectif de ce présent chapitre est de décrirmtméle fluide de notre simulation. Dans un
premier, temps nous allons revoir la procédureisypour retrouver les equations fluides a
partir de I'équation de Boltzmann, puis justifiés leypothéses simplificatrices considérées
dans ce travail et en dernier lieu nous exposetemshypotheses de fermetures de notre
systeme d’équations.
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I.2. DE L'EQUATION DE BOLTZMANN AUX EQUATIONS FLUI DES

Dans ce paragraphe nous allons nous appliquercuver les équations hydrodynamiques en
partant du calcul des moments de I'équation dezBwhn. Cette démonstration s’inspire

largement du raisonnement de Delcri@ket de Moisan et Pelleti4].

Soit f,(r,v,t)la fonction de distribution d’'un ensemble de paits de typea. Cette

fonction vérifie I'équation d’évolution (ou de Bathann) décrite auparavant :

af F (af j
— +v f, +— == (1.2)
|:| rna |:| at coll

Sous forme tensorielle, cette équation s’§26 :

o 5, O i_%:(%j (11.2)
ot a)ﬂ m, dy 0t )coiision

On noteray (r,t) la valeur moyenne de la grandg(r,v,t) qui est définie par :

z//(r,t):nij't//(r,v,t)fadv (11.3)

Dans le modéle hydrodynamique, & chaque variatrteostiopique(w(r,v,t) =1,mv, m\%)

correspond, pour cause de présence de gradients lGmspace des phases, un flux
macroscopique décrit par des eéquations dites despdoat: ce sont les équations

hydrodynamiques.

Pour obtenir celles-ci, multiplions I'équation {l).par la quantité//(r,v,t) qui est fonction

du vecteur position, du vecteur vitesse et du teiis intégrons sur toutes les vitesiggs

jw—dv+j¢/vm dv +j¢/—m f dv= jw( j ah (11.4)

coll

A B C
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Aprés un examen des différents termes (A, B, Q)édgiation (11.4), nous obtenon4, 26]:

o(ne) a3y
P - Qat (11.5)

A=[y° adv__jw dv- j‘w

of, ., 0 ) o[ — B
B= g =5 [0V de{(% ivj § dw&( w2 e

<

F f,

Q)‘QJ

wiaf—”dvzj j‘/’FX Jodydy dyr ”j g—dydydzwjj dv dv gv (IL.7)
v LA ¥

¥y

Dans la derniére équation et afin d’introduire Eeur moyenne, nous allons effectuer une

intégration par partie sur la variable par exemplé4] :

2[5

Vx Vy Vz Y v

”j gf—\}’dv dy,dy = [ [ dy dyﬂw ; Jl —j J%(z// ;J OL% (1.8)

. . F , .
* Le premier terme de dr0|téab est nul, autrement I'un des moments de I'équation
m

a

de Boltzmann serait infini, ce qui est physiquemmrgossible.
* Le second terme se calcule facilement en admdttatothése de divergence nulle

des forces de volume (dans notre cas cette fortedws seulement au champ

électriqueE) :
oF
oF, %y _OF, =0 (1.9)
ov, 0v, 0V,
L’équation (I1.7) s’écrit alors :
c=[yFdegy="Tu (¥ (11.10)
voom, oy m 4

En reportant les équations (11.5), (11.6) et (Il.Jd3ns I'équation (11.4), on obtient I'évolution

de la grandeur macroscopique de la variable miopgqaey :



Page |28

ony)_, wm,.(naw_v)— nyO¢- arin-m”:fv‘/’(%j dv (1)
coll.

ot 7 ot ot

L’équation (Il.11) est appelée équation généraldrdesport, et pour obtenir les équations

hydrodynamiques, il suffit de remplacgr par 1 pour I'équation de transport de particules,

L V, ) .
par mv pour le transport de quantité de mouvemen{,ﬂze{ pour le transport d’énergie.

Dans la suite de ce document et par souci d’allégeriture des équations, nous avons omis

d’'ajouter l'indice a relatif a 'espece de particules considérée.

11.2.1. Equation de continuité : équation de conservation di&a densité de particules

Cette équation représente férhoment hydrodynamique ; le moment d’ordre zérweklle

correspond & la variable microscopiqug=\V° =1, de sorte quit] :

W _o, 9o 9% _g (11.12)

L’équation (I1.11) se réduit alors a :

040, ()= j@_‘;j dv (1.13)

v

Cette équation décrit le transport de particulesfl(ix de particules plus précisément) sous
'effet des différentes actions qu’elles subiss@ttamp de forceF et collisions). Cette
éguation est appelée équation de conservation duwbmode particules ou équations de

continuité. Elle est de nature scalaire (tenseoirciie zéro).

Le membre de droite de I'équation (11.13) tradeitrdle des collisions. Il correspond au terme

de génération de particules et peut se mettreladosme suivant¢26] :

j(%j dv:(a”aj (11.14)
v ot collision ot collision
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Il peut exprimer lionisation, I'attachement, lacenbinaison, etc. Pour rendre ce terme
source explicite, on définit des fréquences detitnés et de disparition des particules. Ces
frequences dépendant essentiellement de la natugaz de la fonction de distribution des

especes entrant en collisions, et de la pre$$jn

Si on note par :

v, : La fréquence d’ionisation (€lectrons-ions pdsjti

v, : La frequence d’attachement (€lectrons-ions nisyat
Viemcn - FT€Quence de détachement,

k k La fréquence de recombinaison (électrons-ionsitifo (e-i), ions

recomi{ e J? " recomp- )i .

négatifs-ions positifs (i-i), et

n,n,,n les densités des electrons, des ions positifsestiahs negatifs, le terme source

s’écrira d’apre$23]:

Danslecasdesélectrons S( |~V )V MM o N ey o! (1.15)
Dans lecas desions positifs | S, v . Koy ¢ BN ockpi)i o ! (1.16)
Dans lecasdesionsnégatifs, 5, &N . Kiei) n P ®oetacn | (1.17)

Les électrons sont créés par ionisation et dispseat par attachement et recombinaison.

11.2.2. Equation de la quantité de mouvement : équation deonservation du moment

Cette équation représente f&2moment hydrodynamique; le moment d’ordre unverians

ce cas elle correspond a la variable microscopigiae mv' = my, de sorte quit]:
W _y 9% _y % _, =y, (1.18)

Ou | est le tenseur identité d’ordre deux; tenseur quowr composanted; et qui n’est autre

que le symbole de Kronecked,(=1sii =], §; =0 sii#]). L'equation (Il.11) s’écrira donc :

0 _ _ — of
—nmv+O .( nmw- nEE| mv— d 11.19
Gt ' ( 9 B '\[ E/at jcoll ( )
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C’est une relation de nature vectorielle (tense€ardde 1). Pour évaluer la dyade (tenseur

d’ordre 2) W, posons :
V=u+w (11.20)

Ou w est la vitesse d’'une particule relativement aitesge moyennev(= u) de I'ensemble
des particules. La vitessg est donc une vitesse dont la moyenne est nalle @). Dans le

langage statistiquey est une vitesse centrée par rapport a sa valeyemme.

