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Introduction générale

Le développement des sources d’ions a beaucotipépide la course spatiale qui a eu
lieu pendant la guerre froide. Cette course a pema mettre en évidence de nouveaux
besoins tels que la correction d’orbite d’'un sdtehinsi que les contraintes sur la masse du
combustible embarquée dans un propulseur. Durarariaeées 1960 et 1970, les chercheurs
de 'URSS et des USA ont développé plusieurs sauldens pour la propulsion spatiale. Ces
sources d’ions permettent de fournir une pousséfesaute pour la correction d'orbite en
embarquant une faible quantité de combustible.drexipes de la propulsion électrique ont
été introduits par Konstantin Eduardovich Tsiolkoys(1857-1935) en 1903 dans
« Investigation of Universal Space by Means of Readevices ». Les premiers propulseurs
fonctionnant sur ces principes ont été développ&sakentours des années 1960. L’effort de
recherche important consacré au développement wleesod’ions pour la propulsion a eu
rapidement des retombées dans d’autres domainpplidations. Vers le début des années
1970, une version commerciale d’une source d’iogsille de type Kaufman a été mise au
point pour des applications de traitement de sarf@es sources, quand elles sont utilisées
dans certaines phases d'un procédé de dépdt dbeoutinces, permettent d’améliorer de
facon significative les propriétés des couches séps

Les sources d’ions les plus connues sont, sansalaute, les sources a grilles. Leur
fonctionnement consiste a créer un plasma dangnecente et a extraire un faisceau ionique
de ce plasma a I'aide de grilles polarisées négaignt par rapport au plasma. Cette catégorie
de sources est communément appelée « sourceded grikgridded ion sources). Une autre
catégorie de sources d'ions se distingue par lredesde grilles d’extraction. Ces « sources
d’ions sans grille » (gridless ion source) sonéeassur |'effet Hall et sur les mémes principes
gue les propulseurs a effet Hall. Les sources ét &fall sont caractérisées par la présence
d’'un champ magnétique extérieur perpendiculairecawant de décharge et qui est a l'origine
du courant de Hall perpendiculaire au champ maguétiet au courant de décharge. La
présence du champ magnétique perpendiculaire aardode décharge entraine une chute de
la conductivité électronique locale, qui, a sonrtast responsable d’'une augmentation du
champ électrique (pour assurer la continuité durandly dans la direction du courant de
décharge. Le champ électrique élevé qui est aigsiég au sein du plasma permet
I'extraction des ions, qui, peu sensibles au chamgnétique, ne sont pas piégés par celui-ci
et sont extraits du systeme sans (ou presque)daimllisions. Les sources utilisées pour la
propulsion spatiale sont souvent nommées « Closéii—Idn Sources » tandis que les
sources pour le traitement de surface, dont laigargdtion géométrique est différente (et
permet une plus grande divergence du faisceau gJjiosont nommeées « End-Hall lon
Sources » (EHIS).

Les sources EHIS sont largement utilisées danagpications de dép6t de couches
minces assisté par un faisceau ionique (lon AskiBteposition IAD). Elles ont I'avantage
important, par rapport aux sources a grilles, denpére I'extraction de forts courants a basse
tension d’accélération (car le courant n’est pamté par la charge d’espace, comme dans les
sources a grilles). L'application IAD a lieu danseuchambre a vide ou la pression est de
'ordre de 10mPa. Dans cette application, les cesighinces sont déposées par évaporation
d’'un matériau déposé sur un substrat. L'évaporation matériau peut se faire par
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bombardement par un faisceau d'électrons. Le faiscd'ions est ensuite utilisé pour
compacter les couches et améliorer la qualité gdtden jouant sur la microstructure du film
déposé. Cette technique est utilisée dans l'ingusta verre ophtalmologique et permet
d’améliorer les propriétés optiques du verre trpié@ IAD. Dans les applications IAD, le
faisceau d’ions est le plus souvent généré pasanee EHIS.

Ce travail de thése entre dans le cadre d’'unelmoidion avec Essilor-International.
En effet, Essilor utilise des techniques de dépdtcduches minces IAD sur du verre
ophtalmologique afin d’améliorer ses propriétésaquas. Le dépbt est assisté par un faisceau
ionigue généré par une source d’ion type EHIS. Eeanisme de fonctionnement de ce type
de sources est mal compris et pratiquement pastifi@aat la division recherche et
développement d’Essilor a fait appel a I'équipe GRIE du LAPLACE afin d’améliorer la
compréhension qualitative et quantitative de cescgs. Cette collaboration a eu notamment
pour objectif de fournir une cartographie 2D desapgtres plasma et de caractériser le
faisceau ionique ainsi que le flux d’atomes rapi(fasx d’atomes issus de I'échange de
charge) générés par cette source. Pour illustreardeté des travaux publiés dédiés a la
compréhension de ce type de source, on peut noeempins d’une vingtaine de références
sur le sujet sont disponibles dans la littératUiee bonne partie d’entre elles sont des brevets,
et 'autre donne tres peu de réponses a des guestebase concernant la physique qui a lieu
dans ces sources. Ceci est a mettre en parallele lavtrées abondante littérature sur les
sources d’ions a effet Hall pour la propulsion sat Le défi a relever dans ce travail de
these était donc de contribuer de la fagon la eimaustive possible a la compréhension et a
la caractérisation des sources de type EHIS.

Cette these est basée sur 'utilisation d’outilsngriques dédiés a I'étude d’'une source
d’ions de type EHIS dans le but de comprendre snntionnement, de caractériser le plasma
génere, le faisceau ionique et le flux d’atomesdeg Le modéle utilisé dans ce travail a été
adapté a partir d'un modele de propulseur a eftdt &t est basé sur les mémes principes et
les mémes hypotheses. Il a permis notamment deenest évidence le puits de potentiel
électrigue résultant de la configuration magnétideda source et qui contréle la distribution
énergétique et la divergence du faisceau d’ions.resultats du modele sont globalement en
accord avec les observations expérimentales, ménmggelques points restent a éclaircir et a
ameliorer. Ce travail montre également que le meodéleloppé peut étre un excellent outil
d’aide a la conception de ces sources d’ions a itondde [l'utiliser parallelement et
conjointement & une approche expérimentale.

Le travail effectué durant ces trois années dsetlest présenté dans ce mémoire dans
six chapitres. Lepremier est consacré a une présentation historique delliton des
sources d’ions et a présenté les travaux de rdoberdisponibles dans la littérature. Ce
chapitre a aussi pour but de situer le contextende travail de recherche. Isecondchapitre
est dédié a une description détaillée du modéleridgybaxisymétrique 2D développé
initialement pour I'étude des propulseurs a effetl lqui a été adapté, durant cette these, a
'étude des sources EHIS. Les atomes et les ioasagient une description particulaire dans
notre modele, tandis que les électrons possedendescription fluide. Le plasma est supposé
guasi-neutre et la distribution du potentiel plasesa obtenue a partir d'une relation de
conservation de courant.

Les résultats obtenus durant cette thése sonemigss dans quatre chapitres. Une
description détaillée des parametres plasma ggraaréine source MARK Il (une version
spécifiqgue de source EHIS) ainsi que le mécanisenéodctionnement de cette source est
disponible dans ldroisieme chapitre de cette thése. Dans deatrieme chapitre nous
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illustrerons le lien entre la relation de consdoratde courant et la distribution du potentiel
plasma, nous verrons que les caractéristiquesrifdison en énergie et divergence) du
faisceau ionique généré par une source EHIS sdimement liées a la distribution du
potentiel plasma. Dans t@nquiéme chapitre nous identifierons les différents paraegtui
contrélent l'intensité ainsi que I'énergie du faaa ionique généré par la source MARK II.

Dans le chapitre six, nous explorons certainestgues qui touchent aux limites du
modele et qui ne sont pas complétement résoluesfféin comme les dimensions du domine
de calcul utilisées ne correspondent pas aux dimensisuelles des caissons utilisés pour les
sources EHIS, nous proposons d'étudier dans lémmichapitre I'influence du domaine de
calcul sur nos résultats. Contrairement au plasonr@edsource EHIS, dans les autres plasmas
magnétisés, le transport électronique est assseniallement par la diffusion anomale et il
est impossible de modéliser un état stationnaireedeplasma sans prendre en considération
le transport anomal, or dans les sources EHIS serab que les collisions électron-atome et
électron-ion suffisent pour assurer le transpoectébnique a travers les lignes du champ
magnétique. Nous proposons dansil@eme chapitre d’étudier I'influence de la diffusion
anomale sur les caractéristiques du plasma et idoetu ionique générés par une source
MARK 1.
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Chapitre | : Introduction

Introduction au chapitre

De nos jours, plusieurs domaines d’applicationsnektiques et industrielles, font
appel a la physique des plasmas. Ces applicati@talent sur un large éventail ; de
I'éclairage (lampe plasma) a I'industrie aérospaten passant par des domaines tels que,
entre autre, le traitement de surface, la microtgdeique, I'industrie médicale etc. Cette
large gamme d’applications est due, essentiellerant hautes températures des espéeces
chargées électriquement présentes dans le plasmaffé, les électrons dans les plasmas
froids hors équilibre, peuvent atteindre des teaupies tres supérieures a la température
ambiante, de 'ordre de dizaine de milliers de Kigpeurs eV). Ces températures activent des
réactions qu'on ne peut pas observer a des temp&sabrdinaires (dans les procédés de
chimie classique). Ceci nous offre I'opportunité sigithétiser de nouveaux matériaux et
d’apporter de nouvelles propriétés physiques auémaalx.

Les plasmas existent naturellement dans l'univec®mestituent une bonne partie de la
matiere disponible. En laboratoire, les plasmast sogés de maniere artificielle par
différentes techniques (décharge DC, micro-ondeeRF et dans des conditions variées de
gaz, pression, température etc. La pression, pamgbe, peut varier de plusieurs ordres de
grandeurs de quelgues mPa aux pressions atmogpdgrign général, le plasma est créé par
l'interaction d’'un gaz avec un champ électromagyuti

Un certain nombre de procédés plasmas sont basélutilisation d’'un faisceau
ioniqgue comme la propulsion électrique, le dépbétdeaches minces assisté par un faisceau
ionique (lon-Assit Deposition « IAD»), limplantation ionique, gravure réactive efzans
ces applications, des effets mécaniques tels qpedrt d’'une poussée ou la modification de
la microstructure d’un film sont recherchés. Cdstefsont rendus possible grace a la vitesse
de sortie des ions qui est atteint ~10 km/s.

Ce chapitre a pour but de situer le contexte de tleése et étudier d’'un point de vue
historigue I'évolution des sources d'ions. Nousradtirons aussi quelques notions de
I'application IAD (voir paragraphe 1. 3).

! |AD acronyme anglais désignant lon-Assist Depositi
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I. 1. Sources d’ions

Les sources d’ions pour la propulsion spatiale @ét développées a la base, par
'URSS et les USA, lors de la course spatiale geudieu pendant la guerre froide. Au cours
de cette course, de nouveaux besoins tels querkcton d’orbite d’un satellite ainsi que les
contraintes sur la masse du combustible embarqgaée t& propulseur ont été mis en
évidence. Ces besoins ont motivé les chercheut¥BSS [Tve04] et de 'USA [Cur99] a
imaginer un nouveau dispositif permettant de faunnie poussée suffisante pour la correction
d’orbite en embarquant une faible quantité de catible. Une vieille idée a alors refait
surface, la propulsion électrique introduite pamgtantin Eduardovich Tsiolkovsky (1857-
1935) en 1903 dans « Investigation of Universalc8day Means of Reactive Devices ». Les
premieres sources, fonctionnant par le principehiit par Tsiolkovsky, étaient développées
aux alentours des années 1960. Vers le début deesrio70, une version commerciale
d’'une source a grille de type Kaufman a été comialsée en France et aux Etats-Unis
[Cum89]. Durant cette décennie, l'industrie desatms minces et du traitement de surface
ont montré un fort intérét pour ces sources du di@is nombreux avantages qu’offrent
I'utilisation du faisceau ionique engendré (relathent aux procédés chimique et autres
procédés plasma).

L’évolution des sources d’ions utilisées dans ddifdes applications industrielles a été
fulgurante. En effet, depuis le début des anné8&8€ plusieurs types de sources d’ions sont
disponibles pour diverses applications industrie[l€au82]. Les sources les plus connues
sont, sans doute, les sources a grilles, leur ifamo¢ment consiste a créer un plasma dans un
premier temps ; puis a extraire un faisceau iongjpartir de ce plasma en utilisant des grilles
dites « grilles d’extraction » polarisées négatieatrpar rapport a ce dernier. Cette catégorie
de sources est communément appelée « sourcedes grigridded ion source). Une autre
catégorie des sources d'ions se distingue parefaiesde grilles d’extraction « sources d’ions
sans grille » (gridless ion source). Cette catégeagroupe plusieurs types de sources comme
les sources a effet Hall par exemple. Les souredfetiHall sont caractérisées par la présence
du courant de Hall dans le plasma généré. Le fomeément de ces sources est basé sur la
création d’'un plasma dans un premier temps pusréietion d’un faisceau ionique a partir de
ce plasma par le biais du champ électrique dU adigmt de potentiel plasma. On présentera
dans ce chapitre, brievement, le principe de fonciement des sources a grilles, discuterons
leurs limites, ainsi que l'avantage des sourcedfeét €lall. Nous verrons deux types de
sources a effet Hall, les sources de type « cla@tlion source » utilisées dans le cadre de
la propulsion spatiale ainsi que les sources de tygnd-Hall lon Source » (EHIS) utilisées
dans les applications de traitement de surfaceteGidrniere source représente le centre
d’intérét de cette these.

I. 1. 1. Sources a grilles

La figure I. 1 montre une description schématiqumme source a grilles. Le principe
de fonctionnement des sources d’'ions a grilles istsyisdans un premier temps, a créer un
plasma dans la chambre de décharge. Ce plasmeeégtar la combinaison d’un flux de gaz
injecté dans cette chambre et, en général, uneadgekélectrique continue (décharge DC) qui
prend forme entre les électrodes présents dans cetimbre. Dans un second temps, un
systeme de grilles dont la seconde grilles estrigél@ négativement permet d’extraire les ions
généres dans au cceur du plasma.
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chambre de
décharge u
[ ] grille
anode ld’extraction
— I
—> |
gaz — :%
. | >
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I
I
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Fig. I. 1 : représentation schématique d’'une soargglle.

