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Resumé

La fabrication assistée par plasma englobe une vaste gamme d’applications indus-
trielles et de traitement de surface(gravure, dépôt,...). Elle a un impact direct sur
l’économie mondiale dans différents aspects de l’industrie des hautes technologies.
L’utilisation de ces procédés nécessite un contrôle au niveau des paramètres du
plasma, tels que le déphasage(θ), la capacité de blocage(Cb), les amplitudes de vol-
tages(V) ...etc. L’avantage de la décharge plasma double fréquence à couplage ca-
pacitif est qu’il peut permettre le contrôle de l’énergie ionique pendant le processus
de dépôt en couche mince sous certaines condition entrainant l’effet de l’asymétrie
électrique.
On présente dans ce travail une étude paramétrique dans une décharge double fré-
quence par la méthode PIC-MCC. Les résultats obtenus sont présentés et discutés.

Mots-clés : Décharge RF à couplage capacitive, asymétrie électrique, Particule In
Cell

Abstract
Radiofrequency (RF) plasma discharges are very involved in many industrial and
surface treatment applications (engraving, deposition, etc..), the use of processes re-
quires control at the level of plasma parameters, such as phase shift (tetha), blocking
capacity (cb), voltage amplitudes (V)...etc. The advantage of capacitively coupled
dual frequency plasma discharge is that it can allow the control of ionic energy du-
ring the thin film despsition process under certain conditions causing the effect of
electrical asymmetry. We present in this xork a parametric study in a parametric
study in a double frequency discharge by the PIC-MCC method. The results obtai-
ned are preseted and discussed.

Keywords : Capacitively coupled RF discharge, electrical asymmetry, particle In
cell .
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Introduction Générale

En physique, le plasma est un gaz électriquement conducteur, on l’appelle parfois
quatrième état de la matière, il a été utilisé pour la première fois par le physicien Ir-
ving Langmuir en 1928[1]. Un plasma est un ensemble de particules neutres (atomes,
molécules, radicaux), des ions, des électrons, photons émis et absorbés. En réalité,
plus de 99% de l’univers est sous forme de plasma. Il existe deux grandes catégories
de plasma ; les plasmas dits naturels, peuvent exister dans le voisinage de la terre,
on cite les éclairs, les aurores boréales ou l’ionosphère ou dans l’espace comme le
soleil, et l’autre catégorie sont les plasmas de laboratoire générés par l’homme (Les
décharges électriques dans les tubes fluorescents...), ils sont utilisés dans un nombre
très divers d’applications industrielles et constituent un sujet de recherche très dy-
namique et pluridisciplinaire qui a un effet majeur sur l’économie mondiale. Le dé-
veloppement de la physique des plasmas, a fait l’objet à de nombreuses applications
technologiques telles que les composants électroniques nécessitant un traitement de
surface par un plasma (dépot, gravure, implantation . . . ) [2].

Les types de décharge plasma sont nombreuse. Ils diffèrent par le mode de cou-
plage de l’énergie au gaz, ainsi que par la fréquence d’excitation qui varie du continu
au domaine micro-onde. La majorité des systèmes utilisés pour le dépôt ou la gravure
en micro-électronique fonctionnent à 13.56 MHz (RF) ou 2.45 GHz (micro-onde).
Les décharges plasmas à couplage capacitif sont très utilisées dans l’industrie de la
micro-électronique et de traitement de surface. Ces procédés exigent une bonne maî-
trise des propriétés physiques du plasma afin de contrôler l’énergie cinétique ionique
pendant le processus [3]. Dans ce travail les effets de l’angle de phase, de la capacité
de blocage, de la pression et de la tension d’auto polarisation sont étudiés dans une
décharge plasma de type capacitif double fréquence(13,56Mhz et sa première har-
monique) par la simulation PIC-MCC, le plasma est simulé dans une enceinte entre
deux électrodes distant de 3cm pour une géométrie asymétrique. Ce mémoire est
constitué de trois chapitres :

Dans le premier chapitre nous présentons des généralités sur le plasma, les gran-
deurs caractéristiques associées, les types de plasma de décharge électrique ainsi que
les décharges plasmas RF de type capacitif sont définies par la suite.