Nous obtenons alors, compte tenu de I'équatioBq))I:

nMvv= nmww 2 uw Uu (11.22)

Commeuw= wu=0, etuu = uu, la relation précédente peut s’écrire :
nmvv= P+ nmut (11.22)

ou P = nmww est le tenseur d’ordre 2 de pression cinétique.

L’équation (11.19) peut alors prendre la forme :

0 — — of
—nmu+04d, P+0O.( nmuy— nk V— C 11.23
ot ' ( ) j n{atj (11-23)

coll

Compte tenu des propriétés du gradient:(nuu) =(nud) u+ (O. nY, I'équation

précédente peut se mettre sous la forme :

9 —— — of
S0, P o 0) w0 e rﬁvaTj ‘ (11.24)

coll

* F est la force extérieure totale exercée sur lescpkes, qui peut étre due au champ
électrigue et/ou au champ magnétique. Dans le aasaus intéresse, on considéra
seulement le champ électrique.

» P est le tenseur de pression cinétique qui peutinadine force non négligeable en
présence de fort gradient. Il représente la ded&tdergie d’agitation thermique [19].

Il s’écrit sous forme intégrale comme:
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P:mj'(v— d(v-9 frv)ad (11.25)

Le terme de droite de I'équation (11.24) décritviriation totale de la quantité de mouvement
par unité de temps sous l'effet des forces extéegeude la pression cinétigue P et des
collisions. Comme pour I'équation de continuité, définit ici aussi une fréquence de

transfert de quantité de mouvement Ce terme se réduit a la forme simplemv,, .

En portant I'équation (l.15) dans I'équation (4)2 on obtient :
0 e _ _
nm(a+(v.D,)j.v= nF—0, P- Smv nm, (11.26)

0, .P représente une force par unité de volume.

11.2.3. Equation de transport de I'énergie cinétique

Cette équation représente [€ Bioment hydrodynamique ; le moment d’ordre deuxven

dans ce cas elle correspond a la variable micraggepy =%, de sorte quit]:
61//_0; 6(//_0 ;aw_ (1.27)

L’équation (I1.11) s’écrit alors :

2(lnm?j+DF an%}— m:\vtj—l m’\{ﬂj C (11.28)
ot\ 2 2 2 ot

coll

qui une relation de nature scalaire (tenseur déorro).

On peut écrire I'équation de transport du flux @egne thermique Q (moment d’ordre 3), et
ainsi de suite pour les moments supérieurs, cecguduit a engendrer un nombre infini
d’équations hydrodynamiques. En principe et potemb une solution générale du probleme,
il faut résoudre une infinité de moments de I'éguatde Boltzmann. Ceci étant impossible,
alors on a recours a des hypotheses simplificatriCes hypothéses permettent de limiter les

nombres de moments de I'équation de Boltzmann. Hat d.es équations décrites
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précédemment présentent l'inconvénient de formersystéme indéterminé. En somme,
I'évolution d’'une variable donnée est toujours déante d’'une autre variable dont I'ordre
tensoriel lui est supérieur d’'une unité. On dituqutel systeme constitue une hiérarchie. Cette
hiérarchie des équations hydrodynamiques résultéerlistence de gradients dans I'espace
des positions, et elle apparait sous la forme d'divergence d'un tenseur d'un ordre
supérieur d’'une unité a l'ordre tensoriel de I'é&ipra hydrodynamique considérée. Pour
briser cette dépendance hiérarchique, il faut poserhypothese simplificatrice sur le tenseur
d’ordre le plus élevé apparaissant dans I'équad®nransport du moment le plus élevé que

I'on désire conserver, procédure communément appeténeture des équations de transport.

Dans notre travail on c'est arrété at"3moment (ordre 2) pour les électrons et &(°2
moment (ordre 1) pour les ions, ce qui est généahe suffisant dans la pratique et plus

particulierement pour les décharges capacitives.

11.3. FERMETURE DES EQUATIONS FLUIDES

11.3.1. Approximation dérive-diffusion

En se mettant dans nos conditions de travail (#ége RF, champ électrique...), des
hypothéses simplificatrices sont envisagéees pawudreepossible la résolution numérique des

moments de I'équation de Boltzmann. Ces approxonatse résument a :

 Une premiére approximation serait de négliger Fgmede dérive (dirigée) devant
I'énergie thermique. Ceci est valable dans le ptasia le champ électrique est
relativement faible (quelques V/cm), et que I'émerginétique est pratiquement égale
a I'énergie thermique.

* La comparaison entre la fréquence de collisionseeparticules ou la fréquence
d’échange de quantité de mouvement et la varidgorporelle du flux de particules

qui suit la variation de I'excitation RF, mene atmclusion suivante :

V| (11.29)
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Par exemple, pour les électrons dans un plasmgatiaf, =10°cn’v*'s*, e=1,6.10"C,

m =9,1.10*%) a 1 torr, la fréquence de transfert de quanti® rdouvement est

vm:izlogs‘l. La fréquence d'excitation RF peut aller jusqu'aielgques MHz.
My,

L’approximation est alors justifiee méme a hautégiences.

* Une troisieme et derniére approximation consistersidérer le tenseur de pression
cinétique diagonal et isotrop® = pl, ou p est la pression scalaire et | est le tenseur

unité.

En utilisant ces trois approximations, les équatiae transport données précédemment

prennent les formes simplifiées ci-dessous :

i) Equation de transfert de quantité de mouvement :

_ q 1
nv-n[mVjE m%D(nlg'l) (11.30)

m

Les forces extérieures sont représentées dans @acée champ électrique uniquement.

a 'm

Sachant que la mobilité des particules de I'espgcest donnée par i, :(ij et le
m

coefficient de diffusion des particules de I'espéres’exprime comme D, =(kB—1\;/’j De
ma m

plus, ces deux coefficients sont reliés par latiaad Einstein donnée par :

L’équation (11.30) s’écrit finalement en tenant qoi@ des expressions gg et D, comme :

v =y, E- DO(R) = ¢, (11.31)
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Cette équation représente I'approximation de dediffesion (DDA), énoncée en 1986 par
Graves and Jens¢®4], elle est a la base de beaucoup de modéles phgsigtemment dans
les modeles fluides. Elle montre que le flux detipales est composé d’'un terme de dérive

proportionnel au champ électrique et d’'un termditfasion.

Cette approximation est justifiée dans le régiméistonnel quand I'énergie orientée est
négligeable comparée a I'énergie thermique et glemdariations du champ électrique sont

petites sur un temps de collision.

i) Equation de transport de I'énergiecompte tenu des hypothéses simplificatrices

citées ci-dessus, on obtid] :

ne 5 [ — -
3t +§D.(ne£v)+D.Q—quvE——gys (1.32)

ou £ designe I'énergie moyenne des électroms,la fréquence d’échange d’énergie par

collisions, E le champ électrique et Q le flux de chaleur. Cenige terme dépend des

moments supérieurs de I'équation de Boltzmann.