L’anode est polarisée positivement de maniere aléa@r et a collecter les électrons.
Les atomes ou molécules qui constituent le gazctéjelans la chambre de décharge
rencontrent des électrons provenant de la cathsdeyent un filament. Des collisions
ionisantes électron-atome ou électron-moléculelient dans la chambre de décharge. Des
couples électron-ion sont générés par cette irtteraet constituent un plasma a l'intérieur de
la chambre de décharge. Les ions qui se rapprocteetd grille d’extraction sont accélérés
vers I'extérieur de la chambre de décharge formaargi un faisceau ionique. En général, on
utilise un second filament situé a I'extérieur dechambre de décharge (voir figure I. 1). Ce
filament a pour réle d’émettre un courant électyori dit « courant de neutralisation » afin de
neutraliser le courant et la charge d'espace dudammeeau ionique. Plusieurs sources
fonctionnant par ce mécanisme ont été développaiea INASA a partir de 1961 [Kau72], on
citera le moteur NSTAR utilisé pour la propulsideafrique, notamment la mission Deep
Space One [Pol01]. Il équipe aussi une vingtainsalellites pour des missions de maintien
d’orbite. L'utilisation industrielle de ce type deurce s’est vulgarisée durant les années 1970.

La géométrie cylindrique fut choisie pour la prémi source fonctionnant par ce
mécanisme (décrit dans le paragraphe précédett),ggomeétrie reste a I'ordre du jour. Dans
cette configuration, on retrouve une anode cyloukidont le centre de symétrie se confond
avec celui de la chambre de décharge, une precaéinede placée au centre de la chambre de
décharge ainsi qu’une seconde placée a I'extédeua source et un injecteur de neutre placé
sur la base opposée a la grille d’extraction.

Ce type de source continue a étre utilisé dansréifites applications. Cependant, on
utilise souvent un champ magnétique pour améliereendement de ces sources. Dans les
sources a grilles de type Kaufmann, par exemplejtdise un champ magnétique dont les
lignes sont paralleles a I'axe de symétrie de larsm En effet, il a été observé que
I'utilisation d’'un tel champ magnétique au niveae k& chambre de décharge augmente
I'efficacité de la source. Les lignes de champ nétigae, entre les électrodes, présentent une
contrainte au transport électronique dans la doedtansverse a ces lignes. Ceci augmente le
temps de résidence des électrons dans la chambdédterge et améliore la production
d’'ions. D’autre part, il a été observé aussi, deigra empirique, que ces sources sont plus
efficaces lorsque l'intensité du champ magnétigéerait devant la grille d’extraction
[Cum89] (voir figure I. 2. a).

Dans le propulseur NSTAR, par exemple, on utiliseensemble d’aimants afin de
générer un champ magnétique multipolaire. Cetteestre du champ magnétiqgue améliore le
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confinement du plasma et augmente le rendementrapulseur (voir figure 1. 2. b). On
rencontre souvent, l'utilisation de cathodes creusans ce type de source du fait de leur
durée de vie meilleure que celle des filaments.

aimants
chambre de (b) —_N S
décharge j—C.
[ ] 1grille injection
(a) anode ld’extraction

gaz

L

Bfilament faisceau

|
|
|
I
| .
lignes | ionique
nétiqueaI électrons
|
|
|
|
1

courant de
neutralisation

grille positive / ﬂ neutraliseur

grille négative

Fig. I. 2 : (a) représentation schématique d'unere® a grille type Kaufmann. (b) représentationésehitique
d’un propulseur a grille, moteur NSTAR développé lpaNASA (www.nasa.gov).

Malgré I'apport technologique et la large utiligetides sources a grilles, ces sources ont
montrés des limites conceptuelles, notamment:

1. Le courant du faisceau ionique généré par cetteceaest limité par la loi de Child-
Langmuir.

2. L'usure des grilles d’extraction, surtout dans ¢eniine de la propulsion électrique ou
on imagine mal la maintenance de ces grilles daspdce.

3. La contamination du faisceau ionique par des pdescissues du bombardement des
grilles d’extraction par le faisceau ionique. Cemtipules parasites sont souvent
indésirables pour des applications comme l'implaomaionique et le traitement de
surface du moment qu’elles peuvent interagir de iemannéfaste (implantation
d’'impuretés, qualité du dépébt...) avec la surfacieéea

L’ensemble de ces contraintes ont motivé les tleens a vouloir se débarrasser des
grilles d’extraction. Différents concepts de sosrsans grilles ont été développés durant les
années 1970 et 1980. On s’intéressera particul@meaux sources a effet Hall dont le mode
de fonctionnement se rapproche de notre objet déetu

[. 1. 2. Sources a effet Hall

Les sources a effet Hall ont été développéesntsement, par les chercheurs de
'URSS pour satisfaire les besoins de la propulsitectrique. Ces sources permettent de
dépasser la limitation du courant du faisceau omigénéré par les sources a grilles due a la
charge d’espace qui limite le flux d’'ion extrait @glasma. Dans les sources a effet Hall, la
différence de potentiel électrique dans le plagmagessaire a I'accélération des électrons, a la
création et au maintien du plasma, est maintenueagers I'espace inter électrode par
lapplication d'un champ magnétique. Dans les pBsmmagnétisés, les lignes
equipotentielles se confondent quasiment aveddesd du champ magnétique. La chute de
conductivité électronique perpendiculaire au changgnétique génere un champ électrique
dans cette direction, cette composante du changirigiee assure I'extraction du faisceau
ionique du plasma.
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La présence simultanée de champ électrique et rtiggaédans le plasma donne
naissance a un courant électronique circulaire eoleant de Hall » dans la direction ExB,
d’ou l'appellation de ces sources « sources a effdit». La géométrie a symétrie cylindrique
des sources a effet Hall fut choisie pour permettoe courant (courant de Hall) de circuler
librement dans la direction azimutale. La densi&écdurant du faisceau ionique généré par
ces sources est nettement supérieure a celle @paErudes sources a grilles. Cette capacité
des sources a effet Hall a générer un faisceagiende haut courant et de faible énergie
ionique répond aux besoins des applications detn&int de surface.

Les géométries des sources a effet Hall peuveatofdssées dans deux catégories. Dans un
cas, le canal d’accélération forme une couronne@uaute l'axe de symétrie (cas des
propulseurs (closed-drift source)). Dans l'autres,ci@ canal d’accélération a une forme
conique (cas des End-Hall lon Source « EHIS »).

I. 1. 2. A Propulseur a effet Hall (Closed-Drift i;n source)

== cathode

(a) D

bobines
magnétiques

Fig. I. 3. (a) Représentation schématique d’un pisgur a effet Hall. (b) prise de vue du propuldeB61350
développé par Snecma.

La représentation schématique, figure I. 3. a, neolat configuration d’'un propulseur
a effet Hall (Closed-Drift ion source). Dans cedyje source la décharge a lieu dans le canal ;
sa forme est cylindrique et ses parois. L’anodérgécteur de gaz sont placés au fond de ce
canal et les électrons sont émis a partir d’'uneach externe placée a l'autre extrémité de ce
canal. La tension appliqguée entre cathode et apstlde I'ordre de quelques 100 V, cette
tension a pour role de créer la décharge plasmahbenp électrique (gradient du potentiel
plasma) est maintenu a travers l'espace interréldes par la présence d'un champ
magnétique généré par les bobines du propulseuch@ap électrique est concentré dans la
région a fort champ magnétique. La présence du phaagnétique améliore aussi le taux
d’ionisation en augmentant le temps de résidenseétirtrons dans le plasma. En effet, la
présence du champ magnétique réduit la conductdé@sé électrons dans la direction
perpendiculaire aux lignes de champ magnétique. dlestrons sont magnétisés et par
conséquent piégés autour des lignes de champ nugmélls doivent traverser les lignes de
champ magnétique, essentiellement par le biai®llisions électron-atome, avant d’atteindre
'anode. A l'intérieur du canal, les électrons s#eint une dérive ExB due a la présence des
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champs électrique et magnétique, cette dérive elmgean courant électronique dans la
direction azimutale. Dans les propulseurs a effell, Hes mécanismes de transport anomal
jouent un réle non-négligeable, relativement awndpart collisionnel, dans le transport
électronique a travers des lignes de champ magretidpg03].

Le potentiel plasma s’adapte pour assurer le pamsles électrons de la cathode vers
'anode. Les électrons sont chauffés pas le chalegirgue qui régne dans le plasma.
Donnant lieu ainsi a des collisions électron-atgrare partie du gaz est ionisée et des pairs
électron-ion sont créées dans le canal. Le chamegirgue présent dans le plasma assure
simultanément le transport des électrons vers flanainsi que le transport des ions vers
'extérieur du canal. Ce mouvement des ions engendr faisceau ionique qui induit une
charge d’espace positive. Cette charge d’espaceegdtalisée par une partie du courant
électronique injecté par la cathode.

Plusieurs travaux de modélisation ont été réaljzds notre équipe de recherche
(GREPHE-LAPLACE) a partir de I'année 1995 [BarORJun08]. Le cceur du modéle que
I'on utilisera dans notre étude a été développé pétude des propulseurs a effet Hall. Ce
travail est d’'une utilité précieuse puisqu’il nosert de point de départ pour I'étude des
sources d’ion type EHIS.

. 1. 2. B End-Hall lon Source “EHIS”

Les travaux de recherche menés en 'URSS notampwnMorozovet co-auteurs
[Mor72], durant les années 1960 et 1970, ont permis le oigweient de nombreuse sources
a effet Hall (sources sans grille). C’est pourtastchercheurs de la NASA qui introduisent
une nouvelle source Hall durant la fin des anné&#’01En 1987, Harold R. Kaufman,
Raymond S Robinson et Richard lan Seddon publiams$ ¢ Journal of Vacuum Science and
Technology un article intitulé « End-Hall ion soers. Ce papier [Kau87] introduit une
nouvelle source a effet Hall et décrit, brievemdmtgeéométrie de la source, son mécanisme
de fonctionnement ainsi que les caractéristiquefaidgeau ionique généré par cette source.
Ce papier suggere ['utilisation de ce type de sepaur les applications qui font intervenir un
faisceau ionique caractérisé par un haut couranhetbasse énergie. En effet, il est question
d’'une source qui permet d’obtenir un courant dsckéu ionique de l'ordre de 1 A avec une
énergie ionique de l'ordre de 30-120 eV [Kau87]ufaanconseille, entre autre, I'utilisation
de cette source dans les applications de dépoiodehes minces (IAD) pour augmenter
'adhésion du dép6t et augmenter la densité outéluda film déposé. lls suggérent aussi
I'utilisation de cette source pour les applicatidesgravure réactive.

a. Fonctionnement

La représentation schématique de la figure |. n@ytre la configuration des sources
EHIS. Cette source est constituée d’'une anode furoma cone tronqué qui Se superpose sur
une partie cylindrique de cette anode, une catligoi@vent un filament) située a I'extérieure
de l'anode, un injecteur (diffuseur) de gaz situka dase inférieur de I'anode et enfin un
aimant cylindrique localisé derriere le diffuseerghz.

Une tension est appliquée entre les électrodeglafaréer un plasma de décharge DC.
La tension appliquée entre cathode et anode d&trdee de 100 V. Le champ électrique est
maintenu a travers I'espace inter-électrode parégence du champ magnétique généré par
'aimant de la source EHIS (voir figure I. 4. a)ed. lignes du champ magnétique sont
paralleles a I'anode, cette configuration améliereonfinement des électrons, elle augmente
le temps de résidence des électrons et accrottgpesequent le taux d’ionisation.
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L'ionisation a lieu essentiellement a I'intérieur done formé par I'anode. Le potentiel
plasma s’adapte pour assurer le transport deg@hscters I'anode et par conséquent pousse
les ions vers I'extérieur de la source. Ainsi, W fionique est généré a partir du plasma
présent dans la source EHIS. La charge d’espaleeceurant d’ions dus au faisceau ionique
sont neutralisés par une partie du courant éleigueninjecté par la cathode. Ce courant dit
« courant de neutralisation » a pour but de nasénale faisceau ionique.

aimant

Fig I. 4. (a) Représente schématiquement une s&hits. (b) prise de vue de la source MARK II.

La présence simultanée du champ électrique et dallehamp magnétique induisent
une dérive, dite « dérive ExB », que subissene$peces chargées. Cette dérive est marginale
pour les ions vue leur inertie. Les électrons, phgers, subissent cette dérive qui donne lieu a
un courant électronique appelé courant de Haltieht® dans la direction azimutale. En effet,
'absence de composantes azimutales dans le chastggue ainsi que le champ magnétique
rend la résultante du produit ExB purement azineutal

A premiéere vue le fonctionnement de cette sourssemble sur plus d’'un point au
fonctionnement des propulseurs a effet Hall (vairagraphe I. 1. 2. A). En effet, les deux
sources appartiennent a la méme catégorie desreesoa effet Hall ». Malgré cette
ressemblance, les caractéristiques du faisceaguergénéré par les sources EHIS ainsi que
les capacités de cette derniére se différencientelles des propulseurs a effet Hall. La
différence la plus frappante réside dans la condiion du champ magnétique. En effet, pour
les propulseurs a effet Hall (Closed-Drift ion sm)rles lignes de champ magnétique sont
orientées dans la direction radiale et I'extractilonfaisceau ionique se fait dans la direction
axiale, les lignes du champ magnétiqgue sont dongepédiculaires au sens d’extraction du
faisceau ionique. Dans les sources EHIS, les lignieshamp magnétique sont orientées dans
un cone dans la direction axiale. L'extraction diséeau ionique se fait dans cette méme
direction, les lignes du champ magnétique sont dpadiellement paralleles au sens
d’extraction du faisceau ionique. Par conséquarisdes sources EHIS, les lignes du champ
magneétique se referment entre le diffuseur de gheseparois de la chambre a vide, alors que
dans les propulseurs a effet Hall, les lignes camghmagnétique se referment entre les parois
internes et externes du canal de décharge. Cdtézetice, rend les trajectoires ioniques et

10
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I'extraction du faisceau ionique complétement défées dans les sources EHIS par rapport
aux propulseurs a effet Hall.

Actuellement, les sources EHIS sont fabriquées ghasieurs industriels tels que
Veeco, KRI, Beamtec, Fil-Tech, Saintec, Univac €es industriels sont dispersés a travers
’Amérique du Nord, I'Europe, I'Asie et I'AustraliPlusieurs modeéles sont disponibles sur le
marché tel que EH1000F, EH1000HC, EH1000HC-WC, MARWARKII, MARKII+ etc.

Ces industriels ont introduit plusieurs inovatiansette source. Dans la source EH1000HC
(HC pour Hallow Cathode) et dans la MARKII+, leafihent est remplacé par une cathode
creuse. La source EH1000HC-WC (WC pour Water CQolpdsséde un circuit de
refroidissement pour maintenir I'anode a tempémtonstante. Certaines sources produites
par Saintech possedent un filament de secoursrgadpe relais automatiquement lorsque le
filament principal arrive au terme de sa vie.