Le deuxième chapitre est consacré en premier lieu à la présentation de la méthode
de calcul numérique (PIC-MCC) ainsi que le code (Xpdp2) utilisé pour notre dé-
charge RF-CCP , nous décrivons par la suite la modélisation physique du problème
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Introduction Générale

à savoir le modèle de l’effet de l’asymétrie électrique (EAE).
Dans le dernier chapitre nous abordons les conditions de simulation qui ont été

pris en compte dans la calcul, et les discussions sur les résultats obtenus, nous nous
focalisons en particulier sur (l’effet de déphasage, capacité de blocage, pression et
les deux tension d’entrée et d’auto polarisation). Nous terminons notre mémoire par
une conclusion générale.
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Chapitre 1

Généralité Sur Les Plasmas

Introduction
Le terme "plasma", introduit en physique en 1928 par le physicien Langmuir[4], dé-
signe un gaz ionisé électriquement neutre. Le plasma est un milieu constitué d’un
ensemble de particules neutres, d’ions et d’électrons. Il constitue plus de 99 % de
la matière de l’univers. Ce chapitre est dédié à la présentation de quelques nota-
tions fondamentales de la physique des plasmas. Nous expliquerons les différentes
grandeurs caractéristiques et les types de décharges.

1.1 Les Plasmas
Le plasma est un gaz partiellement ou totalement ionisé, suffisamment dense pour
être quasi-neutre. Ce type de milieu constitue le quatrième état de la matière après
l’état solide, l’état liquide et l’état gazeux. Un plasma est constitué de particules
neutres comme atomes, molécules, radicaux libres et d’ions positifs ou négatifs (par-
ticules ayant respectivement perdu ou capté des électrons). Il existe aussi dans un
plasma des atomes ou molécules dits “excités”qui peuvent se désexciter en émettant
de la lumière. Cela permet à ce gaz d’être émetteur de lumière visible ou invisible
(rayons X, ultraviolet[UV], infrarouge[IR]...)[5]. On distingue deux types de plas-
mas :

— Les plasmas chauds qui sont fortement ionisés.
— Les plasmas froids caractérisés par des degrés d’ionisation beaucoup plus

faibles (inférieur à 10−2)[3].

1.1.1 Densité électronique
Tout gaz ayant une équation thermodynamique à un temps présente une certaine
densité d’électrons libres, qu’on peut le considérer comme plasma, La densité du
plasma est le nombre de particules (électrons, ions, ou neutres) par unité de volume.
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Chapitre 1 : Généralité Sur Les Plasmas

La neutralité du plasma impose l’égalité suivante [6] :

ni+ = ne + ni− (1.1)

avec ni+ densité d’ions positifs, ne densité électronique et ni− densité d’ions négatifs.
Le degré d’ionisation d’un plasma est un paramètre qui relie les densités électronique,
ionique et neutres par la relation suivante :

α = ne

ne + n0
(1.2)

avec :
ne : c’est la densité des électron
n0 : c’est la densité des neutre

1.1.2 Température Électronique
La Température électronique à basse pression est très différente de celle des neutres
et des ions ; puisque du fait de leur faible masse relativement aux ions et neutres.
Les plasmas froids sont caractérisés par un degré d’ionisation extrêmement faible,
les électrons ont une Température très élevée, tandis que les autres espèces ont
une température proche de la température ambiante. Ces plasmas ne sont pas à
l’équilibre thermodynamique[7].

1
2mjv

2
qj = 3

2kBTj (1.3)

où l’indice j désigne la particule considérée, νqj désigne la vitesse quadratique
moyenne de la particule j, mj la masse, kB la constante de Boltzmann et Tj la
température en Kelvin.

1.1.3 La Fréquence d’oscillation
Les oscillations des charges électrique peuvent être comprises grâce au raisonnement
suivant : dans un plasma initialement neutre, si les électron d’une zone du plasma
sont déplacés sous l’effet d’un champ électrique, alors les ions de cette zone, n’ayant
que peu bougé du fait de leur masse importante, vont exercer sur ces électrons une
force de Coulomb attractive. Ceux-ci vont donc revenir vers leur position initiale,
on peut montrer que ces oscillations se produisent à un mouvement sinusoïdal de
pulsation ωpe à faible Température électronique (modèle classique), à la pulsation
plasma suivante[5].

ωpe =
√
neq2

e

meε0
(1.4)
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Chapitre 1 : Généralité Sur Les Plasmas

1.1.4 Libre Parcours Moyen
Le libre parcours moyen est la distance moyenne parcourue par une particule sans
faire de collision. Il est donné par l’équation suivante [6] :

λij = 1
njσij

(1.5)

λij libre parcours moyen parcourue par la particule. nj densité de particules. σij

section efficace de collision entre des particule i et j.

1.1.5 Longueur De Debye
La longueur de Debye donne l’échelle de longueur sur laquelle les électrons écrantent
le champ électrostatique dans un plasma ou un autres conducteur[8].