Une relation de fermeture du systéme a l'ordret3lesconsidérer que le flux de chaleur est
proportionnel au gradient de température. Le faatieuproportionnalité est le coefficient de
conductivité thermique K ) des électrons dans le gaz qui est lui-méme ptiopoe! a la
densité des électrons et a leur coefficient deusiiéin dans le gaz. Ces coefficients s’écrivent :

Q=KOT avec Kzg n0
L’équation (I1.32) peut se mettre sous la formevante :

ONeE | D(g nEV+ .Qj -nquE=-nye (11.33)

ot

Telle que :g.neZ.TH.Q:——g,uesneE—g D] ne+—§ DJe=-pu ng B DO( ) =T,
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e

Dans I'expression précédente, nous avons pqxgé:g,ue et D, EgD

L’équation de conservation de I'énergie électroriquoyenne s’écrit finalemef4] :

a(ne o(ne
( < )+D.F€:—I'£E+ (ne ) (11.34)
ot ot
d(ne) . o .
Le termeT traduit le transfert d’énergie di aux processulsamnels. On Notera que

cette équation est largement utilisée dans les lisatiéns fluides des décharges.

Contrairement a I'équation de transport de la gt&ade mouvement, on a conservé le terme
en (%t) dans I'équation de transfert d’énergie. Ceci @ésaul fait que le temps de relaxation

de I'énergie est plus grand que celui de la relaratle la quantité de mouvement. Ce qui
conduit a une fréquence d’échange d'énergie plustepgue celle de la quantité de
mouvement. Cette fréquence risque d’étre du méahe @le grandeur que la pulsation RF du

champ électrique.

11.3.2. Approximation du champ local et de I'énerge locale

Un modele formé par les équations de continuitéalisstrons et des ions et les équations de
transport de quantité de mouvement des électrotsseibns, considere I'lhypothése du champ
local. Celle-ci consiste a calculer I'ensemble desfficients électroniques en résolvant
I'équation de Boltzmann pour les électrons en régiermanent, sans gradient spatial et sous
un champ uniforme. Tous les coefficients de trartsgtode réactions en un point donné et en
un instant donné ne dépendent alors plus que dmghéduitE/N ; ratio de l'intensité du
champ électrique sur la densité du gaz, ou encerg(d t) /p ; ou E(r, t) est le champ
électrique au point et & l'instantt et p est la pression du gaz. Autrement dit, la FDE @intp

(r, t) est considérée la méme que pour un champ récifirome.

Les coefficients de transport dépendent de (E/Rpetde I'énergie. Cette hypothéese est plus
valable pour les ions que pour les électrons. Eat,d& mobilité ionique est faible a cause de

leurs masses. L’énergie gagnée par les ions danshdenp électrique est dissipée
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« localement » par collision avec les autres espéCette approche n’est pas completement
vraie pour les électrons. A cause de leurs granu#slités les électrons peuvent gagner de
I'énergie a un endroit et la dissiper plus lointamement pour les électrons au voisinage de la
gaine, zone ou le champ est tres fort. Un modeals pdaliste consiste en la résolution du
troisieme moment de I'’équation de Boltzmann posiéiectrons. C’est I'équation de transport
de I'énergie. L'’hypothése de fermeture dans ce Lagpelle approximation de I'énergie

locale.

Finalement et pour compléter le modeéle, on détezri@rchamp électrique a travers I'équation
de Poisson.

PE()=[n(9-n (4] (1135)

ou e est la charge élémentaire, est la permittivité du milieu (proche de cellewdde) alors

que[ni (x) - n( x)} correspond & la charge d’espace nette & une positionnée.

I1.4. RECAPITULATIF DES EQUATIONS

Nous allons regrouper dans ce paragraphe I'ensedaseiquations de transport du modéle

fluide régissant un gaz faiblement ionisé.

Le modele fluide unidimensionnel se résume aux taapasuivantes :

Pour les électrons :
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Pour les ions positifs
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Pour les ions néqatifs
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Pour le champ électriqgue
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1.5 CONCLUSION

Certaines hypotheses simplificatrices ont été dhtites afin de permettre une résolution
moins fastidieuse et cela sans altérer la réak® ghénomeénes physiques de la décharge.
Malgré les simplifications apportées, les équatioestent tres couplées, reflétant ainsi la
complexité des phénomenes physiques qui gouvettldeaiution de chaque gaz. En effet,
chacun des parameétres définissant I'état du fl(deesité, vitesse, énergie) dépend lui-méme
d’autres parametres mathématiques par l'intermeedidé leur gradient local. L'imbrication
de tous les phénomenes dans les systemes d’équdéonés conduit a un modele trés
sensible a la moindre variation de I'un des paraesedu gaz. Ainsi, le chapitre suivant sera
entierement dédié a la présentation et au dévetoppede la méthode numérique utilisée

pour la résolution du modéele fluide.
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CHAPITRE 1l :
TRAITEMENT NUMERIQUE

[11.1. INTRODUCTION

Les équations aux dérivées partielles (EDP) somijmr@sentes dans toutes les sciences,
puisqu’elles apparaissent aussi bien en dynamigsesttuctures, mécanique des fluides que
dans les théories de la gravitation ou de I'élentignétisme.

La majorité de ces équations ne peuvent étre émifmar des méthodes mathématiques
classiques (analytiques). Ainsi, I'approche numggigonstitue une alternative remarquable et

peut méme s’avérer préférable.

Le traitement numérique passe par la discrétisatiorpermet de passer d’'un systeme
d’équations différentielles a un systéme d’équatiafgebriques, et cela en préservant au
maximum l'information physique contenue dans let&y® initial. Pour cela il existe trois
grande famille de méthodes numériques que sontlegldifférences finies, (2) les volumes

finis et (3) les éléments finis.

La méthode développée dans le cadre de ce mérnoirsiste a discrétiser les équations
de transport couplées a I'équation de Poisson gandthode des différences finigk].
Celle-ci consiste a remplacer les dérivées pagtielbar des différences divisées ou
combinaisons de valeurs ponctuelles de la fonaiorun nombre fini de points discrets ou
nceuds du maillage. La méthode des différences sfimepose sur deux notions: la
discrétisation des operateurs de dérivation olewdfftiation et la convergence du schéma
numérique ainsi obtenu. Elle présente les avantagigants : grande simplicité d’'écriture et

faible colt de calcul en plus de la considératiea don-linéarités. Ces inconvénients sont :
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limitation a des géométries simples et difficultds prise en compte des conditions aux

limites de type Neumann.

Dans les paragraphes suivants, nous allons domnapercu succinct de la méthode de
discrétisation de notre modéle. Nous décrirons|pasuite le domaine a modéliser, et on
rappellera les hypothéses et les quelques apprtrimautilisées. En dernier lieu, nous

présenterons les conditions initiales et aux limitglisées.

l1I.2. LA METHODE DE DISCRETISATION

La résolution des équations de transport et desBwipar la méthode des différences finies
requiére leur discrétisation spatiale et tempordlappelons que la forme des équations de

conservation précédemment établies peut se metigela forme canonique suivante :
0A .
E+d|v(A): S (1.1)

Pour cela, I'espace de la décharge est subdivis@aiites élémentaires. Dans notre cas, le
maillage que nous avons effectué est un maillagesibidlaire a celui donné sur la figure
(I11.1). Ce maillage détermine les points sur ledgseront calculés les densités d’especes et
le champ électrique.