Cette thése est dédiée principalement a I'étuda dmurce MARKII, fabriquée par
Veeco, fonctionnant avec l'argon. On s’intéressaraon fonctionnement ainsi qu’a la
caractérisation du faisceau ionique généré paa setirce.

b. géométrie et dimensions de la source MARK ||

———— AVWWWWWWW\! 6.15cm
3.8cm 2.15cm
2 em 0.29cm
0.2cm | 0

g | -0.25cm

T 3.4cm T
' -0.94 cm

AINiCo 5

-9.04 cm

Fig | .5. Dimensions de la source MARK Il

Les sources a effet Hall ont, en général, une gé@na symétrie axiale. Cette
géométrie fut choisie pour ces sources afin de eerenau courant de Hall de circuler

11
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librement dans la direction azimutale. L'anode @sdurce MARK Il est composée de deux
parties. Une partie cylindrique caractérisée parayon de 1 cm et par une hauteur de 0.29
cm, une partie conique d’'une profondeur de 1.86etmh'un rayon de 1.9 cm, a la sortie de
'anode. Un aimant AINiCo5 cylindrique d’'un rayoe d cm et d’'une hauteur de 8.1 cm et est
placé derniere le diffuseur de gaz a 0.94 cm. Dedra est placé de maniere a ce que son axe
de symétrie et celui de 'anode se confondent. &e @st injecté a partir d’'une couronne
localisée sur le plan du diffuseur. Elle est canasée par un rayon interne de 1.7 cm et par un
rayon externe de 1.9 cm. Le diffuseur est placéiater 'anode a 0.25 cm. La figure I. 7
représente les dimensions de la source MARK Il fildament (cathode) est placé a 4 cm du
plan de sortie de I'anode.

|. 2. Etat de I'art sur les sources EHIS

Depuis lintroduction des sources EHIS dans lergture par H. R. Kaufmaet co-
auteursen 1987 [Kau87], [Kau89] trés peu darticles stifeques ont été dédiés a I'étude de
ce type de source. Par conséquent plusieurs gonestioncernant le mécanisme de
fonctionnement de ce type de sources restent sposise. Notamment, des questions sur le
flux de neutres rapides engendré par cette soleosurant de neutralisation, la cartographie
des parameétres plasma, les trajectoires ioniquedNéanmoins, plusieurs questions ont été
abordées et quelques réponses ont été apportéatietsment par H. R. Kaufmaet al
[Kau87], L. Mahoneyet al[Mah06], D. Gardner et a[Gar05] et V. V. Zhuriret al[Zhu07].

Le travail effectué depuis l'introduction de cedyde source a permis de répondre a
bon nombre de questions qui concernent ce typeutees ainsi que leur fonctionnement. Le
travail effectué jusque la se base plus sur lacténigation de ces sources plutdt que sur la
compréhension de leur mécanisme de fonctionnentemteffet, afin de faciliter et de
vulgariser I'utilisation de ce type de sources carontils dans un large éventail de procédés,
notamment le traitement de surface et le dépotalehes minces assisté par un faisceau
ionique (IAD), plusieurs industriels comme Veecstinments (Colorado, USA) et Saintech
lon Beam Systems (Sydney, Australie) ont conceleués travaux sur la caractérisation du
faisceau ionique généré par une source EHIS auesiep avantages qu’offre 'utilisation de
ce faisceau dans divers procédés. Cependant,dted’articles (voir H. R. Kaufmaet al &

V. V. Zhurin et al) abordent des questions concernant le mécanisrfendéonnement de ce
type de sources.

Le tableau ci-dessous rend compte des contributscientifiques que nous avons jugées
pertinentes, dans l'état de I'art sur les sourcédSE Ces travaux expérimentaux nous
serviront pour des comparaisons « qualitatives »peix nous donner une idée sur le
fonctionnement de ce type de sources.

12
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L’apport de ces difféerentes contributions, voibléau ci-dessus, nous permet de
connaitre les caractéristiques des sources EHES qure celles du faisceau ionique généré par
ces dernieres. Nous proposons d'illustrer les pawx résultats qui caractérisent le faisceau

ionique et le fonctionnement des sources

Caractéristiques courant-tension

EHIS.

La figure I. 6 montre des caractéristiques coutansion mesurées par Essilor, pour
différents débits d’injection de gaz. Cette figihastre que, pour un débit d’injection de gaz

donné, le courant de décharge évolue dans le ménsegsie celui de la tension de décharge.
On s’apercoit aussi que pour un courant de déchdogaeé, la tension de décharge est plus
importante pour les faibles valeurs du débit ditign du gaz dans la source.
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Fig . 6 Caractéristiques courant-tension d’'unee®MARK |l mesurées a Essilor pour différentesvas du
débit d'injection du gaz d’argon.

Distribution et divergence du faisceau ionique

La figure I. 7. a montre une fonction de distribonten énergie du faisceau ionique
mesurée, dans la zone axiale, a 50 cm de la sdueckisceau ionigue est constitué d’'une
population d’'ions lents et rapides. On remarquelguwelle des ions rapides est centrée autour
d'une énergie qui est comparable a la tension dbatge. Quant a la population des ions
lents, elle s’étale sur une gamme d’énergie de20J@&V.
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Fig I. 7 (a) Fonction de distribution du faisceanigque mesuré par Essilor, pour un point de fonci@ment
caractérisé par un courant de décharge de 1A etymautension de décharge de 100 V. (b) divergdace
faisceau ionique mesurée, par Essilor, a 50 cra deurce pour le méme point de fonctionnement ale (

La figure I. 7. b montre la divergence du faiscéanique mesurée a 50 cm de la
source. Le faisceau ionique généré par les solrkdS est caractérisé par son homogénéité
qui permet de traiter de maniére uniforme des sasf#arges.

Intensité du faisceau ionique

La figure I. 8 illustre I'évolution de l'intensitdu faisceau ionique en fonction de la
tension de décharge pour différents courants deadge. On remarque que lintensité du
faisceau ionique évolue dans le méme sens queuermode décharge. L'intensité de ce
faisceau est optimale pour une tension de ~130 V.
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Fig 1. 8 Evolution du courant de l'intensité dusi@au ionique en fonction de la tension de déchaoge
différents courants de décharge, pour une sourcRKIA Mesures effectuées par Niederwastdal [Nie08].

Enerqgie du faisceau ionique

La figure 1. 9 montre I'évolution de I'énergie daisceau ionique en fonction de la
tension de décharge pour une source EHIS fonctiinaeec différents gaz. L'énergie du
faisceau ionique est proportionnelle a la tenseécharge et représente 70% de celle-ci.
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Fig |. 9 Evolution de I'énergie du faisceau ionicgrefonction de la tension de décharge pour différane
source EHIS fonctionnant avec différent gaz Kaufmetral [Kau87].

Nous verrons dans les chapitres suivants que rspdtats sont en accord avec les
mesures expérimentales.

I. 3.L’application IAD (lon Assisted Deposition)

Une représentation schématique du dispositif éxydrtal permettant le dép6t de
couches minces par assistance de faisceau ionithl2 » est représentée dans la figure 1. 10.
L’application IAD a lieu dans une chambre a videlatpression est de I'ordre de 10mPa.
Cette application fait intervenir deux faisceaussldu dépot de couches minces. Un premier
faisceau issu d’'un évaporateur, les particulestitaaat ce faisceau seront déposées sur le
substrat et formeront la couche mince. Un secomgtdau constitué d’'ions a pour rle
d’améliorer la qualité du dépbt en jouant sur lanwstructure du film déposé. Cette technique
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rentre dans l'industrie du verre ophtalmologiqu@ermet d’améliorer les propriétés optiques
du verre traité par IAD.

chambre a vide

substrat

couche mince

R faisceau
r,nat|ere, ionique
évaporée

source d’ion

évaporateur

Fig I. 10. Représentation schématique de I'appbcatAD

Plusieurs études ont mené au fait que la qualitéqugp du verre, comme I'anti-
réflexion, qui fait I'objet de notre collaboratiodgpendent essentiellement de la qualité du
dépbt de la couche mince [Mar83], ceci est lié milerostructure du film déposé. En effet, les
films obtenus par simple évaporation, sans l'asst# d'un faisceau ionique, sont
caractérisés par une microstructure désordonnée.dé3®rdre se manifeste par une
inhomogénéité dans la distribution de la densitdildu et par des régions de lacunes. Ceci
joue négativement sur les propriétés optiques dre enité. L'IAD peut réduire le désordre
de la microstructure du film par des effets mécaesg[Mul87] En effet, 'apport d’énergie
déposé par les ions sur le film permet de rédeisddcunes et d’homogénéiser la densité de
ce film (voir figure 1. 7). Elle permet aussi d'@pir un film dense et caractérisé par une
surface lisse. Ceci améliore les qualités optiglieserre traite.

surface
<« rugueuse surface
'@ lisse
7 ) 00 @ lacune ) SPTOPDLOODO
- . A : dense 5 I:-".,_Il.'" r
substrat substrat
Dépobt par évaporation Dépot par évaporation assistée

par un faisceau ionique IAD

Fig I. 7. Comparaison de la microstructure d’'umfitbtenu par évaporation avec un film obtenu papération
assistée par un faisceau ionique IAD.

La qualité du dépdt est contrblée par les caratiguies du faisceau ionique qui rentre
en jeu lors de 'lAD [MUI87], [KauO4a], [Kle04], [&05]. En effet, il existe un point de
fonctionnement optimal en fonction du matériau d&de point est caractérisé par I'énergie
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ionique et l'intensité du faisceau ionique. Pourdépbt du TiQ par exemple, le point de
fonctionnement idéal correspond a une énergie aldre de 100 eV et a une intensité du
faisceau ionigue du méme ordre que celle du faisdegparticules évaporées. Ces contraintes
sur les caractéristiques du faisceau ionique ardrise I'utilisation des sources d’ion de type
EHIS.

Pour des raisons historiques, plusieurs sourcasce® qui sont décrites dans le
paragraphe I. 1, ont été utilisées pour I'lAD. Isesirces a grilles (source de type Kaufman)
avaient éte utilisées a l'origine [McN84]. Cepenijaties ont rapidement montré une limite
dans leur capacité a générer un faisceau ionigee ame densité de courant, relativement
haute pour les basses énergies (~100 eV) [Kau@éa]sources introduisent aussi, un certain
degré de contamination du film par limplantatiore garticules parasites issues du
bombardement ionique des grilles d’extraction. tesrces a effet Hall type propulseur ont
été utilisées dans I'lAD [Kau82] afin de dépass=r limites des sources a grilles, mais elles
ne sont pas adaptées a cette application du f&indemogénéité du la distribution angulaire
du faisceau ionique engendré. En effet, le fais¢emigue est tres focalisé autour de I'axe de
symétrie et limite les dimensions de la surfacdraitement. Les sources a effet Hall type
End-Hall lon Source « EHIS » ont montré une gracajeacité a fournir un faisceau ionique
de haute densité de courant pour les basses énérdi@0 eV) avec une distribution angulaire
assez homogéne [KauO44&eci a fait des sources EHIS les sources les magiaptées a
I'application IAD et aussi les plus utilisées paette application.

I. 4. Contexte & collaboration LAPLACE-Essilor

Cette thése rentre dans le cadre d'une collalboradvec lindustriel Essilor-
International. En effet, ce dernier utilise deshtéques de dépdt de couches minces sur du
verre ophtalmologique afin d’améliorer ses progsébptiques. Le dépodt est assisté par un
faisceau ionique généré par une source d’ion tygeSEEtant donné que le mécanisme de
fonctionnement de ce type de sources est mal cemarilivision recherche et développement
d’Essilor a souhaité approfondir sa connaissancesuype de source de fagon a pouvoir
ameliorer la qualité du déepot. En 2007, Essiloaibdppel aux services du professeur André
Bouchoule dans le but d’apporter une expertise raxgétale et un savoir-faire susceptibles
d’apporter une meilleure compréhension de la plugsigui a lieu dans ce type de sources. La
collaboration entre Essilor et Bouchoule-Consgieemis de lever le voile sur certaines zones
d’ombre concernant le fonctionnement de cette souCependant, les limites techniques de
I'approche expérimentale font que cette approchsuffid pas a elle seule a répondre a toutes
les questions sur la physique de la source, notamlaeartographie des parametres plasma
ainsi que la compréhension des trajectoires iosigieelles des neutres rapides.

Afin de compléter la compréhension de la physiquieadieu dans ce type de source et
compte tenue de notre expérience dans la modélisdés propulseurs a effet Hall, Essilor a
fais appel a I'équipe GREPHE du LAPLACE. Au débatldnnée 2009, une rencontre avec
Essilor était organisée et les buts de notre cotketion étaient définis comme suit :

Comprendre le mécanisme de fonctionnement de lzsou
Comprendre le réle de chaque parametre expérimental
Fournir une cartographie des paramétres plasma

Etudier les trajectoires ioniques

Quantifier la distribution du flux ionique sur lakstrat
Quantifier la distribution du flux d’atomes rapidas le substrat
Quantifier le courant de neutralisation

NoohkwnNpE
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8. Développer un modele capable de prédire le commperted’une source EHIS

I. 5. Travail effectué lors de cette these

Mon r6le est de participer a la conception d’@utibmériques dédiés a I'étude d’une
source d’'ions de type EHIS ainsi que l'utilisatioa ces outils dans le but de comprendre le
fonctionnement de ces sources et pour caractéeiggasma généré, le faisceau ionique ainsi
gue le flux d’atomes rapides. Le model développé tte ce travail représente la premiére
approche numeérique auto-cohérente capable de sirfmlplasma généré par une source
EHIS. Les résultats issus de la simulation de pe tye sources, notamment la cartographie
2D des différents parametres plasma en plus d'iumgeéparamétrique nous permettent de
comprendre le fonctionnement des sources EHIS. r€mdtats ont permis de répondre a
plusieurs questions concernant le fonctionnemesisdarces EHIS. Le transport électronique
a travers les lignes de champ magnétique, par deeegi abordé en détails dans ce travail. |l
est intéressant de préciser que les mécanismeardgpaort collisionnel permettent a eux seuls
d’assurer le transport électronique a travers lgees de champ magnétique. Il n’est
nullement nécessaire de prendre en considératfoméxanismes de transport anomal pour
pouvoir modéliser, de maniére réaliste, le plasém@égg par les sources EHIS. De plus nous
avons la possibilité détudier et de comprendrefllience et le réle du courant de
neutralisation sur le comportement de ce type decso

La qualité du dép6t de couches minces dépend tesdkament des caractéristiques du
faisceau ionique généré par une source EHIS. Leclaaglie nous avons développé a été
pensé de maniére a pouvoir caractériser le faisamdague de maniere macroscopique et
microscopique. On portera beaucoup d’intérét awstridutions énergétiques ainsi qu’aux
distributions angulaires de ce faisceau.