λD =
√
ε0KBTe

nee2 (1.6)

1.1.6 Fréquence Plasma
Si un volume élémentaire du plasma est écarté de sa neutralité électrique local
(par exemple déplacement des électrons d’un volume élémentaire à un autre), ce
volume élémentaire revient à son neutralité en oscillant au voisinage de la fréquence
plasma[8].

fp = wp

2π (1.7)

1.2 Les différents types de décharges plasmas
Il existe de deux types de plasmas : naturels (étoiles, les éclaires), et artificiel le
réacteur ITER (plasma chaud)ou disjoncteurs, l’éclairage, les décharges dans les gaz
(plasma froids), . Les réacteurs plasmas doivent répondre à des exigences sans cesse
accrues , il existe plusieurs types de sources plasmas comme : ICP , CCP , RIE ,....
pour toutes ces machines, on retrouve des élément communs tels que le pompage,
l’injection de gaz.

1.2.1 Les décharges micro-ondes
Les techniques plasmas micro-ondes ont recours à des générateurs délivrant l’énergie
sous la forme de pulses haute tension hyperfréquence (généralement 2.46 GHz). La
puissance impulsionnelle peut aller de quelques watts à quelques kilowatts dans le
cas d’un générateur micro-onde de laboratoire, Les plasmas micro-ondes peuvent
être obtenus à des pressions allant du mTorr à la pression atmosphérique[9].

13



Chapitre 1 : Généralité Sur Les Plasmas

Figure 1.1 – présentation d’une décharges micro-onde[7]

1.2.2 Les décharges à courant continu
L’application d’une tension continue entre deux électrodes d’un tube à gaz reste une
méthode classique pour réaliser une décharge[10]. On utilise, par exemple, un tube
de verre de quelques centimètres de diamètre, on connecte le une source de tension
continue V muni d’électrodes à ses deux extrémités, la distance entre les électrodes
est notée « d ». On considère le cas où les électrodes sont des plaques métalliques
parallèles et on le remplit d’un gaz sous une pression moyenne, de l’ordre de 1 Torr.

Figure 1.2 – décharges à courant continu[8]

1.2.3 Les décharges radio fréquence(RF)
Les décharges plasmas radiofréquences (figure1.3)[11], sont massivement employées
dans la micro et nanotechnologie. Ces décharges RF fonctionnent avec une alimenta-
tion électrique sinusoïdale dont la fréquence d’excitation est typiquement comprise
entre [1- 200 MHz], en particulier à 13,56MHz ou ses harmoniques, c’est la fré-
quence autorisées par les autorités internationales des télécommunications qui est
utilisé pour des applications industrielles et médicales [12],[13]. Le domaine radio-
fréquence est intéressant car il se situe entre les deux fréquences propres du plasma

14



Chapitre 1 : Généralité Sur Les Plasmas

à savoir la fréquence plasma ionique et la fréquence plasma électronique, de sorte
que :

— Les électrons suivent le champ instantané.
— Les ions ne suivent que le champ électrique moyen.

Figure 1.3 – Représentation d’une décharge radiofréquence [9].

Il existe 2 types de décharge plasma radio fréquence, Ils diffèrent par le mode de
couplage de l’énergie au gaz, ainsi que par la fréquence d’excitation qui varie du
continu au domaine micro-onde :

1.2.3.1 Décharge RF inductif (ICP)

Un réacteur inductif (ICP) où plasma couplé par transformateur (TCP) dans lequel
l’énergie est alimentée par des courants électrique produits par induction électro-
magnétique, permet de découpler le flux et l’énergie des ions. le plasma est obtenu
par l’excitation d’une onde évanescente par l’intermédiaire d’une antenne séparée du
plasma, l’énergie est transmise aux électrons, de la décharge à travers une électrode
à partir d’un champ électromagnétique RF [14].

Figure 1.4 – Réacteur radiofréquence à couplage inductif [12].
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Chapitre 1 : Généralité Sur Les Plasmas

1.2.3.2 Décharge RF capacitif (CCP)

Les réacteurs de type capacitif sont les plus utilisés comme sources de plasma indus-
triel, ils sont constitués de deux électrodes conductrices et parallèles séparées par
distance en (cm)[15]. Disposées dans une enceinte à vide, le substrat placé sur l’élec-
trode de puissance est alimenté par une source de tension RF (en général 13.56Mhz)
sera bombardé par les ions énergétiques provenant du plasma.

Figure 1.5 – Décharge Radiofréquence à couplage capacitif [13].