Nous avons choisi un maillage d¢, points, correspondant a un pas de discrétisaton
suffisamment petit pour permettre de bien résolelsevariations spatiales des différentes

caractéristiques de la déchargeur des distances inter-électrodé,) de I'ordre du
L N L . .
centimetre.ebu N, =A—X represente le nombre de nceuds dans I'espacetlaterode.
X

Le domaine est donc défini par I’interva[maNx] . Les nceuds sont représentés par les points

X, avec X, = (k)XAx et kD[O, NX] et le centre des nosuds est représenté par laorore

X (k—%) qui représente le milieu du segmlex.,, X, | -
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k k+1 k+2

[e————— : - : . j S

K-1/2 k+1/2 k+3/2
0 Nx

AX

Figure lll.1 : Représentation schématique de la discrétisatiom dea différences finies a 1D.

Cette méthode permet de déterminer les valeurgdeesités et du potentiel électrique (les
inconnues du probleme) aux centres des mailleg®egssite le calcul des flux et du champ

électrigue a I'interface des mailles.

Le schéma de discrétisation numérique utilisé eststhéma exponentiel de
Scharfetter—Gummel pour le gradient spdgal, 28] et I'algorithme de Crank—Nicholson pour
les dérivees temporelles. L’algorithme semi-impéicide Crank—Nicholson présente
'avantage de surmonter les restrictions forteslsypas de temps d'intégration, d'habitude
imposé par des algorithmes explicites, et donc ls gtre limité par la condition de
convergence de Courant—Friedrichs—Lewy (CFL).

La matrice obtenue aprées discrétisation des équsate transport et de I'équation de Poisson
est tridiagonale eda résolution est effectuée par la méthitélative de Newton. Cette méthode
couple les équations de transport et de Poissoredhaniére autocohérante.

L'originalité de la méthode itérative réside daasplise en compte de tous les termes non
linéaires de I'équation de Boltzmann et ce sang yulit de problémes de convergence et de

stabilité.

[11.3. CRITERE DE CONVERGENCE

En raison des conditions initiales éloignées dgolation recherchée et aussi en raison
des fluctuations statistiques, la convergence desiltats ne peut étre définie par la
comparaison entre les résultats obtenus par detiescRF successifs. Il est nécessaire de

suivre I'évolution des résultats sur un nombre yiges suffisamment important.
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Cela a été fait on considérant I'évolution tempereles densités des especes chargées au
centre de la décharge, a l'instant initial et agngier cycle, la densité plasma commence par
une valeur initiale choisie arbitrairement maispextant la neutralité électriqgue du plasma.
Aprés un temps assez long, les densités de chagpexes se stabilisent et deviennent
indépendantes du temps. Le temps nécessaire geimda¢ la convergence caractérisée par
un régime permanent trouvé (a environ 5% presjlesordre de 5Qus. Sachant que pour la
fréequence choisie (13.56 MHz), la durée d’'un cydede 7.37x10-8s, le nombre de cycles
minimum pour atteindre la convergence dans nositond de simulation est d’au moins 680

cycles.
I11.4. SCHEMA RECAPITULATIF DU CODE DE CALCUL

Equations de

Section efficace Transport

Champ effectif local

L 4

Equation d’énergie

Code Bolsig
{Résolution del’équation
de Boltzmann)

Données initiales

Equation 1onique

Equations de Poisson

Coefficient de
transports

convergence

Résultats
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I11.5. GEOMETRIE DU REACTEUR A MODELISER

Toute modélisation nécessite, au préalable, lantiéfn du domaine géométrique précis
sur lequel elle va étre effectuée. Les gaz étuslds confiné dans un réacteur a couplage
capacitif excité par une décharge RF. Dans nosglea deux électrodes conductrices planes
et paralléles sont symétriques ; elles sont plagées une enceinte sous vide dans laquelle est
introduit un gaz (ou un mélange de gaz). Une ddetr(la cathode) est alimentée par une
tension alternative alors que I'anode est reliéa @asse, comme c’est illustré sur la figure

l1l.2. La dimension de I'espace inter électrodesdesl’ordre de quelques centimeétres.

"""""""""" 1 Injection de gaz
Adaptation |
d'impédarce | :
| Enceinze 4 vide
I

b

@ \ | Plasma

Evacuation des espéces
77777 77777 L P

résiduelles

Figure lll. 2 : .Représentation schématique du réacteur étudié

[11.6. LES HYPOTHESES CONSIDEREES

Pour pouvoir résoudre notre systeme d’équationsis ravons émis quelques hypothéses

simplificatrices. Dans ce qui suit nous allons &nefun petit résumé :

> Le processus d’ionisation est le processus unigieergpus avons considéré dans la

modélisation des plasmas atomiques. Ce dernieigaroy
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a- d'un mouvement local dit de colonne positive et,
b- d’'un mouvement d’expansion des gaines. Les peusede recombinaison, d’attachement
et de détachement sont également pris en consaréddns le modéle qui traite le plasma
d’origine moléculaire.

> Les températures électronique et ionique sont ségsuniformes: On se place dans
I'approximation isotherme.
Le milieu se comporte comme un gaz parfait : Pg g Ks.
Le milieu évolue a pression constante.

L’énergie cinétique de I'électron est négligealdeaht son énergie thermique.

YV V VYV V

Le processus d’émission d’électrons secondairssifislu bombardement ionique et

acceéléres dans la gaine « processus de lueur viegatest inexploréy= O), ainsi que

linfluence d’'un champ magnétiq{B =0).

[11.7. LES CONDITIONS INITIALES

Pour des conditions de tension RF élevées et desipre basse, une densité électronique
suffisamment haute doit étre utilisée dans le jewahditions initial pour assurer I'allumage
de la décharge.

La densité électronique agit comme un paramétsededsible qui assure le développement
rapide d'une solution physique. En fait, un petitnbre d'électrons peut étre rapidement
éliminé du volume de décharge en raison d'une auaigmn de plusieurs facteurs : champs
électriques élevés, haute mobilité électroniqueseflux aux frontieres assez élevés. Dans ces
cas, l'initiation de la décharge peut étre réaliséda densité électronique initiale est

suffisamment élevée (environ®00’ cm ™).