Nous verrons dans le chapitre suivant que les pEwent interagir avec le gaz et
eéchanger un électron avec les atomes environnaé@stcainsi des atomes rapides. Ces
atomes peuvent a leur tour interagir avec le matéen traitement et influencer le dépét de
couches minces. Actuellement, aucune étude n’&ée pour connaitre les caractéristiques
du faisceau d’atomes rapides. Nous aborderons aamsmvail une étude du flux de neutres
rapides issus d’'une source EHIS.

L’'une des difficultés qu’il m’a été donné de rentten durant cette thése est la rareté
des travaux dévoués a I'étude des sources EHISefteh, de nombreux aspects comme
l'influence du courant de neutralisation par exesnpli controlent le fonctionnement de ces
sources ne sont pas abordés. Par conséquent sertaims nombre de points on ne peut pas
confronter nos résultats aux expériences. Paruaslleon ne pouvait pas s’'appuyer sur les
travaux expérimentaux pour se défaire des limitesndtre modéle. En effet, la gaine
cathodique et la gaine anodique ne sont pas peisensidération dans notre modele. Par
conséquent la température des électrons émis path@de est considérée comme variable
d’entrée par notre modeéle. Cette température ast dooisie de maniére, raisonnable certes,
mais aussi plus ou moins arbitraire.
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l. 6. Résumé du chapitre

Dans ce chapitre on a décrit brievement I'applicatAD (dépdt de couches minces
assistée par un faisceau ionigue). Nous avons &usgue cette application fait appel a un
faisceau ionique dans le but d’améliorer les gésldu dépobt en jouant sur la microstructure
du film déposé. Les avantages qu’offre l'utilisatid’'un faisceau ionique lors du dép6t de
couches minces se manifestent par

1. L’homogénéisation du film déposé

2. Densification du film déposé

3. Réduction de la rugosité de la surface du film dépo
4. Reéduction des zones de lacune dans le film déposé

Les faisceaux ioniques utilisés dans I'lAD sont éés par des sources d'ions. Ces
sources ont été développées par les chercheutdRIES et ceux de 'USA dans le cadre de
la course vers I'espace. Plusieurs type de soumoégues existent (sources a grilles, sources
ECR, sources a effet Hall etc) dont le principefaectionnement différe les uns aux autres.
On s'intéressera spécialement a une source typeHahdmodele MARKII. Le mécanisme
de fonctionnement de cette source est décrit dachapitre.

Le mécanisme de fonctionnement de ces sourcesagposa création d’'une décharge
plasma dans une anode conique. Ce plasma est gésréléonisation d’'un gaz injecté au
niveau de I'anode. L’extraction d’'un faisceau iarega partir de ce plasma est assurée par
'application d’'un champ magnétique qui maintientchamp électrique dans le plasma. Ce
champ magnétique maintient le champ électriqued{gna du potentiel plasma) a travers
I'espace inter-électrode et assure le transporélesrons émis par la cathode vers I'anode.

Un modele 2D axisymétrique était développé en amdans le cadre de I'étude des
propulseurs a effet Hall. Ce modéle a été adapté lps sources End-Hall et est utilisé dans
cette thése afin de comprendre le fonctionnemegtette source ainsi que pour caractériser le
faisceau ionique. Ce modele est présenté en di@tasl le chapitre suivant de cette thése.
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Chapitre Il : Description du modele numérique

Introduction au chapitre

Ce chapitre est dédié a la description détailléenthdéle utilisé lors de I'étude
numeérique des sources d’ions de type End-Hall lonr& « EHIS » (voir chapitre I,
paragraphe 1. 2. B). Les principales hypothésenatiele bidimensionnel seront discutées et
nous argumenterons leur validité. Nous aborderassides différents types de conditions aux
limites qui peuvent étre utilisées dans notre madel

Dans le but de comprendre le mécanisme de fon@ment des sources d’ions a effet
Hall, notamment les propulseurs a effet Hall (whiapitre |, paragraphe 1. 2. A), I'équipe
GREPHE du laboratoire LAPLACE sous la direction I#an-Pierre Boeuf a effectué un
travail de modélisation [Hag02] dans ce sujet durare quinzaine d’années. Ce travail a
permit & notre équipe d’accumuler une expérienaes da matiere qui s’est avérée d'une
utilité précieuse lors de la modélisation des sesmir&HIS. Afin de comprendre le
comportement de ces sources, on a utilisé un mdd@eade 2D axisymétrique (x,r). Le
modele bidimensionnel SPT-2D (Stationary Plasma udter) a été développé,
essentiellement par G. J. M. Hagelaar, et validésda cadre de la modélisation des
propulseurs a effet Hall [Bar02] [Lun08]. Dans cedale, les espéeces lourdes (atomes &
ions) sont simulées par un modele particulaireest dlectrons par un modéle fluide. Le
plasma est supposé quasi neutre et le champ §leeteist obtenu a partir d’'une équation de
conservation de courant.

Un modele analytique de gaine est obligatoire pmumaitre I'énergie des ions sur
cette paroi (diffuseur). La connaissance de cettergie est nécessaire pour calculer
correctement le taux d’érosion de cette dernieansDe cas ou I'on considére que la paroi
externe (paroi du caisson a vide) est métalliguesti nécessaire de connaitre la tension de
cette paroi afin de modéliser correctement le fil&dectrons vers cette paroi. Le calcul du
taux d’érosion du diffuseur ainsi que celui declasion des différentes parois est détaillé dans
ce chapitre.
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[I.1. Introduction au modele hybride 2D

La structure cylindrigue de la source EHIS, la syméaxiale du champ magnétique
engendré par I'aimant ainsi que celle du plasmaeig par la source permettent l'utilisation
d’'un modele a symétrie axisymétrique ; malgré lié dme la cathode semble briser cette
symétrie. Cette hypothése est justifiee et validgedes mesures expérimentales effectuées
par le professeur André Bouchoulle [Bou08]. En teffe distribution angulaire du faisceau
ionique a été mesurée sur un plan paralléle amdita et sur un plan perpendiculaire a celui
du filament, les résultats obtenus sont identiques figure 1l. 1).
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Fig. Il. 1 Distribution angulaire du faisceau ion&gmesuré a 50 cm de la source, pour un plan gkerall
filament et pour un plan perpendiculaire au filamen

Nous avons développé un modéle bidimensionnel raégie axiale. Ce modéle
« hybride » fait intervenir deux techniques diffitess de modélisation des plasmas. En effet,
les atomes et les ions sont modélisés par uneiteehparticulaire (Particles In Cell « PIC »)
[Ver05], dans cette technique, les paramétres reaopique et microscopique des espéces en
guestion sont intégrés a partir des trajectoiresedederniers. Ces trajectoires sont calculées
dans une grille dites « grille particulaire » (dé&cdans le paragraphe suivant). Les électrons
sont modélisés par une technique fluide. Les parasiénacroscopiques de cette espece sont
obtenus par la résolution des équations de mongentgquation de Boltzmann. Notons que
dans notre modéle, le plasma est considéré comas-gautre et que la densité électronique
est supposée égale a la densité ionique calculparter des trajectoires ioniques. Les
eéquations de moment de I'’équation de Boltzmann s&sulues dans une grille dite « grille
fluide » [Fif95] (voir la section suivante).

Dans un modéle ou le plasma est considéré comns-geatre le champ électrique
ne peut étre calculé a partir de I'équation de $wis La composante du champ électrique
dans la direction parallele aux lignes de champrmétgue est obtenue en supposant que les
électrons sont en équilibre de Boltzmann le long lines de champ magnétique. Dans la
direction perpendiculaire a ces lignes, la compiesalu champ électrique est obtenue en
résolvant une relation de conservation de coutactr&gue. De cette maniére on peut obtenir
le champ électrique, technique qui nous permetain gignificatif en termes de temps de
calcul. En effet, I'état stationnaire est obtenu qrelques heures de simulation sur une
machine de bureau dotée d’un processeur de 2.8 GHz.

[1.2. Discrétisation spatiale (géométrie et grillesle calcul)

La résolution numérique du probléme impose, eatitee, une discrétisation spatiale
du domaine de calcul. Dans notre modele, deuxegrilont nécessaires pour résoudre les
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équations qui pilotent le fonctionnement d’'une seuEHIS ; une grille (x,r) dite « grille
particulaire » et une grille\) dite « grille fluide ». Le couple (x,r) représern¢s coordonnées
axiales et radiales dans un systeme de coordomyiedriques, la fonctioni) est constante

le long d’'une ligne de champ magnétique (cettetfonest discutée dans le paragraphe II. 3.
b). La grille particulaire est bidimensionnelle,sseellules sont rectangulaires dans des
coordonnées cylindriques, et elle est utiliséeertssllement, pour résoudre le transport des
especes lourdes. La grille fluide est unidimensatlienses cellules sont délimitées entre deux
lignes de champ magnétique et les frontieres duagtmde calcul. Cette grille est utilisée
pour résoudre le transport des électrons. La figur2 représente les grilles utilisées dans
notre modele.

(a)10 (b) 10
9 9
8 8
7 7
—~ 6 . 6
§ s E S
= 4 S 4
3 = 3
2 2
1 1
o Bl s
4 6 8 101214161820 0 2 4 6 8101214161820
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Fig. Il. 2. Grilles : (a) particulaire, (b) fluide.

La grille particulaire est représentée dans larédu 2. a. Les trajectoires des atomes
et des ions sont calculées en 3D. Cependant lésylaes (atomes & ions) sont localisées en
2D en fonction des coordonnées cylindriques (X,es densités atomiques et ioniques sont
calculées en fonction du nombre de particules ptésedans les cellules de cette grille.
D’autre parametres plasma tels que : le taux ds@tion, le potentiel plasma ...etc. sont
calculés dans cette grille.

La grille fluide est représentée dans la figurellb. La construction de cette grille
s’appuie sur les lignes de champ magnétique deéraari ce que la frontiere entre deux
cellules successives de cette grille soit portée yme ligne de champ magnétique. Les
éguations de transport électronique sont résolureseste grille.

[I. 3. Champ magnétique

Dans les sources EHIS, le champ magnétique egr@éan général, par un aimant
permanent qui rentre dans la configuration de lace(voir chapitre I). Dans notre modele,
les composantes axiales et radiales de ce champcatrulées par le logiciel FEMM
[Meeker]. Ce paragraphe décrit, la maniere dochkmp magnétique est calculé ainsi que la
définition de la fonction. a partir des propriétés de I'aimant.

Il. 3. a. Calcul du champ magnétique

Le champ magnétique produit par I'aimant présensda source EHIS est calculé par
le logiciel FEMM. Ce logiciel est capable, entréras, de calculer les composantes axiales et
radiales du champ magnétique dans un probleme dmétastatique axisymétrique. Nous
décrivons brievement, dans ce paragraphe, lesiégsagsolues par FEMM dans le but de
donner au lecteur une vision globale de notre dénear
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Les propriétés magnétiques de plusieurs types diatirront stockées dans la base de
données de FEMM. Ainsi, le potentiel vecteur maigiuét engendré par un aimant permanent
est calculé en fonction de la nature et des dimessile ce dernier. Afin d’obtenir le champ
magnétique FEMM résout I'équation

B=0OxA (I1.1)

Ou Breprésente le champ magnétiqueletreprésente le potentiel vecteur magnétique. La
symétrie axisymétrique garantit que le potentigit@er magnétique soit purement azimutal
A=A,. Les composantes du champ magnétique sont cadculéas les coordonnées

cylindriques par

— aA@

B = = (1.2)
B, =1M (11.3)
r or

B=4B}?+B> (1.4)

Ou B et B, représentent respectivement la composante radualexiale du champ
magnétique.

Notons que le champ magnétique est généré puregpaentaimant permanent. Ceci
revient a dire que le champ magnétique di au moememe charges dans le plasma est
négligeable par rapport a celui généré par 'ainp@ntnanent de la source.

Le champ magnétique qui regne dans les sourcesHI{IS est caractérisé par son
intensité qui est maximale devant le diffuseurl{dedre de 100 mT) et par ses lignes (lignes
du champ magnétique) paralleles a I'anode. L’inténde ce champ est suffisante pour
magnétiser I'espéce électronique et pour étalahbmp électrique a travers I'espace inter
électrodes. Le fait que les lignes de champ magmétsoient paralléles a I'anode augmente
considérablement le temps de résidence des élsctitans la source, par conséquent il
augmente le taux d’ionisation.

[I. 3. b. Fonction A (Fonction de flux du champ magnétique)

La fonction\ est définie afin de résoudre les équations desp@m €lectronique a
travers les lignes de champ magnétiqgue. En eféetdiscrétisation des valeurs de cette
fonction permet de définir la grille fluide. Ceftenction est définie par

0,10/ 0,61 04
— (=) +—(—)=—1J.. 1.5
ax(y ax) ar(yr ar) " aimant (11-5)

ou U représente la perméabilité magnétiqueigiJe courant source de I'aimant.
Il est intéressant de savoir que la foncfigmeut étre reliée au potentiel vecteur par laiaat
L=T1A, (11.6)

Les valeurs de la fonctioh permettent de distinguer les différentes ligne<tu@mp
magnétique. En effet cette fonction est constanterlg d’'une ligne de champ magnétique par
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construction. La grille fluide est générée a patéirla fonctiorih,, du moment que les cellules
de cette derniére sont construites par intervAlles

Il existe une relation entre le gradient perpendice au champ magnétiquel, d’une
guantitéQ et la fonctionA

-,goQ
0:Q=rB— (I1.7)

Cette relation sera utilisée dans la section Sedehapitre.

Il. 4. Atomes

Les atomes sont simulés par un modele Monte CAfin.d’accélérer la convergence
du modéle, les atomes sont simulés par des maciiogpas. Une macro-particule est un
groupe de particules caractérisées par la mémeiqgost la méme vitesse durant toute la
traversée du domaine de calcul. Ces macro-parsicsbat injectées avec un certain poids
statistique w, qui représente la taille de I'échantillon statjgg constituant la macro-

particule. Durant la traversée du domaine de calesl atomes peuvent interagir avec les
électrons et subir des collisions ionisantes. LaBswns ionisations peuvent étre prises en
compte par notre modeéle, de deux maniéeres.

Technique 1

La premiere consiste a faire évoluer le poids digtie des macro-particules en
fonction de I'ionisation, avec la relation

W = o expnk At) (11.8)

ol "' représente le poids statistique de la macro-pdetia un instant = (k +)4t, of
représente le poids statistique de la macro-pdetiauun instantt = k4t, n représente la
densité plasma & représente le taux d’ionisation dépendant de fgirecinétique moyenne

des électrons.