1.3 Les décharges plasmas RF à couplage capaci-
tif

1.3.1 Mode de fonctionnement
Les décharges plasma de type capacitif sont généralement constituées de deux plaques
parallèles ,où on injecte un gaz d’argon dans une enceinte à vide. Si on alimente l’une
des électrodes (de puissance) à une source RF qui est placée en série avec une ca-
pacité de blocage, tandis que l’autre électrode est reliée à la masse on génère un
champs électrique. Les régions qui composent la décharge capacitive est le plasma
et les gaines de charge d’espace positive. Ces gaines sont créées par la perte des
électrons très rapides qui vont être perdus sur les parois du réacteur. Le plasma
étant globalement neutre, son potentiel moyen doit être supérieur au potentiel des
gaines afin de retenir les électrons, à l’intérieur de la gaine, il se développe un champ
électrique qui est dirigé vers l’électrode, cela va conduire à un confinement des élec-
trons dans le plasma et à une accélération des ions positifs vers les surfaces, Les ions
vont alors bombarder les électrodes d’une énergie qui va dépendre de la valeur du
champ électrique, cela est une des conséquences de la chute de potentiel dite d’auto
polarisation[3].
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Figure 1.6 – Schéma simplifié d’une décharge Radiofréquence à couplage capacitif
[3].

1.3.2 Potentiel plasma
La distribution des charges dans l’ensemble du plasma donne lieu à une évolution
spatiale du potentiel, la figure ci-dessous représente l’évolution spatiale du potentiel
dans un espace inter-électrode. Cet espace se divise en trois parties ou "Bulk" et
les deux gaines électrostatiques.Dans les gaines, il y a une chute du potentiel qui
va varier dans le temps. Dans la région plasma règne un potentiel stationnaire dit
potentiel plasma [6].

Figure 1.7 – Potentiel plasma

1.3.3 Formation des gaines
Ces gaines correspondent à des régions ou la charge d’espace est nettement positive.
Elles sont situées entre la plus grande partie de décharge (le plasma et les élec-
trodes). Les oscillations du nuage électronique déterminent l’épaisseur de la gaine
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instantanément à proximité de chaque électrode. Les gaines se forment autour d’un
plasma en effet les électrons vont frapper plus souvent les murs de la chambre ou les
électrodes et par conséquent seront retirées du plasma. Les ions laissés derrière vont
donc créer une accumulation de charges positives autour du plasma qui va résister à
la perte de plus d’électrons, une zone de charge d’espace est ainsi créée, elle introduit
un champ électrique qui forme une barrière de potentiel [8].

1.3.4 Tension d’auto polarisation
Considérons le schéma de la figure 1.8 qui décrit la distribution du potentiel d’auto
polarisation entre les électrodes pour une décharge RF à couplage capacitif. La
surface de l’électrode de puissance alimentée par le potentiel RF est plus petite
par rapport à celle de l’électrode reliée à la masse. Une capacité de blocage est
placée en série avec un générateur RF de sorte qu’aucun courant de conduction ne
s’écoule de l’électrode vers le plasma et vice versa. Lorsque la chute de potentiel de
gaine est importante, des électrons suffisamment énergétiques sortent du plasma, ils
sont accélérés vers l’électrode et s’accumulent sur la capacité de blocage. Lorsque la
chute de potentiel dans la gaine diminue, les électrons sont repoussés dans le plasma
alors que les ions affluent sur l’électrode. La mobilité entre électrons et ions étant
très différente, la charge accumulée sur la capacité croît jusqu’à l’égalité des flux
d’espèces chargées à travers les gaines. Ainsi un potentiel continu et négatif dite
"tension d’auto polarisation", VDC , apparaît à la l’électrode de puissance et s’ajoute
à la tension radio fréquence[16].

Figure 1.8 – Distribution du potentiel plasma pour une décharge RF-CCP [3].
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1.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques notions simples de la physique des
plasmas en général, et les différents types de décharges.
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Chapitre 2

Méthode PIC-MCC et
Modélisation

Introduction
La simulation particle-in-cell (PIC) est un outil d’étude majeur pour les plasmas, il
possède un certain nombre d’avantages comme la description cinétique d’un plasma
de grande dimension, la capacité d’intégrer les interactions plasma-surface.
Les simulations PIC sont utilisées pratiquement dans toutes les branches des labo-
ratoires des physiques des plasmas. Les premières approches particulaires se déve-
loppèrent dans les années 1950 par Buneman [17] et Dawson [18], ils simulèrent le
mouvement de 100-1000 particules, y compris les interactions entre elles. La méthode
PIC consiste à représenter le plasma sous la forme d’un grand nombre de particules
numérique dite (super-particule), chacune représente une collection des milliers de
particules réelles, ces macro particules sont placées et simulé dans les différentes
cellules du maillage. À présent les codes PIC peuvent procéder à la simulation de
plus de 1010 particules, les codes PIC dites "auto-cohérents", pour lesquels à chaque
instant champs et distributions de particules sont en équilibre, ont été standardisés
par Birdsall et Langdon[19], Hockney et Eastwood[20].