[11.8. LES CONDITIONS AUX LIMITES

Le modele de décharge présenté dans ce chapitassstié a un ensemble de conditions aux
limites qui dépendent des frontieres considéréedest phénoménes qu'elles représentent.
Elles ne sont pas toujours évidentes en raisoa derhplexité des phénomeénes physique aux
extrémités du plasma. Néanmoins les conditiongles utilisées dans la littérature portent

sur le flux des especes ou sur la valeur de laitdesisr les électrodes pour les conditions de
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types de Dirichlet, ou encore la valeur du gradienta densité des espéces chargées, pour les
conditions de type Neumann. Pour notre modéle cesjui a été pris en compte :

--Pour I'équation de Poisson dans le cas d'unei paétallique :

V (électrodes a la masse)(=

V (électrodes alimentées) =W, = Vi cos( 27V 1)

--Pour le flux d’électrons sur les parois :

I =1nV

e e eth
4

V, ., est la vitesse moyenne thermique des électraess’ekprime comme suit :

€,

8k, T,
m,

Ve, th =

--Pour le flux d’ions sur les parois :

on _
or

[11.9. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les diff&sgathniques numériques utilisées pour la
résolution numérique de notre modeéle fluide autioécant de notre décharge électrique. Nous
avons tenté de donner les raisonnements les phirs gossibles. Le chapitre suivant sera

consacreé a la présentation des résultats obtensisggie leurs interprétations.
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CHAPITRE IV
RESULTATS ET DISCUSSIONS

IV.1. INTRODUCTION

Dans ce présent chapitre nous allons présentegsatiats obtenus de notre simulation
ainsi que leurs interprétations. Dans notre travails avons considéré deux types de gaz :
un gaz atomique qu’est I'argon (Ar), et deux gadénalaires en I'occurrence le méthane
(CH,) pour illustrer les décharges dans un plasma réfeasitif et le silane (Sik) pour

illustrer les décharges dans un plasma électroifiegat

Les résultats sont exprimés en termes de varigkims I'espace inter-électrodes, des
densités de particules chargées, du terme soue \&riation spatio-temporelle du champ
électriqgue, du coefficient d’ionisation, du coeifict d’attachement et du chauffage
électronique
Nous avons exploité cette simulation pour étudiatre autres, les effets de la pression, de
la température du gaz, de la fréquence et de faoemppliquée sur le comportement de la

décharge.

Avant de passer a I'exposer et a linterprétati@s désultats obtenus, nous allons

résumer dans le paragraphe suivant les données gatameétres de base de la simulation.
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IV.2. LES PARAMETRES STANDARDS DE LA DECHARGE

Parametres de la décharge Valeurs
Température du gaiTg) 300 K
Distance inter-électrodfd) 3cm
Pression du ga{ P) 0.1 Torr
Tension appliquéVy. ) 100 V
Fréquence REF..) 13.56 MHz
Densité électronique initialén,) 1x10' /em?

Tableau IV.1: Les parametres standards de la décharge.

Il est a noter que dans le logiciel SIGLO-RF, ligtteur peut changer a sa guise les

parameétres standards de la simulation.

IV.3. PRESENTATION DES GAZ ETUDIES

IV.3.1. Gaz atomique : argon

Le gaz monoatomique traité lors de cette simulaggti'argon (Ar). Comme les autres
gaz rares ou nobles, éléments de la colonne 1&leau périodique, I'argon est inerte
chimiquement. Sa derniére couche électronique a&sirée ce qui rend tres difficile sa
réaction avec d'autres éléments. Ceci lui pernmételutilisé en général comme gaz vecteur
dans les procédés de pulvérisations et de dép@udshes minces.

Nous n’avons considéré, pour ce gaz, que le prosedinteraction des neutres avec les
électrons de premier ordre suivant les réactionmigues présentées ci-dessous. Nous

sommes donc en présence d’'un modéle simple ne ctanpgue des électrons et des ions

positifs Ar*:



Page |47

Réaction Réaction chiquie Seuil d’énergie
1 | Elastique Ar

Excitation A Ar* 11%e
3 | lonization Ar +e — Ar'+2e 15.8 eV

Tableau IV.2.: Représentation des réactions chimiques et leemissd’énergies pour
I'argon. D’aprés A.V. PhelpR9].

IV.3.2. Gaz moléculaires
IV.3.2.1. Gaz électropositif : le méthane

Les plasmas contenant des hydrocarbures commethlangésont de plus en plus utilisés
dans l'industrie. On les retrouve, par exemple sdanfabrication de nanotubes de carbone
ou lors de dép6t de couches minces de diamantegit@llement de matériaux assimilés

DLC «Diamon like carbon », etc.

Le précurseur carboné utilisé pour ce genre de tdgsd le méthane (CH Sa
décomposition au sein du plasma peut conduirepadduction d’especes neutres et d’'ions
créés par fragmentation de la molécule. Nous pduxemcontrer des molécules neutres
comme le Ch, Hy, CHa, CoHg, C:Ha, CsHs, des ions positifs CH', CH*, CH® *, C,H*",
des ions négatifs HCH, des fragments moléculaires comme le;@Hle GHs ainsi que

des électronglOQ].

Ceci nous amene a considérer plusieurs réactidre les différentes especes présentes dans
le plasma de méthane. Dans notre modele de déchawmgs avons considéré le jeu de

réactions résume dans le tableau (1V.3) ci-dessous



Page |48

Réaction Réaction chimique Seuil d’énergie
1 | Elastique CH,
2 Excitation.vib CHy4 — CHy(V24) 0.162eV
3 | Excitation. vib CH4 — CHy(V13) 0.361 eV
4 | Excitation.diss CH4— CH4* 9eV
5 | Excitation.diss CH4— CH4* 10 eV
6 | Excitation.diss CH4 — CHy* 11 eV
7 | Excitation.diss CH4— CH4* 12 eV
8 | lonization.diss CH4— CHy4' 12.6 eV
9 | lonization.Diss CH4 — H+CH5' 14.3 eV
10 | Attachment.Disso CH4 — CH3t+H" 7.7eV
11 | Attachment.dissocia CH4— H>+CHy 9eV

Tableau IV.3.: Représentation des réactions chimiques et leemfsd’énergies pour le

méthane. D’apres Morgaj29]

IV.3.2.2. Gaz électronégatif : le Silane

Les plasmas de silaneSiH,) pur ou en dilution sont largement répondus dawmsrses

technologies des semiconducteurs, i.e. les cirdotégrés, les écrans plats, les cellules

solaires en silicium amorphe ou nanostructuré[8}tc

Ici aussi on peut trouver plusieurs réactions,eehds différentes especes présentes dans le

plasma, nous avons considéré celles décrite codess

Réaction Réaction chimique Seuil d’énergie
1 Elastique SiH,
2 Excitation.vib SiH,; — SiHy(V24) 0.113 eV,
3 Excitation.vib SiH; — SiH4(V13) 0.27 eV,
4 Excitation SiH, — SiH4* 7.7 eV.
5 Excitation.diss SiH, — SiH/* 8.4 eV,
6 lonisation SiH, — SiH,", 11.6 eV,
7 Attachment SiH, — SiHy, + Hy,

Tableau 1V.4: Représentation des réactions chimiques et leemfissd’énergies pour le
silane. D’aprés M. Kurachi et Y. Nakamyg®].
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IV.4. Présentation du code BOLSIG

La résolution du modeéle fluide exige des paramédiestrées tels que les coefficients de
transport et les taux de réactions qui représeliedfet des collisions. Dans I'approximation
dite de Lorentz dans le cas des gaz faiblemenségniseules les collisions électron-neutre et

ion-neutres sont prises en considération.