Le taux d'ionisationk; caractérise la réactiore+ Ar - e+e+ Ar" . Ce coefficient

nous renseigne sur le nombre de réactions par sirie temps et de volume. Ses
valeurs dépendent de la section efficace d’intéoacentre les réactifs et I'énergie
cinétique mise en jeu entre ces derniers. Ce co&ifi est défini par la relation

k= (ov)= j f(v)ovdv . OU o est la section efficace d’ionisatiow, est la vitesse

des électrons vue par les atomesfét) est la fonction de distribution électronique.
Cette fonction de distribution est supposée Maxearele dans notre modele.

Technique 2

L’ionisation peut étre prise en considération, @seconde maniére, en retirant des macro-
particules du domaine de calcul en fonction denl8ation. Cette technique montre plus de

robustesse que la technique 1. En effet dans leigre technique, on rencontre des

problémes statistiques lorsque le poids des maaricples devient petit par rapport au poids

initial.
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Précision : Notons que le taux de réaction ainsi que l'iomisatont calculés dans une autre
partie du modéle.

lI. 4. a. Injection de neutres et pression résidukd

Dans une source EHIS, les atomes proviennent tstEmment de I'injection du gaz
au niveau de I'anode et secondairement de la presésiduelle qui regne dans le caisson a
vide dans lequel la source est placée. Afin de hismiéles atomes de maniére réaliste, on
considére deux flux d’atomes dans la source ; €amespond aux atomes injectés au niveau
de l'anode, l'autre correspond aux atomes dus préasion résiduelle. Les atomes de la

premiére catégorie peuvent étre injectés dans riectthn radiale a partir d’'une surface
conique tangente a I'anode définit par un rayoerimé r,;, un rayon externa,; et une

hauteur x,. Les atomes de la seconde catégorie sont injéctpartir des frontieres du
domaine de calcul dans une direction normale afroegieres. Les deux debits d'injection
sont choisis en fonction des conditions expérinesat@ébit d'injection a I'anode et pression

résiduelle).

10

8 J/J/l ]
6 -
— )
= < | pression
! < 1 résiduelle
S
injection 2 T
du gaz O Il Il Il 1 Il

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
x (cm)

Fig. Il. 3. représentation schématique de l'in@ctd’atomes

Le débit d’injection d’argon au niveau de I'anoddaepression résiduelle sont fixés
comme données d’entrée. Le poids statistique desonparticules est fixé en fonction du
deébit d’injection. Le nombre de macro-particulggatées au niveau de I'anode est calculé de
maniére a assurer le bon débit.

Les coordonnéex, y et z d’injection des atomes au niveau de I'anode sioés t
aléatoirement en accord avec les dimensions dedtieur de neutres

x =Rx, o Yl
r=r. T, -, XX
y =7 COS@) avec anodel anodel anode anode (“9)
. 0 =2zR,
z=rsin(@)

ou R et R, représentent des nombres aléatoires compris @rdtel, r et 6 représentent la
position radiale et azimutale,, ., €t r,..e représente le rayon interne et externe de I'anode.
Xanode FEPrésente la profondeur de I'anode.
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La vitesse initiale de ces atomes est tirée aléatmint a partir d’'une loi de probabilité
Maxwellienne pour un flux dans la direction radi@teir figure II. 3)

2
0 0
pﬂux (UD) = —Dexp(_ U_DZ)

o ! avec v, = 2k, T (11.10)
_ 1 Yy M
Py (v,) = —\/;v exp(- _v 2)
T T

ou P

1 (Un,) TEPrésente la probabilité de tirer une particulecawn module de vitesse, , .

M représente la masse atomiqlg,représente la constante de Boltzmanm etprésente la

température atomique (généralement fixée a 500 W s atomes injectés au niveau du
diffuseur et 300 K pour les atomes résiduelle).

Les composantes de la vitesse initiale des atonjestés sont tirées aléatoirement dans le
systeme de coordonnées cylindriques —v,, v, et v, puis sont projetées sur le systéme de

coordonnées cartésien [Hag08]

Uy = 0p4/— 109(R)
v, = 04/~ 10g(R,) COSR7R,) (1.11)
Uy, = 0r4/~109(R,) sin(27R,)

La pression résiduelle est prise en compte pajettion d’'un flux atomique a partir
des frontieres du domaine de calcul (voir figure 3). Ces atomes sont supposés a la
température ambiante 300K. Le débit d’'injectiontaaes a partir des frontiéres est calculé
en fonction de la pression résiduelle

I 2%% avec (" :1,8k_](3/1T (1.12)
B L.

La position initiale ainsi que la vitesse d’injertides atomes sont tirées aléatoirement
de maniére a ce que les macro-particules soit thegeaux frontieres du domaine et que le
flux soit dans la direction normale aux frontié(kstirage est analogue aux équations 1.9 et
11.11).

Connaissant la position de chaque macro-particedsgmte dans chaque cellule de la
grille particulaire, il est facile de remonter adistribution de densité atomique en faisant le
rapport entre le poids des atomes sur chaque nobeig@ume de ce dernier.

lI. 4. b. Réflexions des atomes par les parois

Les atomes peuvent entrer en collision avec legigpale la source (anode ou
diffuseur). La réflexion des atomes par ces papeist étre spéculaire (I'angle de réflexion
identigue a l'angle d’incidence) ou isotrope (I'mgle réflexion est tiré aléatoirement et
indépendamment de I'angle d’incidence) (voir figlret). Ces deux types de réflexions sont
dues a la rugosité des parois de la source. Ehlafféflexion est spéculaire si les parois sont
parfaitement lisses et est isotrope si les pammis gés rugueuses. On suppose que I'énergie
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cinétique des atomes se conserve dans les deux tgpeéflexion, seule la direction de la
vitesse change.

Les macro-particules qui atteignent les frontieheslomaine de calcul sont retirées de
la simulation.

Précision : Les effets de thermalisation des atomes au nivessu pérois sont supposés
négligeables.

réflexion spéculaire réflexion isotrope
. oo
(@) o (b) |

aléatoire

a :E—ER
2

Parois parfaitement lisse Parois trés rugueuse

Fig Il. 4. Représentation schématique des réflexaas atomes par les parois de la source. (axiafle
spéculaire, (b) réflexion isotrope

I. 5. lons

Lors des simulations, on considere que le plashaanstitué d’atomes, d’électrons et
d’ions Ar™, les ions chargés 2, 3etc. fois ne sont pas pris en compte. Ceci esfigupar le
fait que les mesures expérimentales montrent quietsité du flux deAr™ est 100 fois
inférieur a lintensité du flux deAr”. Cependant le modeéle est capable de prendre en
considération les ions deux fois charg&s™ .

Les ions sont simulés par un modele Monte Carldogna a celui des atomes, a
I'exception que les ions subissent des forces r@imeignétiques dues a la présence des
champs électriques et magnétiques. La positiortrdtiiction des ions dans le domaine de
calcul est tirée aléatoirement, en accord avecdgl gpatial du terme source (figure Il. 7).

Le terme sourcenesure le nombre d’ions produits, via ionisatipar unité de temps
et de volume. Il dépend de la densité des réaetifdu taux de réaction. Le terme
source est donné par la relatid®= Nnk ou N et n représentent respectivement la

densité atomique et la densité plasma.

Précision le terme source est calculé pour chaque pas desteanms une autre routine du

modele. En effet, une fois que I'énergie électrarigst calculée (voir section Il. 6), et que la
densité atomiques ainsi que la densité plasma sontues (section Il. 4 et Il. 5) et

connaissant les valeurs de la section efficacendation, il est facile de remonter aux valeurs
du terme source.

30



Chapitre 1l : Description du modéle numérique

[I. 5. a. Transport ionique

Les trajectoires ioniques ne sont affectées quéepdorces électromagnétiques dues a
la présence du champ magnétique et du champ éleetrLe rayon de Larmor ionique est
plus grand que les dimensions de la source, néasrtieffet de cette force sur les trajectoires
ioniques n’'est pas négligeable. Les trajectoirasqizces sont calculées par le principe
fondamental de la dynamique

mia—v=qi(E +VvxB) (1.13)
ot
ou m représente la masse ioniqug, représente la densité de charge électriqued’ E et

B représentent, respectivement, le champ électrejul2 champ magnétique. L'équation
(11.13) est discrétisée par la méthode Leap Froagd8]

Les composante de la vitesse sont calculées par

xk+1/2 — 1+2b2 (le + Ulybz — Ulzby + bx (lebx + Ulyby + Ulzbz)) - ka—llz
e = : +2b2 (0, +vb, —v,b, +b, (b, +0,b, +0.b.)) —0, " (1.14)
zk+1/2 = 1+2b2 (Ulz + leby - Ulybx + bz (lebx + Ulyby + Ulzbz )) - Uzk_llz

v, = VY2 4 qziAt E

m.
Sachant qu y : (11.15)
b = qi B
2m,

Une fois que les composantes de la vitesse soculléak, il est facile d’obtenir la nouvelle
position

k+1/2
Xt =k o At

yk+1 = yk + vyk+1/2At (1.16)

k+1/2
=7+ At

z

Ou k représente l'instarit = kAt

Notre modeéle est prévu pour prendre en considérdidfet du champ magnétique
lors du calcul des trajectoires ioniques ou biemélgliger cet effet afin de gagner en temps de
calcul. Cependant, nos résultats montrent queit® @mn considération de I'effet du champ
magnétique sur les trajectoires ioniques est néatespour la modélisation de l'espéce
ionique. Nos calculs, la figure 1. 5 montrent gieechamp magnétique réduit la densité
plasma dans la région axiale d’'un facteur de demxeffet, il suffit d'une petite valeur de la
composante de vitesse azimutale (due a la dé&fki® et au mouvement cyclotron) pour
permettre a une partie des ions de ne pas conveegel’axe de symétrie. Les valeurs de la
densité plasma en dehors de la zone axiale samiqdes.
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Fig Il. 5. Distribution radiale de la densité plasmour la courbe en noir I'effet du champ magnegiqur les
trajectoires ioniques est pris en compte, la combge I'effet du champ magnétique sur les trajeesaoniques
est négligée. (a) a une distance axiale de 10kpna (ne distance axiale de 30 cm.

lI. 5. b. Interpolation du potentiel électrique etdu champ magnétique

Pour chaque instank, les composantes du champ électrique et celleshdmp

magnétique sont interpolées pour les positions uhexro-particules définies par les
coordonnées cylindriqués,r) .

Le champ électrigue est obtenu a partir du graddantpotentiel électrique. Ce
potentiel est calculé sur les nceuds de la grilitiquéaire. Ses valeurs pour des positions

définis par les coordonnéegs,r gomprises dans une maiflej sgnt interpolées de la
maniére suivante

V(xr)=a(x=x)+b(r—r;)+c(x=x)(r-r;)+d (1.17)

ou V(x,r) est le potentiel électriqguey, b, ¢ et d sont des coefficients d’interpolation et
X etr; sont les coordonnees axiales et radiales du néfindtgar les indicedi, j )

L V+1)-V(, )
Xi+1_xi
p= V@, i+ -V, j)

Avec lia—h

= V+Lj+D+V(E ) - (VA+L1 ) +V (] +D)
()§+1_Xi)(rj+1_rj)

(11.18)

d=V(,J)
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B(i+1,7+1)
10 B(i.jt1)
: M (i+1,j+1)
8 e e A
—~ 6 T Ar
5 c . [ — -
[ 4 T~
3 o B(i+1,)
2 e (Yo L)
‘ V(i) V(a+ly)
0 T AR
02 46 8101214161820 Ax
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Fig. Il. 6. interpolation du potentiel électriquiedal champ magnétique pour une position (x,r) sittgns une
maille (i,j).

Le champ électrique est calculé a partir du gradierpotentiel électrique

E.(x,r) :_aﬂ =-a-c(r-r,)
X (11.19)

-0V
Er(X,r):T:—b_C(X_Xi)

Les valeurs des composantes du champ magnétigue@mues sur les nceydy) .
Pour une positio(x,r ,)on calcule le poids de chaque nofuyg dahs cette position

D2 -

C, 11.20
h AxAr (11-20)
Ou C, ; représente le poids du nce(idj) en (x,r)
Les valeurs des composantes du champ magné¢xe sont)Xdonnées par
i+l j+l
B.(x,r)=>.>"C,,.B.(n,m)
n=i m=j
i (1.21)
B,(x,r)=>.>"C, B, (n,m)
n=i m=j

Une fois que les composantes du champ électriqui ethamp magnétique sont connues
dans les coordonnées cylindriques, il est faciléedeprojeter sur le systeme de coordonnées
cartésiennes.

Il. 5. c. Collisions

Les ions peuvent interagir avec les atomes phiaie de collisions élastiques et par la
réaction échange de charge. Les sections effiqqaegouvernent ces réactions sont données
dans [Phe94]. La section efficace de transfert dment (Ai'-Ar) est donnée par
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(11.22)

06
Q,(e) = 1.15><10‘1%[°'1(1+ 0'015j

&,

1

ol Q, (¢;) représente la section efficace en m2 de trandfennoment entre AfAr et e,
représente I'énergie de la particule incident€Y&n eV dans le référentiel du laboratoire.

Ces collisions sont décomposées en deux types ltisiats, les collisions isotropes dans
lesquels les ions incidents sont diffusés dansdirextion isotrope, dans le référentiel du
CDM et la rétrodiffusion dans laquelle I'ion incideransfert toute son énergie a I'atome.
2x10™"° | 3x107%%,
05 +
e ([Lt+e) (1_'_2)2.3
3

Qi(e) = (11.23)

ou Q. (¢, ) représente la section efficace en m? des colksisntropes.

La section efficace de la rétrodiffusion des ion$ par les atomes AQ, (s, gst obtenue a
partir de la relation (11.24)

Q,.(e) =2Q,(e) + Qi (&) (11.24)

La figure Il. 7 montre la distribution des diffétea sections efficaces discutées dans ce
paragraphe.

Connaissant la section efficace de chaque typeliisian et en utilisant les nombres
aléatoires on peut calculer a chaque instdatprobabilité de collision pour chaque macro-
particule. Etant donné que les collisions restenplénomeéne qui est plus ou moins rare et
afin de gagner en temps de calcul, on préfere &ékéatoirement un échantillon de macro-
particules qui sont susceptibles de rentrer emsamll pour chaque pas de temps et calculer les
probabilités de collision pour les macro-particlie=sies de cet échantillon au lieu de calculer
les probabilités de collision pour toutes les mgmadicules. La taille de cet échantillon est
choisie comme

N, =int(N; v, At) +1 (1.25)

Ou N; représente la taille de I'échantillon de macrdipales susceptibles d’effectuer une
collision durant le pas de tempst, v, représente la valeur maximale de la fréquence de

X
collision a travers toukes parameétres qui contrélent cette frequencereeprésente le nombre
de macro-particules totales.