2.1 Schéma d’une simulation PIC-MCC
Les méthodes PIC permettent de décrire l’évolution de particules chargées dans un
champ électromagnétique qui sont déplacés selon les équations du mouvement de
Newton dues à la force de Lorentz :

d~x

dt
= ~v (2.1)

d~v

dt
= q

m
( ~E + ~v × ~B) (2.2)
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où ~E est le champ électrique et ~B le champ magnétique, ils sont calculés sur la
maille à l’aide des équations de Maxwell.

Le champ électrostatique est calculé à partir de la résolution de l’équation de Pois-
son :

∇2φ = − ρ

ε0
(2.3)

Figure 2.1 – Organigramme d’une simulation PIC-MCC.

Les différentes étapes d’une itération PIC-MCC sont représentées dans la figure
(3.2), elle se compose de la succession des opérations suivantes :

1. Initialisation des particules, des densités de charge ρj.
2. Les champs électriques sont calculés à partir des équations de Maxwell sur le

maillage.
3. Après interpolation de ces champs sur les positions des particules, on en dé-

duit la force appliquée. Et on obtient leurs nouvelles vitesses et leurs nouvelles
positions.

4. La densité de charge, sont obtenues par projection à partir de la connaissance
des positions et des vitesses de toutes les particules. On revient ensuite au
calcul des champs.

2.2 Description du code xpdp2
xpdp2 (2 dimensional planar electrostatic device), est un code en langage C++ qui
simule le plasma couplé avec un circuit externe, ce code opère en deux dimensions de
coordonnées spatiales (x, y) et de vitesses (vx, vy, vz), dont les caractéristiques tels
que les super particules et le champ électrostatique sont spécifiés par l’utilisateur en
utilisant un fichier d’entrée (figure 2.2)
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Figure 2.2 – Fichier d’entré.

La simulation procède en temps réel et on visualise les divers diagnostics spécifiés à
chaque pas de temps (voir figure 2.3) :

Figure 2.3 – Interface graphique du programme xpdp2.

On définit parmi les paramètres les plus important :
nsp :nombre des espèces.
ncx :nombre des cellules suivant la direction x, la largeur de la cellule est calculée
par :

4x = longeur(x)
ncx

nc2p :la proportion entre les particules simulées sur les particules réelles. elle est
définie par la relation suivante :

N = Ninitn. aire. Longeur(x)
nc2p

dt : le pas de temps(s).
x length,y length : la longueur suivant l’axe (x) et (y) respectivement en (m).
ac :source de courant alternatif (V ou A).
theta0 : la phase de la source (Degré).
extc : capacité de blocage (F).
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Gpressure : pression du gaz (Torr).
Gtemp : température du gaz (eV).
q : charge de l’espèce (C).
m : masse de l’espèce (kg).
Ninit :Densité initiale (m−3).

2.3 Condition de stabilité
Le code utilisé dans la simulation PIC demande un choix dans la taille des mailles,
que l’on note4x et4y, ainsi que le pas de temps4t de la simulation ; ces paramètres
jouent sur la stabilité ainsi que sur la vitesse de convergence du code numérique, plus
les valeurs sont petites et plus le temps de calcul augmente. On peut montrer, en
raisonnant sur un simple oscillateur harmonique de pulsation ω0 [21], que le schéma
classique d’avancement des superparticules dit de "saute mouton" est stable lorsque :

ω04t < 2

Une condition assurant d’une part la stabilité du schéma pour des oscillations simples
telles que les oscillations plasmas est :

4t < 0.2ω−1
p (2.4)

Où ωp est la pulsation plasma :

ωp =
√
n e2

ε0m

D’autre part pour le critère spatial, la taille des mailles 4x (et 4y) doit vérifier la
relation :

4x < 3.4λD (2.5)

Où λD est la longueur de Debye.

2.4 Modélisation physique
L’effet de l’asymétrie électrique ou le modèle (EAE) est proposée par Heil et Czar-
netzki [22, 23], pour l’étude d’une décharge capacitive à double fréquence (DF-CCP)
dotée d’une géométrie asymétrique ou symétrique, en appliquant sur les gaines une
fréquence fondamentale et son harmonique ce qui provoque un potentiel d’auto-
polarisation entre les deux électrodes (figure2.4). On ajoutant dans ce modele l’effet
de la capacit’e de blocage CB via son potentiel vc [24]
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Figure 2.4 – Schéma de la décharge DF-CCP [3].