Suivant le type de modélisation a effectuer, lesndes nécessaires relatives aux électrons
sont de nature différente. Une modélisation miaspgpue a besoin des variations en
fonction de I'énergie électronique des sectiongates de collisiofi2]. Par contre, pour
réaliser une modélisation macroscopique, il fauinedtre la dépendance en fonction du
champ électrique appliqué ou de I'énergie moyenas électrons des coefficients de
transport et des taux de production ou de destmuctles especes. Certaines de ces
grandeurs, fonction du champ électrique, sont adues expérimentalement mais, dans la
plupart des cas, pour la plage de champ électguymur les concentrations du mélange
gazeux étudiés, tous les parameétres ne sont pasioget on a recours assez souvent a des

codes de calcul pour les déduire.

Il existe plusieurs de ces codes, et on peut &itére d’exemple ; ELENDIF13], Bolsig ou
encore son successeur Bolsig+. Bolsig est plusrgéagprésente de surcroit une interface
de commande trés simple a utiliser que les autvdescdisponibles. Il a été développé en
1996 par Kinema Software et CPAT (Centre de Phgsides Plasmas et Application de
Toulouse) sous la direction de J.P.Boeuf, L.C.Ruchet W.L.Morgari29].

Tous ces codes, fournissent les solutions statimsade I'équation de Boltzmann
électronique dans un champ électrique uniformdisanit I'approximation classique dite

approximation a deux termg&0].

Ces codes donnent en sortie : la mobilité éleaummi- I'énergie moyenne - les taux
d’'ionisation et d’excitation - les coefficients dbffusion ainsi que les coefficients de
transport. BOLSIG se révele donc un outil indisablz de I'utilisation de SIGLO.
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IV.5. PRESENTATION DES RESULTATS ET INTERPRETATIONS

IV.5.1. Profil du champ électrique et des densitéde particules chargées

Le champ électrique est une conséquence directmthuntiel électrique. Il décroit a
partir de la cathode jusqu'a s’annuler au voisindgda gaine, et reste quasiment nul au
cceur de la décharge puis augmente une deuxiemewoisveau de l'anode (voir figure
VI.1). Le fait que le champ électrique présentegradient important pres des électrodes est

justifié par la nature des gaines qui sont desrégile charges d'espace.

300—.
2504
- ]
g 200—_
1504
E ]
1004
% 4
k=2 50—_
= 0
[ 4
<@ -50 4
\q) 4
o -100—- — =7
cEEcs -150—_ — =112
o 7 — =0
-250
-300
T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Distance inter-électrodes (cm)

Figure IV.1 : Profil du champ électrique dans la décharge d’argodifférents instants
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Figure IV.2 : Profils des densités électronique (& gauche) atjiga (a droite) dans la décharge

d’argon
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Il apparait d'apres la figure (IV.2) que la dengit€ctronique augmente au fur et & mesure
gue l'on s'éloigne de I'électrode alimentée, pdurtar ensuite au bord de I'électrode a la
masse. Cette densité, surtout au voisinage dedsragles, oscille autour d'une valeur

moyenne. Il en est de méme pour la densité ionigaef que la concentration ionique est

relativement indépendante de la phase du signetriéiee appliqué.

IV.5.2. Variation spatio-temporelle du champ électique

La figure (IV.3) donne pour les différents gaz,variation spatio-temporelle du champ
électriqgue entre les deux électrodes sur une periadiofréquence. On distingue deux
parties pour chaque électrode. Une partie anodguesd I'électrode est au potentiel positif,
dans laquelle les ions sont repoussés et les @hsctsont attirés. L'autre partie est
cathodique lorsque I'électrode joue le role d'uathode. Dans cette partie les électrons sont
repousseés alors que les ions sont attirés. Le clédasfrique suit I'oscillation de I'excitation
RF appliquée. Il présente un mouvement périodijaegaine est en contraction pendant la
phase anodique de I'électrode et elle est en eigramendant la phase cathodique. Le
mouvement oscillatoire du champ électrique est @tanisme trés intéressant du dépbt
d’énergie dans le plasma. Du fait de la rapidite électrons, ceux-ci sont en partie piéges
dans le plasma et présentent un mouvement osailai@ans les gaines, le champ électrique
est trés intense et donc la vitesse des électsingrande et on assiste a une ionisation et
excitation dans cette zone.

L’analyse des résultats de la figure VI.3 montre tpichamp électrique prés des électrodes
est plus intense dans le cas d'un gaz atomiquen Ruire coté et dans le cas des gaz
moléculaire, on constate que l'intensité du charegtéque est plus grande pour un gaz
moléculaire électronégatif (silane) que pour un @eztropositif (méthane). Ceci s’explique
par le fait que I'attachement des électrons surmdelecules de Silane est plus facile que
l'ionisation. Ceci est d’autant plus valable quandest en présence d’'un champ faible. Or
I'entretient du plasma exige un taux d’ionisatidaspgrand que celui de I'attachement pour
compenser les pertes des électrons. L'attachemdistiadans le plasma, d'ou la valeur
importante du champ électrique en dehors des gaines

Le champ électrique accélére les électrons du @plagmi dissipent « localement » leur
énergie par ionisation et excitation. On se reteodans le régime de colonne positive. Ce
phénomeéne a la méme importance que le « Wave-Ridmgla majeure partie de I'énergie
est déposée grace a l'oscillation des gaines daglédectrique.
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Figure IV.3 : Variation spatio-temporelle du champ électrique
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IV.5.3. Densité de particules chargées dans lesféifents plasmas

Les profils de densité électronique, des ions ffesit négatifs (méthane et silane) sont
illustrés par la figure IV.4. A cause de leur tgmnde mobilité, les électrons suivent
instantanément les fluctuations du champ électriirerevanche les ions présentent une
structure figée dans le temps. La grande masseiotssest a l'origine de leur faible

mobilité. Les ions restent insensibles (a hautéguiences) aux variations temporelles du
champ électrique. lls ne voient qu’'un champ moyEnprésentent une densité constante
dans le temps et un flux continu vers les élecsotles décharges électriques dans I'argon

et dans le méthane exhibent un comportement siifigures IV.a et IV.b).

Dans le cas d’'un gaz électronégatif (figure IVilkcgst clair que la présence des ions négatifs
provogue une autre distribution de charges daptakma. En effet, et vu que les décharges
RF présentent un potentiel plasma supérieur a cgsiélectrodes, les charges négatives
sont piégées dans I'espace inter-électrode. Pguélectrons, 'état stationnaire est atteint
quand le taux d’attachement est contrebalancé ek de lionisation. Pour les ions
négatifs, I'état stationnaire est atteint lorsque thux d’attachement et celui de la
recombinaison sont égaux. La fréquence de reconsbimau Silane est beaucoup plus lente
gue celle de l'attachement. On est en permanenpeésence d’'une charge négative dans le
plasma qui va dominer celle des électrons. La tienlgs électrons est faible a cause de la

neutralité électrique macroscopique du plasma.
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Figure 1V.4. Profils des densités électroniques dans I'argon l@jnéthane (b) et le silane (c).