Une fois la taille de I'échantillon fixée, il fagbrriger la valeur dev,,, de maniére a
ce que la taille de I'échantillon {Nsoit naturellement entiere
* N

Vi = 11.26
max NTAt ( )

On tire Aléatoirement Nmacro-particules et on calcule la fréquence ddésamh,
donnée par la relation (11.28), pour chagque maaxtiqule. Les macro-particules qui font une
collision sont celles qui vérifient la condition.27).
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V2RV (11.27)

¢~ max

ou R. représente un nombre aléatoire compris entrel0 etétant la fréquence de collision
calculée pour chaque macro-particule et est défiare

v=NQu (”28)

II. 5. c. 1 Collisions isotropes

Les collisions isotropes sont traitées dans léreditiel du CM (centre de masse). Les
particules qui rentrent en collision sont définp leurs vitesses d’incidence, pour la

particule projectile ev, pour la particule cible, ainsi que leurs massespbur la particule
projectile et M pour la particule cible. La vitesse du CM est défipar

_Mp, +M,v,

Ve = 11.29
R TRYS (1.29)

La vitesse de la particule cible est tirée aléatoent a partir de la distribution
Maxwellienne, (relation (11.11))

Une fois la vitesse du CM connue, on peut calcldevitessey, de la particule
projectile apres la collision par

I
vV, = |V1 ~Vem

e +Vqy (1.30)

Ou g est un vecteur unitaire orienté dans une directioalconque. Ce vecteur est tiré
aléatoirement pour chaque collision comme suit

cosY, 1-2R,
e =|cosd, sing, |=|2{R,(1-R))sin(2zR,) (1.31)
cosy, €osp, ) | 2./R, (1~ R,) cos@zR,)

Il. 5. c. 2. Echange de charge (rétrodiffusion)

L'échange de chargeAr+Ar" - Ar" + Ar est pris en considération dans notre
modele. La vitesse des ions issus de cette réaesortirée aléatoirement a partir d’'une
Maxwellienne a la température atomique. Les atoiesgs de cette réaction prennent la
vitesse et la direction des ions entrant dans cé#igtion.

Précision les trajectoires des neutres rapides issus dealgioé échange de charge sont
calculées a part et ne participent pas dans latdeatsmique. lls peuvent a leur tour subir des
collisions élastiques avec d’autres atomes. Lesosecefficaces qui gouvernent ces réactions
sont données dans [Phe94] par la relation

Q,(s,) = 122x10™%, 7 (L +¢, )024 (11.32)

Ces collisions atome-atome sont traitées de masiendaire aux collisions isotropes ion-
atome.
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Fig. Il. 7. Sections efficaces d’interaction ené-Ar et Ar-Ar. Q,, représente la section efficace totale de
transfert de moment entre AAr, Q représente la section efficace des collisionsapets entre ArAr, Q,
représente la section efficace de la rétrodiffusies Af par Ar (échange de charge) gtr@présente la section
efficace totale de transfert de moment Ar-Ar

Il. 6. Electron et champ électrique

Dans une source EHIS, les électrons sont accéédes vitesses de I'ordre de 210
m/s. Cet ordre de grandeur rend la modélisatioticodaire des électrons quasi-inefficace, ou
du moins tres couteuse en temps de calcul. La nsatiéh particulaire des électrons nous
oblige a résoudre I'équation de Poisson (intergatle temps trés courts) pour obtenir le
champ électrique ; alors que, la modélisation #uigs électrons offre un gain significatif en
temps de calcul et nous donne l'opportunité d’ointenchamp électrique en résolvant une
éguation de courant, c’est a dire se passer destdution de I'équation de Poisson.

II. 6. a. Description fluide

Le modéle fluide des électrons est piloté parfeis premieres équations du moment
de I'équation de Boltzmann [Che84]

Equation de continuité

DE[;:Nnki—%:D[lj (11.33)

Equation de moment
2
I :—pEn—ng(ns) (1.34)

Equation d’énergie

aw) , 5

o 30 -0, = —eE (T - Nk (1.35)

ou I’ et I' représentent respectivement le flux électronigue 8ux ionique, p représente la
mobilité électronique & représente I'énergie cinétigue moyenne des élest représente
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la charge électrique élementai@, représente le vecteur flux de chaletix représente un
coefficient de perte d’énergependant de I'énergie des électrons.

Les électrons sont décrits par trois eéquationsgtons Il. 33, 1. 34 et 1. 35) et quatre
inconnue [, E, £ et n «densité électronique »). Afin de pouvoir réseude systeme

d’équations on suppose que le plasma est quagienaagtte hypothése joue le role d’'une
relation de fermeture et on déduit le champ élgatria partir d’'une équation de continuité de
courant au lieu de I'équation de Poisson.

La mobilité électroniqueléfinit la dérive d’'une particule chargée, accéérpar un
champ électrique sous la contrainte d’'un milieu gxierce une friction sur cette
particule [Bit04]. Ses valeurs permettent de prédia vitesse moyenne qu’une
particule chargée atteindrav = pE dans un milieu donné. Lorsque cette espece est
magneétisée, sa dérive dans ce champ (électriqua¢mteanisotrope. Les valeurs de la
mobilité électronique le long du champ magnétigoit plus importantes que celles
de la mobilité électronique a travers ces lignes

e
2 ==
r,,= ﬂ//("E// —QD” (”‘9)j Ho myV
avec e

2 =
I,p= ﬂD(”ED _gmm(ng)j Ho

WP
my @+ ;)

ou v et « représentent respectivement la fréquence de awmiligt la pulsation
cyclotron.

Le vecteur flux de chalewtéfinit le flux d’énergie thermique a travers usgrface

R . 1 2 N
normale a ce vecteur. Ses valeurs sont donneestaermeJ. v—w| (v—w) fdv ou

w représente la vitesse moyenne des électtamsomposante perpendiculaire de ce

vecteur peut étre approximéeQ@d , =k, LI £ et quex, =;—On,uD£ [Bit04]
' ' ' €

Le coefficient de perte d’énergiresure les pertes d’énergie, dues aux collisipas,
unité de temps et unité de volume. Il dépend dhsemble de réactions qui causent
des pertes d’énergie pour les électrons. Ses valsamt calculées a partir des densités
de réactivesN; et de la densité €lectronique, des taux de réactiork; et de

I'énergie perduell; dans ces réactions. Il est calculé par ZNjnkjuj ou j est un
j
indice de sommation sur les différentes réactions.

Le transport électronique a travers les lignestlenp magnétique est assuré par les
collisions effectuées par les électrons. En effetobilité des électrons a travers les lignes de
champs magnétique est proportionnelle a la fréquetgc collision. Dans notre modele on
prend en considération, lors du calcul de la migbiélectronique, les collisions électron-
atome ainsi que les collisions Coulombienne élecinn. Deux types de collisions électron-
atome, collision ionisante et transfert de momeont pris en considération. La mobilité
électronique est calculée en fonction d’'une frégeate collision totale qui est la somme des
trois fréquences.
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i e-Ar

~ 1
F.'m transfert du moment 4

o \+.’
v £ e-Ar E
C — 4sf /=Y Coulombiennes
é g 10 ¢ /ionisation
O ‘= 3 1
= Q arf ]
@®© 107k :

‘@ 3 3

—_ 3 3

ot

0 20 40 60 80 100
énergie moyenne
électronique (eV)

Fig Il. 8 taux de réaction en fonction de I'énergieyenne des électrons. (noir) taux d’ionisati@c&bn-atome,
(rouge) taux de transfert de moment électron-atentbleu) taux de diffusion Coulombienne électron-i

Il. 6. b. Transport électronique le long des lignesle champs magnétiques

La présence du champ magnétique introduit uneotofge dans le transport des
électrons. En effet la mobilité des électrons leglaes lignes du champ magnétique est
beaucoup plus grande que la mobilité des électidravers ces lignes. Les électrons ont donc
le temps d’effectuer plusieurs allers-retours leglales lignes de champ magnétique avant
d’atteindre I'anode. Ceci impligue que le flux dtenique est quasiment nul le long des
lignes de champ magnétique. On suppose donc qilexlel’électrons le long de ces lignes
(I.,) est négligeable devant la composante paralleleedne dérive (,E,n) et du terme

diffusion (é w0, (n2)) i.e.

2
g,u,,D,, (ne) =-u,E,mn (1.36)

Notons qu’en faisant cette hypothese, on perd ksipdité de quantifier le courant
électronique le long des lignes de champ magnétique
En intégrant I'équation (11.36) le long d’une ligde champ magnétique on trouve

V—Eglnﬂzcte (1.37)
e n

La relation (11.37) montre que les électrons sanéquilibre de Boltzmann le long des
lignes de champ magnétique. En effet, en consitéyaa le flux électronique le long des
lignes de champ magnétiqué () est quasiment nul est équivalent a supposé gsie le

électrons sont en équilibre de Boltzmann le longldmes de champ magnétique. L’équilibre
de Boltzmann le long des lignes de champ magnétiqumique que I'énergie cinétique

moyenne des électron$(=§kBTe, ou k;etT, représente respectivement la constante de
2

Boltzmann et la température électronique) est emstle long de ces lignes.
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Etant donné quel est constante le long des lignes de champ mageéigr
construction, on peut définir un potenti¥l (A donstant le long des lignes de champ
magnétique

M=V -2 e =
V(1) =V 3eglnn0 cte(]) (11.38)

On déduit I'équation

n(x,r)

V(x,r) =V*(/1)+3—2€£(/1)In (11.39)

0

Précision : notons que le potentiel électrique est fonctios ceordonnées spatial€s,r) et

est calculé sur la grille particulaire, alors gad'énergie cinétigue moyenne des électrons est
fonction deA et est calculée sur la grille fluide.

Il. 6. ¢c. Conservation du courant

Afin d’obtenir la distribution du potentiel plasman résout une relation de
conservation du courant pour chaque cellule derilee dluide (intervalle de)). En effet,
connaissant le courant ionique et le courant @a@ue qui rentrent et qui sortent dans
chaque cellule de la grille fluide (calcul deserpires ioniques et équation du moment) et en
faisant un bilan des différents courants (courd@ttéonique, courant ionique et courant de
décharge) on peut déduire la distribution du paeéptasma de maniere a ce que le transport
électronique et ionique soit en accord avec le antude décharge pour un état stationnaire
donné. Pour chaque intervalleXden vérifie la relation

Om =00 (11.40)
A travers les lignes de champ magnétique, I'éganalio moment s’écrit sous la forme

2
Moo = —HESN -gﬂgﬂg(nf) (11.41)

En utilisant la relation (11.5) dans (11.41) on tree

ov- 2 n o€
r-=rBu-n—+—rBun(ln—-1)— 11.42

Afin de résoudre I'équation (11.34), on introdugtslintégrales de surface

¢ = [[rds (11.43)
c,= ”rB/JDnds (11.44)
¢, = J’rByDn(ln% ~1)ds (11.45)

ou dsreprésente I'élément de surface tangent aux ligaehamp magnétique.
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En injectant (11.42) dans (11.33) on obtient uneugtijon (description unidimensionnelle) de
conservation de courant

10

9
8
7

r (cm)
Lh (4,3

[ B

T 1 T T T T
g 10 12 14 16 18 20
x (cm)

Fig. Il. 9. Représentation schématique des éléntentairface et de volumey Beprésente la ligne magnétique
d’indice k, V, représente le volume de la cellule k,;preprésente la surface séparant les cellules k,, &t
S:, représentent les frontieres du domaine de calcul.

oV’ 2 o¢
jjre,DdSZ C— +_036_/1 =G _ﬁl

11.46
04 3e € ( )

ou | représente le courant d’électrons total émis pacdthode, représente un facteur

multiplicatif dont les valeurs sonﬁ=@ ou I (k) représente la proportion du courant de

décharge qui traverse la cellule d’'indicde la grille fluide.

Le courant d’électrons émis par la cathode estidéréiscomme parameétre d’entrée et
est supposé constant dans le temps. Le couraettiolbar 'anode est calculé en fonction du
courant d’électrons émis par la cathode.

La figure Il. 10 montre une description schémagiqies différents courants qui
rentrent dans le bilan de conservation de coutantourantl (k )est défini comme

k=2 = 10+ L+ 2) =L+ ) = L)+ ()~ La (0 + 1,06 (11.47)

N 1 1 . . . :
ou I, (k +§) et I.(k +§) représentent respectivement le courant d’électrdm @urant d’ion

qui provient de la cellule k+1 et entrant dansdfute k de la grille fluide, dwi(k), lewAK),
liwi(K) et kwo(k) représentent respectivement les courants dréles et d’ions perdus au
niveau des parois, les indices wl et w2 représemgsnfrontieres des cellules k et(k)
représente le courant d’électrons émis par la datldans la cellule k.
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anode

cathode

Fig. Il. 10 . Description schématique des diffésectiurants qui rentrent dans le bilan de consenvate
courant.

Précision le courant d’électrons vers les parois peut étie gn considération pour chaque
intervalle k et pour chaque paroi de deux maniéres

1. pour une paroi métallique, ce courant est estitnév@rs un modele de gaine classique
(voir paragraphe Il. 7).

2. pour une paroi diélectrique, on pose ce courant &gacourant d’ions pour chaque
intervalle k et pour chaque paroi.

Il. 6. d. Equation d’énergie

L’énergie électronique intervient a plusieurs aine dans notre modéle. En effet, elle
détermine le taux d’ionisation, la mobilité électique et la dérive des électrons dans le
champ électrique présent dans le plasma ainsiajdéfusion des électrons due au gradient
de I'énergie électronique (voir I'équation Il.41t)enfin la distribution du potentiel électrique
(voir I'équation 11.39). Il est primordial, alorgle connaitre I'énergie électronique, pour cela
on procéde a la résolution de I'équation d’énermid’intégrant sur le volume pour chaque
cellule k de la grille fluide

m?dwmgm qre)aV - [[[0m,av = [[[-eEmaV - [[[NwaV (11.48)
%4 %4 %4 %4 %4
Ou dV représente I'éléement de volume et I'intégrdlereprésente I'intégration sur le volume

d’une cellule k de la grille fluide.

En définissant les intégrales de volume

c, :ﬂjndv (11.49)
csszndv (11.50)

G = [[[-eEr, sdv (11.51)
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Afin de démontrer le r6le de chaque terme de I'éqna(ll.48). Il est préférable dans un
premier temps de calculer, séparément, l'intégd@lechaque terme de cette équation, puis
substituer les résultats dans I'équation en questio

Terme temporel

H!a(”‘”d [‘fm ]a(gkc“) (11.52)

Transport convectif

m—mmrg)dv_” ngs—jj ngs+” I, eds+ jj I, eds

SA 1/2 Sk 1/2

On posec,, = ” Mes, ds+ J'J‘ Mes,,ds

sz

Afin de remonter au flux d’électrons vers les paron doit introduire une condition
aux limites. En effet, on peut considérer les pacommme isolantes ou métalliques. Dans le
cas d’'une paroi isolante ; on poBg;, , =T s,,, cecirevient a dire quil n'y a pas de courartt ne

vers les paroisDans le cas d’'une par0| metalllque on calculeteion de cette derniére par un
modele de gaine analytique (voir paragraphe Il. pllis on calcule, localement, le flux
d’électrons vers ces parois pour chaque cellulés lla grille fluide.