Le modèle est basé sur la résolution d’un circuit électrique équivalent typique à
une décharge DF-CCP. Le circuit est constitué d’une source de tension (générateur
RF) en série avec la capacité de blocage CB. La décharge se compose de deux
condensateurs non linéaires représentant les gaines adjacentes aux deux électrodes et
d’une inductance (inertie d’électron) en série avec une résistance (collisions électron-
neutre) représentant le plasma (ou Bulk, Le bilan des tensions normalisées décrivant
la décharge RF sera :

V̄RF (t) = V̄c(t) + V̄sp(t) + V̄Bulk(t) + V̄sg(t) (2.6)

Où V̄c(t) est la chute tension de la capacité de blocage (CB) ; V̄sp(t) et V̄sg(t) sont
les chutes de tensions des deux électrodes de puissance et de masse respectivement.
V̄RF (t) la tension RF appliquée tel que V̄RF (t) = ṼRF (t)

V0
et V0 la somme des amplitudes

des harmoniques appliquées.
Quant à, V̄Bulk(t), la chute de tension au centre du plasma est supposée négligeable
par rapport aux différentes tensions impliquées dans l’équation (2.6).
La forme du signal RF appliqué sur l’électrode de puissance est présentée dans
l’équation (2.7) où f = 13.56Mhz est la fréquence fondamentale, VL et VH sont les
amplitudes associées à f (basse fréquence) et 2f (haute fréquence) respectivement.
θ est l’angle de phase entre les deux formes du signal RF.

ṼRF (t) = VL cos(2πft+ θ) + VH cos(4πft) (2.7)

La figure 2.5 nous renseigne sur le comportement de la tension RF appliquée à la
décharge pour une périodes RF en fonction du déphasage θ. On remarque que le
profil de la courbe s’inverse de θ = 0◦ à θ = 90◦.
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Figure 2.5 – V (t) = 250 cos(2πft + θ) + 250 cos(4πft) pour différentes valeurs de
l’angle de phase θ pour 1 périodes RF (2TRF )[3].

on suppose que les amplitudes VL et VH sont égales telles que V0 = VL+VH , l’équation
(2.7) devient :

ṼRF (t) = V0

2 [cos(2πft+ θ) + cos(4πft)] (2.8)

La résolution analytique de l’équation (2.8) a été proposée par Heil[22]. On définit
ϕ = 2πft et on normalise par V0 la tension appliquée VRF , on a alors :

V̄ (ϕ) = 1
2 cos(ϕ+ θ) + 1

2 cos(2ϕ) (2.9)

La tension totale à travers la décharge sera :

V̄ = η̄ + 1
2 cos(ϕ+ θ) + 1

2 cos(2ϕ) (2.10)

η̄ représente physiquement la tension d’auto polarisation.
Les extremums de l’équation (2.10) sont calculés en dérivant par rapport à ϕ :

sin(ϕm + θ) + 2 sin(2ϕm) = 0 (2.11)

Le résultat de l’équation (2.11) est de la forme :

θ =

− ϕm + arcsin(−2 sin(2ϕm))
− ϕm − arcsin(−2 sin(2ϕm))± π

(2.12)

25



Chapitre 2 : Méthode PIC-MCC et Modélisation

La tension maximale est :

φm1 =
{1

2(1 + cos θ) , −π2 ≤ θ ≤ π

2
(2.13)

Et la tension minimale est :

φm2 =
{1

2(−1− sin θ) , 0 ≤ θ ≤ π (2.14)
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Résultats et Discussions

Introduction
On décrit dans ce chapitre les conditions de simulation d’une décharge plasma d’ar-
gon double fréquence à couplage capacitive confiné entre deux électrodes plates et
parallèles, on présente par la suite les différents résultats obtenus par la simulation
Particle In Cell (PIC) et cela pour différents paramètres physiques.

3.1 Conditions de Simulation
La figure(2.4) représente le schéma de la simulation de notre décharge DF-CCP,
où le plasma est généré dans un gaz d’argon placé entre deux électrodes plates et
parallèles distant de 3cm, l’électrode de puissance est situé à x = 0cm, relié en série
avec la capacité de blocage et la source de tension double fréquence (13.56Mhz et
27.12Mhz), alors que celui de masse est à x = 3cm.
Notre simulation est réalisée par le code électrostatique XPDP2 opéré en coordon-
nées spatiale 2D développé par Vahedi[25] et Verboncoeur [26], en prenant en consi-
dération le module collisionnel de Monté Carlo, le Domaine de simulation est calculé
sur des cellules 180 × 600 cellules, tel que la distance entre deux nœuds successifs
c’est à dire 4x et 4y est inférieur à 0.8λD, le cycle RF est résolu pour un pas de
temps dt = 3.610−11s.
Les résultats obtenus sont moyennés sur un cycle RF pour un état stationnaire
(t ∼ 80µs).
Le tableau (3.1) résume les paramètres d’entrés appliqués au code de la simulation :