IV.5.4. Densité de courant

Les composantes du courant total de la décharge smoourant de déplacemém‘g.%—ltz)

le courant de conduction électronique et le coudmtconduction ionique. A un instant
donné, le courant total de la décharge a une vdlieur définie et selon la position dans
'espace inter-électrodes, le courant est dominé lpme de ces composantes. Sur
I'électrode RF, le courant dominant est le coudmtéplacement (figure IV.5). Ce courant
provient de l'oscillation des gaines et est dautplus important que la fréquence
d’excitation RF est élevée. Au centre du plasmeuegue le champ électrique présente une
valeur moyenne constante, le courant le plus inapbrést le courant de conduction. Ce
dernier est d0 a la dérive des especes chargéeshddep moyen est proportionnel a la
mobilité des porteurs de charges. Pour cette raisaourant de conduction électronique est
plus grand que celui di au mouvement des ions,ueecgnfirme d'ailleurs la figure ci-
dessous.
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Figure IV.5 : Variations temporelles sur un cycle radiofréquedes composantes de la
densité de courant au centre du plasma (& gaud®)rd’électrode RF (a droite).

IV.5.5. Terme source

Le terme source est le terme de droite de I'égoati® transport des espéeces chargées. |l
comporte les termes de créations et de perte degybes chargées auxquelles on
s'intéresse. Ca peut étre de l'ionisation, dede@tement, de la recombinaison ou encore du
détachement. En fonction de la nature du gaz, ahgweisager différentes combinaisons de
ces termes. La figure (IV.6) représente la supdipos du taux d’ionisation et
d’attachement au champ électrique équivalent peaitrbis types de gaz.

Il est clair, d'aprés cette figure, que le maximdmnterme source d'ionisation ne coincide
pas avec le maximum du champ électrique, maisifaiion apparait lorsque le champ
électrique atteint son minimum, il serait donc iegsant d’examiner l'origine de la source

d’ionisation.

Le terme source des espéces chargées dans laioasdd’charge d’argon est essentiellement
donné par lionisation en volume par collision &en-neutre. L'argon présente un faible
taux de recombinaison comparé a son taux d’iomisatans les décharges qu’on étudie. La
perte des électrons se fait essentiellement pdusthh ambipolaire vers les parois.

L’ionisation dans ce cas provient de l'oscillatidas gaines. Les électrons oscillent a une
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vitesse tres grande et ionisent localement les edameutres de I'argon. C’est le phénomene
de Wave-Riding et a lieu en lisiére de gaine. lrenesource présente un maximum dans
cette région (figure IV.6.a).

Dans le cas d'une décharge de méthane (figured)/.2 champ électrique ne présente pas
de plateau nul dans le cceur du plasma, ce quiadeitrpar un taux d’ionisation plus au
moins uniforme dans le volume du plasma. On coastassi que 'attachement en volume
est tres faible et la perte d’électrons se faiteégant par diffusion ambipolaire.

Pour le silane qui est un exemple type de gazréledgatif, le champ électrique est en
moyenne nul dans le volume du plasma et présestgaleurs importante dans et en lisiére
de gaines. Ce champ électrique accélere les éhsctai dissipent localement I'énergie
engrangée par ionisation et excitation. On constgdement (figure 1V.6.c), que la perte
d’électrons se fait par diffusion ambipolaire méagalement par attachement électronique

dans le volume du plasma.
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Figure IV.6 : Profils du terme source
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IV.5.6. Variation spatio-temporelle des coefficiets d’ionisation et d’attachement et du

chauffage électronique

Les figures IV.7, IV.8 et IV.9 lllustrent les prtdi spatio-temporels des coefficients
d’ionisation et d’attachement et le chauffage édtjue respectivement. Ces figures sont
données pour mieux illustrer ce qui a été discotédrlemment. On rappelle que la cathode
(électrode RF) est a la position 3 cm alors queoke est a I'origine. On constate que pour
les trois gaz, I'ionisation présente des pics pies électrodes avec un pic plus étalé pres de
I'électrode RF. Pour l'attachement électroniquevetume (figure IV.8), on constate qu'il
est plus important & tout instant dans la déchdmgesilane. Nous avons également omis
délibérément de représenter le coefficient d’agawnt électronique relatif a I'argon a
cause de sa faible valeur. Comme discuter dansedtion précédente et a cause de
I'oscillation des gaines, les électrons sont plegiérés et donc plus chauffés en lisieres de

gaines. Ce que confirment les courbes de la fiju@
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IV.6. ETUDE PARAMETRIQUES

IV.6.1. Influence de la tension et de la fréquence

La fréquence d’excitation RF est un parametre ingmbrconcernant le mécanisme du dépot
d’énergie dans le plasma. En effet et tenant cordpt@hénomene de Wave Riding cité
auparavant, les électrons oscillent dans l'interfplasma-gaine. Cette oscillation provoque
I'ionisation et donc I'entretient du plasma a bassissance (régine). En revanche, a forte
puissance, I'émission secondaire de la décharggim{ed) devient prépondérante. La
transition entre ces deux régimes s’effectue emrmamggnt la puissance injectée dans le
plasma. L'augmentation de la fréquence induit ungnaentation de la densité plasma
(figure 1V.10), on constate alors le réle tres imtpot de la fréquence dans l'ionisation
(régimea ). On notera qu’on ne peut mener d’étude dansdeney avec la version actuel
du code SIGLO-RF car il ne permet pas de tenir ¢ende I'émission secondaire d’'ou la
limite 100MHz de la fréquence d’excitation. Les ne&nmobservations sont a porter pour

I'évolution de la décharge en fonction de la tensippliquée (figure IV11).
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Figure 1V.10 : Evolution spatiale de la densité électroniquef@mction de la fréquence
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Figure IV.11 : Evolution spatiale de la densité électroniquef@nction de la tension appliquée
IV.6.2. Influence de la température du gaz

Les courbes représentant I'évolution spatiale ddeasité électronique en fonction de la
température pour les trois gaz étudiés sont donp@&eka figure 1V.12. On constate que la
densité électronique est inversement proportioanallla température appliquée dans les
trois gaz. Ceci est en partie di a une plus graede d'énergie électronique sous forme de
collision élastique ou encore a un plus grand nenaar niveaux vibrationnels susceptibles

d’étre excités dans le cas des gaz moléculaires.
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Figure V.12 : Evolution spatiale de la densité électroniquef@nction de la température du gaz

I\V.7. COMPARAISON : MODELE-LITTERATURE

Pour valider le modéle fluide a une dimension agquation d’énergie, on suggere une
comparaison avec des résultats d’autres travaug o la littérature.

On se place dans les mémes conditions de distateeélectrodes, de fréquences et de
pressions et on compare I'évolution de la dendiétgnique en fonction de la tension
appliguée de nos résultats et des résultats dk Hard [28].

La figure 1V.13 présente I'évolution de la densékectronique au centre du plasma en
fonction de la tension RF appliquée pour trois gitess différentes : 0.1 mTorr, 0.25 mTorr
et 0.5 mTorr. On constate que dans les trois e&sdrd est assez satisfaisant et la densité
électronique suit la méme allure d’évolution quaexcde T. Hbid. Néanmoins un Iéger écart
est a signaler que nous imputons aux jeux de secidficaces choisis et qui peut étre
amélioré en ayant recours a différentes base deédsn
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Figure IV.13 : Evolution de la densité électronique dans I'argonfonction de la tension pour

différentes valeurs de la pression

IV.8. CONCLUSION

Le travail présenté dans ce chapitre est bas@asimiulation d’'une décharge radiofréquence
a couplage capacitif dans un gaz maintenu a basssipn (~ 0.1 Torr). Nous avons choisi

trois gaz que sont I'argon, le méthane et le sil@echoix est motivé non seulement pour
leur large domaine d’utilisation mais aussi pounymr mettre en exergue les différences
nuances existant entre les décharges dans un gadgae ou moléculaire ou encore

électropositif ou électronégatif.