Précision I'apport d’énergie dd au flux d’électrons émis parcathode est pris en compte
dans le coefficient,, pour chaque intervallede la grille fluide contenant un élément de la

L (K)

cathode. Ceci ce fait par I'addition du terme—e dans le coefficiert,, . L'énergie

e—cat

des électrons émis par la cathagle, est fixée comme donnée d’entrée. De méme pour les

pertes d’énergie dues au flux d’électrons versodisn elles sont prises en compte dans le
coefficientc,, pour la cellule k de la grille fluide qui est emtact avec I'anode.

En utilisant la relation (11.46) on trouve

5 5 1 5 1 5
j_”g OMLe)do = 5 (Cl,k+1/2 == Brow2)eisy2 2 (Cl,k—1/2 == Brw2)eiyo T2 C7 8k (11.53)
v e 3 e 3

Gradient du flux de chaleur

Le flux de chaleur vers les parois n’est pas pris@nsidération dans notre modéle

m 0o = [[Q.cds— [[Q.qds

Skar2 Ska1r2

Rappelons qu&), , = «, ;L.£ et quex, =;—2n,umg [Bit04]
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mmmm ﬂ——ww%%—”—zﬂ@%m

Sk -1/2 Sk 1/2

_ J"[ _nluDerB—sds ” —n,uDsrB—eds

Sk 1/2

On trouve
mD.Qedv:—l—oc & % 410, 0f (11.54)
J 9e 2k+ k+20A k% 9e 2k-; k=5 04| 1
Chauffage par le champ électrique
On néegligel, , devonsrl,
[[[-¢E@do = [[[-eEo.T; cdo=cq, (11.55)
14 \%4
Perte d’énergie due aux collisions électron-atomet électron-ion
[[[Nrwdv = ~c; (11.56)
\%
En substituant les équations (11.52-56) dans (lIe8jrouve
a(c4k£k) 5 5 1 5
= -= | + =
o 3 eq}) 173G T GAae oo,
.57
1—00 52 +1—0cga£ | = Cox TGk (hen)
Oe 2k+: kAl 1 Qe 2k-5 k-2 QA 1 o THKK
2

Ou k est un indice sur les cellules de la grille fluil&nergie cinétique des électroaéA)
et le potentieM™ (A )sont obtenus en résolvant le systéme d’équatiods) et (11.57).

[I. 7. Modéle de gaine analytique

Lorsqu’un corps est en contact avec un plasnéghfinge des charges électriques avec
ce dernier. Suite a cet échange de charges le @rpgquestion acquiére un potentiel,
généralement, négatif par rapport a celui du plagragotentiel varie rapidement dans une
région mince proche des frontieres de ce corpge gégion est communément appelée
« gaine ». Dans cette gaine, la densité électrenigst differente de la densité ionique
[Che84], par conséquent notre modeéle ne peut paslpr en compte le phénoméne de gaine
du moment qu’on suppose gue le plasma est quasieneu

La connaissance de la tension des parois estsaaeafin de modéliser correctement
I'érosion du diffuseur du gaz, le flux d’électronsrs les parois (dans le cas de parois
meétalliques) ainsi que la perte d’énergie due ax fii'électrons. Un modele de gaine
analytique est utilisé pour remonter a la tensies parois. Le modéle de gaine est couplé a
notre modele hybride 2D. En effet, on suppose ase dlectrons sont en équilibre de
Boltzmann dans la gaine. Cette hypothése est esrchewec notre modeéle du moment qu’on
suppose les électrons en équilibre de Boltzmarang des lignes de champ magnétique et
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gue ces lignes sont dans la méme direction queadeient de potentiel dans la gaine. Par
conséquent, la densité électronique dans la gaindeerite par

Loy (11.58)

n,=n expe——— .

0 €XP KT

Ou n, représente la densité électronique dans la gajpeeprésente la densité électronique
plasma a I'entrée de la gain®&, représente le potentiel plasma dans la gain& etle

potentiel plasma a I'entré de la gaine.

Le potentiel des parois est choisi de maniéretiafame un bilan des courants (voir
figure Il. 11) I, -1, =1 [Che84] . Le courant ionique collecté par une pdyaest donné par
le modele particulaire des ions et le courant regs \la paroil,, est fixé comme donnée
d’entrée ; il est nul pour une paroi flottante.daurant d’électrons est donné par la relation

1
L= ! en,v,,ds (11.59)

Ou v,, représente la vitesse moyenne des électrors sgprésente un €lément de surface de
la paroi qui est en contact avec le plasma.

Etant donné que le courant d’'ions vers la paroicesinu en tout point de cette
derniere et que la densité et la température aetr@hs sont connus sur tous les points de
cette paroi (données du modeéle quasi-neutre) ffit gie trouver une tension qui satisfait la
relation

v,
ZAen KT, exp(e ”) I,+1 (11.60)
kT,

ou V  représente la tension de la paroi et A représéi@nment de surface. Cette relation

(11.60) n’a pas de solution analytigue. Néanmoimg simple dichotomie permet de trouver la
tension de la paroi.

paroi

AR

Fig Il. 11. Bilan des courants pour une paroi entact avec le plasma, ¢dourant d’électrons vers la parqi, |
courant d'ions vers la paroi gH I - |;
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[l. 8. Différents courants dans la source EHIS.

Afin de bien comprendre le mécanisme de fonctiorerd des sources EHIS, il est
judicieux d’identifier les différents courants qrontrélent le fonctionnement de cette source
ainsi que son rendement. La figure Il. 12 montre weprésentation schématique de ces
courants. En effet, afin de connaitre le courantddeharge qui traverse chaque ligne du
champ magnétique ainsi que la valeur du courartrél@que collecté par I'anode, il est
nécessaire de connaitre les différents courantexjstent dans cette source. Le courant de
décharge 4 dans ce cas (parois isolantes), est constardvarsr les différentes lignes de
champ magnétique situées dans I'espace inter-etixdret est égal au courant d’électrons
émis par la cathode. Le courant émis par la catlsedecinde en deux composantes ; une
premiere composante:lqui sert a entretenir la décharge plasma, unendecoomposante,|
qui sert a neutraliser la charge d’espace et leacduwl( au faisceau ionique. Ce courag) (I
est égal au courant du faisceau ionigglelLle courant de décharge, dans les conditions de ce
chapitre (parois isolantes), est définit commeoderant net collecté par I'anodg=legtlia (lia
représente le courant d’ions qui atteignent I'andgie courant est tres petit devant le courant
d’électrons qui atteignent I'anodgy)l Ce courant est aussi égal au courant d’électéoms
par la cathode g¥lestlia=lectlen du moment que, dans notre cas, il N’y a pas deaoburet
vers les différentes parois. Dans certaines s@natou le courant net vers ces parois n’est pas
nul, le courant collecté par 'anode est inféri@welui émis par la cathode.

Une partie des ions créés par ionisation est gerdians les différentes parois
composant la source. Comme on suppose gue ces gartiisolantes, le courant d’électrons
vers ces parois est identique au courant d’ionsceardernieres. On peut donc dire que le
courant d’électrons sur le diffuseur de gagédst identique au courant d’ions sur ce diffuseur
libp: lebg= libp- Idem pour la paroi située au niveau du plan deeski=- I

On peut donc définir le taux de multiplication Mfihissant la multiplication des
électrons entre la cathode et I'anode
I

ea

il PO O =M, -1;,)

Sachant queelg-lia, lebg=liop, le=-li €t que d=-li, on peut écrire le courant du faisceau
ionique sous la forme

1 Iibp+|il+lia

iy = Id(l-ﬁ)- v (1.61)
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plan de sortie

injection d’électrons

Id = Iec + Ien

axe du cylindre faisceau
ionique

Fig. Il. 12. Description schématique des différezaarants dans une source EHIS.
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[I. 9. Résumé du chapitre

Dans ce chapitre nous avons décrit en détail le émodauto-cohérent 2D
axisymeétrique utilisé lors de I'étude du comportetde la source EHIS. Nous avons vu que :

1.

Les atomes sont décrits de maniere particulasesoht injectés a partir d’'un
cbne tronqué tangent a I'anode d’'une hauteur de.3Les composantes de
vitesse de ce flux sont tirées de maniere aléadopartir d'un flux Maxwellien
a une température de ~500 K orienté dans la directidiale.

La pression résiduelle présente dans le caissadeaegt prise en compte par
I'injection d’'un flux atomique a partir des frontés du domaine de calcul. Ce
flux est supposé semi Maxwellien a une températer800 K et est injecté
dans une direction normale aux frontieres du doend@calcul.

Le champ magnétique généreé par I'aimant est cafraié&EMM.

Les ions sont traités de maniére particulaire.sldtajectoires sont discrétisées
par la méthode Leap Frog. Les effets du champ niagreésur les trajectoires
ioniques sont pris en considération malgré leuomage Larmor qui est plus
grand que les dimensions de la source EHIS. Les {An) sont supposés
neutralisés par les parois de la source. Ces igmisatteignent les parois
recombinent et forment de nouveaux atomes qui Sémjectés a la
température de la source ou a la températureateheurtant la paroi.

Les électrons sont traités de maniére fluide. Celeleose résume aux trois
premieres équations du moment de I'équation dezBoltin. Dans ce modele
le plasma est supposé quasi neutre, la densitéatapie est considérée égale
a la densité et est calculée dans le Monte Cadaates.

Le long des lignes du champ magnétique, les élstigpnt supposés en
equilibre de Boltzmann. La distribution du potehgilasma le long d’une ligne
du champ magnétique est donné par

\/ —Eglnﬂ =cte
3e Ny

Le flux électronique a travers les lignes du chamggnétique est donné par
I'équation dérive-diffusion

2
Moo = —HEN _EIJDDD(”‘S)

Le champ électriqgue perpendiculaire aux lignes tdamp magnétique est
obtenu en résolvant une équation de continuitéoduant

2
0. o =0.(-4En _gﬂmmm(nf)) =0r

L’énergie électronique est supposée constanterlg tes lignes du champ
magnétique, ceci est induit par I'équilibre de Bolann le long des lignes du
champ magnétique. Cette énergie, intervient damsffiasion des électrons et
dans le taux d’ionisation, elle est calculée eolwt I'équation d’énergie
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o) , 5

o :—SDEQIQS)—DEQ_, =—eE, —Nnx

Nous avons aussi illustré le modéle de gaine cjassutilisé ainsi que I'érosion du
diffuseur.
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Chapitre Ill : Fonctionnement d’'une source EHIS

Introduction au chapitre

Depuis l'introduction des sources EHIS, en 1987 BaR. Kaufmanet al [Kau87],
leur utilisation dans différents procédés de traént de surface s’est vulgarisée. Par contre,
I'évolution de la compréhension du mécanisme detfonnement de ce type de sources n'a
pas eu le méme essor. D’autant plus que la littézagcientifique n’a pas accordé le méme
intérét pour ces sources que celui accordé patustrie pour celles-ci. Notre approche a pour
but d’apporter une meilleumpréhension au sujet du fonctionnement de cedgpource.
Ce chapitre est dédié a la compréhension du méunarde fonctionnement des sources EHIS.
Nous illustrerons les principaux parameétres plasebadiscuterons, dans le détail, le
mécanisme de fonctionnement de ces sources.

Les mécanismes qui assurent le transport électieni@ns les plasmas magnétisés
sont multiples. La compréhension et la considémnatdie ce transport est délicate, en général,
dans ce genre de plasma. Souvent, dans ces pldanpasssion du gaz est tres faible et les
collisions électron-atome ou électron-ion sont ffisants pour assurer le transport
électronique a travers le champ magnétique. Deffideats de diffusion anomale sont alors
définis et introduits dans le calcul de la mobilékectronique afin de gérer, de maniére
réaliste, le transport électronique [HagO03]. Ceetyge coefficient est utilisé dans la
modélisation des propulseurs a effet Hall par exenjplag02]. Nous verrons, dans ce
chapitre que dans le cas des sources EHIS, il p&sbesoin d’introduire des coefficients de
diffusion anomale et que le transport électronigae assuré uniqguement par des collisions
électron-atome et électron-ion. Une partie de capitte est dédiée a I'étude du transport
électronique dans les sources EHIS.

Les sources EHIS sont utilisées essentiellemens das procédés de traitement de
surface. La qualité de ce traitement est contrpad’interaction entre le faisceau ionique et
cette surface est controlée, essentiellement,gsacdractéristiques du faisceau ionique Y Ar
ainsi que par celles du flux de neutres non-themssq(Ar issus de I'échange de charge)
générés par la source MARK II. Nous discuteronssdamnchapitre les caractéristiques de ces
flux générés par une source MARK Il. Ceci permettalecteur d’avoir une idée sur les
distributions en énergie des flux mis en jeu loes lthpplication IAD (lon Assisted
Deposition).
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[1l. 1. Conditions de simulation et conditions auximites

Afin de simplifier au lecteur la compréhension dmdtionnement des sources EHIS,
nous discuterons, dans ce chapitre, des diffegarmmeétres plasma obtenus pour les mémes
conditions expérimentales. Ces parametres sont :

géomeétrie de la source MARK I (voir figure I. 5)

courant d’émission cathodique : 1A.

cathode : filament de 5 cm de long situé a 4 crpldao de sortie.
débit d’injection de neutre de 0.50 mg/s.

pression résiduelle : 8.4 mPa.

agkrwbR

Tous les résultats illustrés dans ce chapitre thtobtenus pour ces conditions qui seront
appelées « conditions standard » dans celui-ci.

I1l. 1. a. Domaine de calcul et conditions aux linies

La figure 1ll. 1 montre les dimensions du domadeecalcul ainsi que les conditions
aux limites utilisées dans ce chapitre. Dans Idigoration de la source MARK I, 'anode
est constituée de deux parties, une premiere payiiredrique et une seconde conique qui se
superpose a la partie cylindrique (voir figure ). Bans notre modéle nous avons considéré
une anode purement conique.

10

8 \ l

6 parois f-
’g externes
S 4 plan 'de
= sortie

2

diffuseur
0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
x (cm)

Fig. Ill. 1. Dimensions du domaine de calcul. Lesgis en traits gras sont supposés isolantes.

Les conditions aux limites sont simplifiées daaeshapitre. En effet, toutes les parois,
mis a part 'anode, sont considérées comme diéeets. Ceci est équivalant a dire qu'il n'y
a pas de courant net vers ces parois, en tout geioés derniéres.