27



Chapitre 3 : Résultats et Discussions

gaz Argon
Température du gaz 0.03 (eV)

Pression [10,20] (mTorr)
Fréquence RF [13.56, 27.12] (Mhz)

Distance inter électrode 3 (cm)
Tension d’entrée [500, 1000] (Volt)

Angle de phase (θ) [0,90] (◦)
Capacité [75,500] (pF)

Nombres de cellules 28× 103

Macro particules 85 (par cellule)

Tableau 3.1 – Paramètres de la décharge du gaz Ar

3.2 Effet de déphasage
Les figures (3.1) et (3.2) représentent les fonctions de distributions des énergies
ioniques à l’électrode de puissance et celle à la masse respectivement en fonction
de l’angle de phase, on remarque que l’effet de déphasage (θ◦) sur les énergies de
bombardement est très significatif, ces énergies traversant les gaines vont triplées
de valeurs pour θ = 0◦ à θ = 90◦. On remarque aussi que le flux ionique augmente
dans le pic d’énergie maximale est cela par un facteur de 3, on constate par ailleurs
un inversement des rôles des électrodes dans la gaine de masse qui s’explique par la
tension d’auto polarisation, qui dépend de la tension d’entrée et par conséquent de
l’angle de phase.
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Figure 3.1 – Fonction de distribution ioniques à l’électrode de puissance pour
diffèrent angle de phase calculée par PIC pour (V0 = 500V , CB = 500pF ).

28



Chapitre 3 : Résultats et Discussions

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0 4 5 0 5 0 00 , 0 0 0

0 , 0 0 5

0 , 0 1 0

0 , 0 1 5

0 , 0 2 0

0 , 0 2 5

0 , 0 3 0

0 , 0 3 5

0 , 0 4 0

 

 

 θ= 0 °
 θ= 4 5 °
 θ= 9 0 °

Fo
nc

tion
 de

 dis
trib

utio
n d

es
 en

erg
ies

 (a
.u)

E n e r g i e  ( e V )

Figure 3.2 – Fonction de distribution ioniques à l’électrode de masse pour diffèrent
angle de phase calculée par PIC pour (V0 = 500V ,CB = 500pF ).

On définit sur les figures (3.3) de (a-c) les distributions des fonctions des énergies io-
niques pour différents angle de phase sur les deux électrodes de puissance représenté
(en bleu)et celui de masse (en rouge), on remarque qu’il y a un effet sur les énergies
de bombardement ioniques dû à la variation de l’angle de phase, l’écart d’énergie
entre les deux électrodes est plus important à θ = 0◦ et diminue lorsque le dépha-
sage augmente. cet écart n’est pas totalement inversé cela est dû à la géométrie du
réacteur (géométrie asymétrique).
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Figure 3.3 – Fonction de distribution ioniques des électrodes de puissance et de
masse à différents déphasage.

On trace sur la figure (3.4) la distribution spatiale des densités d’argon au centre
de la de la décharge pour deux déphasage (θ = 0◦ et θ = 90◦),on constate qu’à
θ = 0◦ la gaine de puissance est plus élargie traduisant une importante différence de
potentielle par rapport celle de masse, cela s’explique par l’effet de l’asymétrie élec-
trique par contre à θ = 90◦ l’écart diminue par l’inversement des rôles des électrodes.

la figure (3.5) exprime le profil de potentiel calculé en fonction de la distance entre les
deux électrodes (puissance et de masse) pour différents angle de phase, on remarque
que la valeur de la tension d’auto-polarisation est de −210V pour θ = 0◦ à +25V
pour θ = 90◦, on remarque aussi que la chute de potentiel est nulle au niveau du
plasma (à cause de la neutralité électrique) et augmente avec l’angle de phase dans
la gaine de masse.
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Figure 3.4 – Distribution spatiale des densités d’argon au centre de la décharge
calculée par la simulation PIC.
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3.3 Effet de la capacité de blocage
Les figures (3.6) et (3.7) représentent l’effet de la capacité de blocage sur la distribu-
tion des énergies de bombardement ioniques à l’électrode de puissance et de masse
respectivement. Cette simulation est réalisé pour un angle de phase θ = 0◦, on
constate que les énergies ioniques croît avec la capacité dans la gaine de puissance
qui s’explique par l’augmentation du potentiel d’auto-polarisation qui augmente
avec la capacité, par contre la variation de la capacité de blocage n’a aucun effet sur
l’autre électrode (de masse) qui est relié à la terre.
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Figure 3.6 – Fonction de distribution ioniques sur l’électrode de puissance pour
différentes capacités (V0 = 500V , θ = 0◦).
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Figure 3.7 – Fonction de distribution ioniques sur l’électrode de masse pour diffé-
rentes capacités (V0 = 500V , θ = 0◦).