Ainsi, nous avons étudié I'évolution du champ élgae, des densités électronique et
ionique (positive ou négative), des densités deatduet également la variation du terme
source figurant dans les équations de transportisNwons complété ce travail par une
étude paramétrique de la décharge en fonction dem@érature, de la tension appliquée

(puissance déposeée) et de la pression.
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Les résultats obtenus nous ont permis d’aboutirésultats suivants :

- La chute du potentiel électrique a lieu principadeindans les gaines alors qu’il est
relativement constant dans le volume du plasmaucengendre un champ électrique trés

variable dans les gaines et constant avec de $aialeurs dans le volume.

- Les profils de densités électronique et ioniquet selativement uniformes dans le
coeur du plasma et décroit dans les gaines pounw&nsur les électrodes. De plus la
densité électronique varie instantanément avech@mp électrique mais pas la densité
ionique qui suit le champ effectif moyen d’ou desfits constants pour toutes les phases du

signal d’excitation.

- Les courants de décharge sont principalement d#pasur les électrodes et de

conduction dans le volume de la décharge.

- Les taux d’ionisation obtenus laisse clairementisager que le mécanisme de gain
de I'énergie est d0 a l'oscillation des électronsest lui-méme induit par celui des gaines.

- Les électrons énergétiques (responsable de l'ibomgase trouvent en lisiere de

gaine.

- La perte d’électrons est essentiellement due affiastbn ambipolaire dans les gaz
électropositifs (atomique ou moléculaire) alorsaij@’ est due a la fois a I'attachement

électronique et la diffusion ambipolaire qui ne p&te négligée.

- La comparaison des résultats obtenus avec ceua tigérature montre un accord
trés satisfaisant en ce qui concerne le comportegiebal et un Iéger écart en valeur di trés

certainement aux choix des différents paramétrestér du code Siglo-RF.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail a été consacré a I'étude bibliographigu@ la modélisation unidimensionnel d’'une
décharge excitée RF a couplage capacitif basssipnes

La modélisation est réalisée en utilisant le modiléde auto-cohérent qui décrit la
distribution des particules chargées, du champgiadentiel électriques dans I'espace inter-
électrodes. Ce modele adopté considére le plasmeneaun milieu fluide continu, et se base
sur la résolution des trois premiers moments dipuBéon de Boltzmann pour les électrons et
les deux premiers moments seulement pour les amglés a I'équation de Poisson pour le
champ électrique tout en se placant dans le cadlamproximation de I'énergie locale et du

champ local.

Les résultats obtenus nous ont permis de mieux Emdpe le fonctionnement de ce type de
décharges électriques et de distinguer la différatec comportement selon que le gaz utilisé
est atomique ou moléculaire ou encore de natuctrepositif ou électronégatif. Ainsi, on a
pu constater que la chute de potentiel se faitnéigement dans les gaines de charge
d’espace alors qu'il est relativement uniforme diengolume du plasma. Ceci se traduit par
un champ tres variable dans les gaines et relaémemaible et uniforme dans le volume du

plasma.

Les profils de densités électronique et ioniqueilexiit des allures en formes de cloche,
relativement uniforme dans le cceur du plasma ebttédans les gaines pour s’annuler sur les
électrodes. Notons que la densité électronique isgtantanément la variation du champ
électrigue alors que la densité ionique présenterafil constant pour toutes les phases du

signal d’excitation radiofréquence.

L’étude des densités de courant montre que celestiessentiellement capacitif sur les

électrodes alors qu'il est principalement de cotidnadans le cceur de la décharge.

Les taux d’ionisation que nous avons obtenus neusgitent d’affirmer que le mécanisme

de gain d’énergie est essentiellement di a I'edmih des électrons qui est induit par la
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compression et I'expansion des gaines. Ceci seuitrgolr la présence d’électrons
énergétiques en lisiere de gaine et un taux daios plus important dans ces régions aussi.
Le taux d’attachement et/ou de recombinaison éteag faible dans le cas des gaz
électropositifs (atomique ou moléculaire) ce quuih une perte d’électrons principalement
par diffusion ambipolaire sur les parois. Dans &s aes gaz électronégatifs, le taux
d’attachement électronique est important dans lamve du plasma (densité d’ions négatifs
plus importante que la densité électronique) giclde des électrons est due a I'attachement

mais également a la diffusion ambipolaire qui net @re négligée.

Nos résultats ont été également comparés aux atsulisponibles dans la littérature. Cette
comparaison a conforté nos résultats qui été enliod accord avec les valeurs établies

antérieurement par d’autres équipes de recherche.

En perspective, nous envisageons de tenir compte&mésion secondaire pour aborder la
transition du régimer vers le régimey et également élargir notre champ d’investigatian p
un choix plus judicieux des sections efficaces. $\Neavisageons également d’aborder les

décharges dans des mélanges gazeux types tels ogthHane/azote ou encore argon/silane.
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Etude et modélisation des décharges radiofréquebasse pression a couplage capacitif

RESUME :

Le plasma de laboratoire est I'état de matiére gésulte de l'ionisation du gaz par différentes
techniques parmi lesquelles la décharge électrigi®ur la représentation mathématique des
décharges on dénombre essentiellement trois modélessont : le modéele particulaire, le modéle
fluide et le modéle hybride fluide-particulaire.

L'étude entreprise dans le cadre de ce mémoire @tta la simulation d'une décharge RF a
couplage capacitif basse pression par un modeleiddua une dimension en utilisant le code
Siglo-RF, développée par Kinema Software en colladtion avec I'équipe de Jean Pierre Boeuf de
I'université de Toulouse. C’est un modele fluide tabucohérent qui consiste a déduire a partir de
I'équation de Boltzmann et en utilisant ses troisemiers moments, une série d'équations
différentielles aux dérivées partielles susceptilele représenter I'ensemble des phénomenes
physiques qui se produisent dans la décharge éteidjée se soit dans I'argon, le méthane ou encore
le silane. A partir de ces équations et en utilisda méthode numérique des différences finies,
suivant le schéma exponentiel de Sharfetter et Guelinrmous avons calculé la distribution spatio-
temporelle des électrons et des ions ainsi quesaartition du champ électrique, des densités deflu
ionique et électronique .Ces résultats ont montré waccord satisfaisant avec les résultats

disponibles dans la littérature.

MOTS CLES : Equation de Boltzmann - Moment de I'équation de Bdtmann - Gaz

faiblement ionisé - Décharge luminescente RF - Mot fluide — Codes Bolsig et SigloRF -

Différences finies - Plasmas d’argon, de méthane éé silane