La distribution spatiale du profil de potentiel en fonction de la distance inter élec-
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trode obtenu par la simulation PIC est exprimé dans la figure (3.8) pour différentes
capacités, on remarque une importante chute de potentiel sur la gaine de puissance
pour des capacités plus grande, par contre la chute de potentiel est identique au
niveau de la gaine adjacente à l’électrode de masse et nulle dans le bulk.
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Figure 3.8 – Profil de potentiel en fonction de la distance inter électrode pour
différentes capacités.

3.4 Effet de la pression
Les figures (3.9) et (3.10) illustrent la distribution des énergies de bombardement
ioniques sur l’électrode de puissance et de masse respectivement en fonctions des
pressions, on remarque que la variation de la pression à une effet sur les énergies
ioniques, la population du pic d’énergie maximale dans la gaine de puissance est
plus importante pour des pressions inférieures.
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Figure 3.9 – Fonction de distribution des énergies ioniques sur l’électrode de puis-
sance à différentes pressions.
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Figure 3.10 – Fonction de distribution des énergies ioniques sur l’électrode de masse
à différentes pressions.

La figure (3.11) exprime le profil de densité des ions d’argon pour différentes pression
allant de (10mTorr à 20mTorr) au centre de la décharge calculé par la simulation
PIC-MCC. On constate que l’augmentation de la pression conduit à une augmen-
tation de la densité du plasma, elle est maximale au centre du plasma, en effet
l’augmentation de la pression entraîne des collisions ionisantes plus importantes
entre les particules dans le Bulk. On note aussi que l’expansion de la gaine varie en
fonction de la pression, ceci s’explique par la variation du champ électrique dans les
gaines de puissance et de masse avec la pression.
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Figure 3.11 – Le profil de la densité d’Argon en fonction de la distance inter
électrode pour différentes pressions.
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3.5 Effet de la tension appliquée et du potentiel
d’auto-polarisation

La figure (3.12) représente la fonction de distribution des énergies ioniques sur l’élec-
trode de puissance et de masse pour trois tensions (500v, 650v et 1000v) respective-
ment. on remarque que le flux ionique et par conséquent les énergies bombardant les
électrodes augmentent avec la tension RF, cela est dû a la tension d’auto polarisation
qui augmente avec la tension VRF .
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Figure 3.12 – Fonction de distribution des énergies ioniques à différentes tensions
d’entrées.

Les figures (3.13) et (3.14) représentent le potentiel d’auto polarisation (VDC) en
fonction de la capacité (Cb) et de l’angle de phase (θ) respectivement. Ces figurent
montrent que Cb et θ contrôlent le paramètre du plasma (VDC)
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Figure 3.13 – Tension d’auto polarisation en fonction de la capacité de blocage.
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Conclusion Générale

Les techniques plasma utilisées pour le traitement des surfaces deviennent de
plus en plus utilisées comme alternative aux différents technique classique jusqu’à
présent. La décharge plasma à couplage capacitif est très utilisée en industrie pour
la fabrication des composantes semi conducteurs et des dépôts de couches minces.
Les décharges plasmas RF à couplage capacitif (CCP), sont parmi les procédés les
moins coûteux et les plus utilisées dans l’industrie de la micro-électronique[4], ces
procédés exigent une bonne maîtrise sur les paramètres du plasma pour un contrôle
optimale sur les énergies de bombardement ioniques.

Notre but dans ce mémoire à été de trouver un compromis qui pourrai nous per-
mettre d’avoir un contrôle optimale sur l’énergie de bombardement des ions sur les
électrodes. Ce travail a été consacré à l’étude de l’effet de la capacité de blocage, de
l’angle de phase, la pression et la tension d’entrée, entre la fréquence fondamental
13,56 MHz et sa première harmonique 27,12 MHz pour une décharge plasma double
fréquence à couplage capacitif.

Nos calculs montrent d’une part que la variation dans les paramètres du plasma
ont un effet significatif sur la génération d’une tension d’auto-polarisation, et d’autre
part sur la distribution des énergies de bombardement ioniques atteignant les sur-
faces des deux électrodes.
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