[ll. 1. b. Distribution du champ magnétique

Le champ magnétique généré par I'aimant de la sduRK Il (voir figure 1. 4), est
calculé par le logiciel FEMM (voir paragraphe 1.8 puis interpolé sur la grille particulaire.
Dans le cas d’'une source MARK Il il s’agit d'un aint AINiCo5. Cet aimant est taillé dans
une forme cylindrique caractérisée par un diamdge2 cm et une hauteur de 8.1 cm.
L’'aimant est placé derriere le diffuseur a 0.94 ¢m.direction du moment magnétique est
paralléle a I'axe de symétrie de cet aimant.
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X (cm)

Fig. Ill. 2. Distribution, en échelle logarithmiguge I'intensité (en mTesla) et lignes de champmééigue dans
une source MARK 1.

La figure 1ll. 2 montre la distribution spatiale datensité du champ magnétique ainsi
gue la forme des lignes de ce champ pour une sdMARK Il. La valeur maximale de
I'intensité de ce champ est de I'ordre de 80 mTr(@eau du diffuseur de gaz). L'intensité du
champ magnétique décroit rapidement lorsqu’on gjal de la source. La figure 1ll. 3. a.
montre la décroissance de l'intensité du champ tamge généré par I'aimant d’'une source
MARK I, calculé sur 'axe de symétrie de cette s@u En effet, aux alentours de 30 cm cette
intensité devient comparable a I'intensité du changgnétique terrestre. Ceci représente une
limite sur les dimensions du domaine de calcul pmette source ; en effet, au-dela d’'une
certaine distance, l'intensité du champ magnétideeient tres faible et on ne peut plus
considérer que les électrons sont magnétisés. Gmnbapitre les dimensions du domaine de
calcul ont été choisies de maniére a ce que ledr@hs soient magnétisés dans tout le
domaine de simulation. Les dimensions du domaineattail dans ce chapitre sont de 20 cm
pour la distance axiale du domaine de calcul €tCdem pour la distance radiale.

=
o
N
'_\
o
N
=

(b)

'_\

o
N
o

MARK I

-1
107¢ Terre 10’

0 10 20 30 40 50
Position axiale (cm)

0 10 20 30 40 50
Position axiale (cm)

sur l'axe de symétrie (rad.s™)
H
om

Intensité du champ magnétique
sur l'axe de symétrie (mT)
Pulsation cyclotron électronique

Fig Ill. 3. (a) Distribution axiale de l'intensitfu champ magnétique calculé sur I'axe de symétimdource
MARK II (noir), intensité du champ magnétique tetre (rouge). (b) distribution de la pulsation ofebn
électronique le long de I'axe de symétrie.
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Dans la région a fort champ magnétique (devantffasgur) la pulsation cyclotron

électronique, définie paro:é, est de l'ordre de 1Brad/s alors que la fréquence de
m

e

collision, dans cette région, est de I'ordre dés'0dans la région anodique et de I'ordre de
10¢° s dans la zone axiale. Dans cette région, les éfestsont fortement magnétisés et les
valeurs de la mobilité électronique dans cetteorégbnt trés faibles, de 'ordrei@.vt.m

2. D'autre part, comme lintensité du champ magnigiécroit lorsqu'on s'éloigne de la
source, la pulsation cyclotron décroit de la mémanigre (voir figure Ill. 3. b). Il est
intéressant de signaler le fait que, comme la riébdlectronique a travers les lignes de

champ magnétique dépend de la pulsation cyclotaxhant quey, = le

2 1
mev(1+%)

transport électronique devient plus facile dansrdgion a faible intensité de champ
magnétique. Ceci influence la forme de la distidoutdu potentiel plasma. Nous reviendrons
sur ce point dans la section lll. 2. b.

l1l. 2. Etude des principaux parameétres plasmas

Pour caractériser le plasma généré par la sourcRHAA, il faut étre capable de
guantifier la densité, la température et éventoedlat les fonctions distributions caractérisant
les différentes espéces (atomes, électrons et igmskonstituent ce plasma. Dans cette
optique, nous proposons d'illustrer les principgaametres plasma dans cette section. La
connaissance des caractéristiques du plasma n’ast guffisante pour cerner le
fonctionnement de la source. Il faut aussi poudérrire les différents processus (ionisation,
accélération des ions ...) qui prennent lieu au deitta source. Nous discuterons dans cette
section les difféerents processus qui caractérisenfonctionnement de cette source et
insisterons sur le lien, auto-cohérent, qui exeétae les caractéristigues du plasma et ces
différents processus.

[ll. 2. a. Distribution spatiale de la densité atonque

La figure Ill. 4 montre la distribution de la det@gsiatomique pour deux débits
d’injection 0.5 mg/s et 1 mg/s et pour deux prassi@siduelles 8.5 mPa et 25 mPa. Le profil
de densité atomique est caractérisé par deux regidme premiére zone, localisée dans la
région anodique pres de l'injecteur de neutres.sliatte région la densité est caractérisée par
un fort gradient. En effet, la densité atomiqueneakimale devant I'injecteur de neutres et est
de l'ordre de 18 m™. Les valeurs de la densité atomique chutent dés’qn s'éloigne de
linjecteur de neutres. Les valeurs de la densitdmamue dans cette zone sont
proportionnelles aux valeurs du débit d’injectiamghz. La seconde, située dans une région
plus ou moins loin de l'injecteur de neutres (eowirlO cm). Dans cette région la densité
atomique est constante et est égale a la densiduefle qui regne dans le caisson a vide

P . . .
N :ﬁ =10"°m™ pour une température atomique de 300 K.
B

Dans le dispositif expérimental, la valeur de lagsion résiduelle est fortement liée a
la valeur du débit d'injection de gaz dans la seutt est intéressant de rappeler que dans
notre modeéle on peut choisir la valeur de la pagssésiduelle indépendamment de la valeur
du débit d’injection de neutre. Ceci représentaventage pour nous du moment qu’on peut
étudier I'influence d’'un parameétre indépendammensecond. Néanmoins, nous nous basons
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sur les données expérimentales pour choisir lesnpatres (débit de gaz et pression
résiduelle) de maniére réaliste.

a\\\\\

1
©)

A\

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X (cm) X (cm)

Fig Ill. 4. Profil de densité atomique sans plaseméchelle logarithmique, en €n (a) débit d’injection fixé a
0.5 mg/s avec une pression résiduelle de 8.5 mPdgpit d'injection fixé a 1 mg/s avec une pressisiduelle
de 8.5 mPa, (c) débit d’injection fixé a 0.5 mg/s@une pression résiduelle de 25 mPa et (d) débjection

fixé a 1 mg/s avec une pression résiduelle de 2& mP

Dans certains types de source d’ions, I'allumageldama influence la distribution de
la densité atomique (essentiellement du fait @aigation). La figure 1ll. 5 montre 'influence
du plasma sur la distribution de la densité atomiduabaissement de la densité de neutres
dd, essentiellement, a I'ionisation du gaz injexgtde I'ordre de 50% dans la zone active.

N
o

=
o

avec plasma

=
o]

2 4 6 8 10
X (cm)

=
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densité atomique (m'3)
S,
O ©o

Fig lll. 5. Distributions axiales de la densitératque sans plasma et avec plasma calculées pocoiégions
standard sur une ligne paralléle a I'axe de syméwntenant I'injecteur de neutres.

54



Chapitre 1l : Fonctionnement d’'une source EHIS

L’abaissement de la densité de neutres particifzeréagulation du plasma. En effet,
'abaissement de la densité atomique réduit le @esource d’ionisation du moment que ce
dernier dépend de la densité atomique. Dans lgaufseurs a effet Hall par exemple, le taux
d’ionisation est tellement important que la denatgmique chute de ~2x%m?® sans plasma
a 2x13® m® avec plasma [Bar02], au niveau du centre du péasattie pour les conditions du
point fonctionnement standard. Ceci affecte ledpant €lectronique en réduisant d’'un facteur
10 la fréquence de collision électron-atome ; Panséquent, ceci affecte la mobilité
électronique et réduit le transport électroniquan® ces ca, le transport des électrons a
travers les lignes du champ magnétique est assurn@gp coefficients de diffusions anomales
(qui sont dus a des processus non-collisionndl®stlintéressant de signaler que, dans les
sources EHIS, la densité atomique reste suffisarhingmortante pour assurer le transport
électronique a travers les lignes du champ magmetijous reviendrons sur ce point dans la
section 1ll. 3.

[ll. 2. b. Distribution spatiale du potentiel plasma

Le comportement collectif du plasma fait que leeptiel de ce dernier s’adapte de
maniére auto-cohérente afin de garantir la quasirai#é du plasma et le transport des
especes chargées. Nous avons vu dans la sectrblique les électrons sont en équilibre de
Boltzmann le long des lignes du champ magnétiquar Bonséquent, les lignes
équipotentielles sont paralléles aux lignes du ghamagnétique pour une densité plasma
constante le long de ces lignes (voir relatior3Tl).

A cause de la tension appliquée entre I'anode eathode, ce potentiel accélére les
électrons vers l'anode et les ions en dehors dsolace EHIS. Un champ électrique
perpendiculaire aux lignes du champ magnétiquedpadors forme pour assurer le transport
des électrons vers I'anode. La présence du changnétigue dans le plasma limite les
valeurs de la mobilité électronique dans la dimetiperpendiculaire a celui-ci. Nous verrons
gue l'intensité de la composante du champ élearapns la dite direction est plus importante
dans la région caractérisée par une faible molglgétronique (voir la relation 11.42). Du fait
des fortes valeurs de l'intensité du champ magunétig I'intérieur de la source EHIS, qui
rendent le transport électronique difficile dansteceégion. Les valeurs de lintensité de la
composante perpendiculaire du champ électrique plust importantes dans cette région
(relativement aux valeurs de cette composantexéélieur de la source).

La figure lll. 6. montre la distribution spatial@ ghotentiel plasma calculée pour les
conditions standard. On voit bien que la zone @Boation est localisée dans la région
anodique. Ceci est d0 au fait que la mobilité éteitue est réduite par la présence du champ
magnétique dans cette région (voir figure Ill. b%. Le fait que les valeurs de la mobilité
électronique dans la zone anodique sont minimalesl® d’'une part, a la forte intensité du
champ magnétique dans cette région et, d’autre gaxtvaleurs de la fréquence de collisions
électron-atome, qui gouvernent le transport éledque dans cette région, relativement aux
valeurs de la fréequence de collisions Coulombiemhestron-ion, qui gouvernent le transport
électronique dans la région axiale (voir figure 1B). Ceci explique aussi le fait que la région
axiale est caractérisée par des faibles valeurla da®mposante perpendiculaire du champ
électrigue relativement a la région anodique. lamgport électronique est étudié en détail
dans la section Ill. 3.
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Fig. lll. 6. Profil spatial du potentiel électriqaalculé pour les conditions standard. Les lignepa@ntillés
correspondent aux lignes du champ magnétique

D’autre part, on observe que les lignes équipates ne sont pas parfaitement
paralleles aux lignes du champ magnétique. Ced(esiu fait que la densité du plasma n’est
pas constante le long des lignes du champ mageétigamme nous l'avons vu dans le
chapitre I, la distribution du potentiel plasmaléeg des lignes de champ magnétique est
donnée par la relation (ll. 39).

V)=V (i)+ £(2)In 15"

Ny

ou le potentiel plasm& en un point(x,7) est donné en fonction de I'énergie électronigue
autours d’une ligne de champ magnétiueet)en fonction de la densité plasmaen ce

point. n, Représente la densité référencé/eé{. es) une fonction qui est constante le long
des lignes de champ magnétique.

Etant donné que la densité plasma décroit lorsqs’étoigne de la source EHIS (voir la
figure Ill. 11). Ceci introduit un gradient de potiel le long des lignes du champ magnétique.

Parmi les hypothéses de notre modele on retrougadai-neutralité du plasma. Cette
hypothése exclut la possibilité de prendre en dgmation la gaine anodique. En effet, dans la
gaine la densité ionique est différente de la dér&ectronique. Par conséquent, la tension de
'anode reste une inconnue dans notre systeme.n@apt plusieurs travaux ont montré que
I'énergie du flux ionique est comparable a la tensappliquée [Kau87], [Kau04b], [Mah06]
et [Zhu08]. En effet, I'énergie maximale suscegtitllétre gagnée par un ion correspond a la
différence de potentiel entre les extremums duniiaie On peut s’attendre donc a ce que le
potentiel de I'anode soit comparable a celui duimar du potentiel plasma, du moment que
'énergie maximale, observée pour une distributemn énergie du faisceau ionique, est
comparable a la tension appliguée entre les élbettoPour la suite on supposera que la
tension de décharge est égale a la différence &drextrémums du potentiel plasma. On
remarque aussi un gradient de potentiel dans &ctithin paralléle a 'anode dans la région
anodique. Ceci est d0 au gradient de densité detesrégion et dans cette direction. En effet
nous avons vu que la distribution du potentiel mpiasle long d'une ligne de champ
magnétique dépend de la distribution de la densliésma le long de cette ligne (voir
'équation Il. 31). La présence de ce gradient deemtiel le long de I'anode montre que la
chute de potentiel dans la gaine anodique n’estcpastante le long de cette derniere. On
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peut méme s’attendre a ce que le potentiel plasitangerieur au potentiel de I'anode par
endroits. Ceci veut dire que la gaine acceéléreélestrons vers I'anode par endroits et
repousse les électrons ailleurs.
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Fig. Il. 7. Distributions radiales du potentiel &@lique a différentes positions axiales calculéms pes
conditions standard.

La distribution radiale du profil de potentiel,’#@térieur de la source, a la forme d’'un
puits. La largeur de ce puits est contrélée padiegensions du filament du moment que le
potentiel plasma est neutralisé, dans la régiocal@xpar les électrons qui sont émis a partir de
la cathode. Les ions sont alors piégés dans ce gaipotentiel et oscillent dans la direction
radiale autour de I'axe de symétrie. Ceci engeaduver pic dans la densité ionique en cette
région. La figure Ill. 7 montre la distribution fiate du potentiel plasma.

Comme nous l'avons déja mentionné dans le chapitlke potentiel électrique est
maintenu a travers I'espace inter électrode pah#&np magnétique. En effet, I'anisotropie du
transport électronique introduite par la présencelthmp magnétique fait que le transport le
long des lignes de ce champ est beaucoup plu fqaik travers ces lignes. Le potentiel
plasma s’adapte de maniere auto-cohérente afime enitres, d’assurer le transport des
électrons vers l'anode. La grande mobilité éledtjo@ le long des lignes de champ
magnétique engendre un faible champ électriqudl@i@aux lignes du champ magnétique ;
par contre, la faible mobilité électronique a travies lignes de champs magnétique nécessite
une forte composante du champ électrique dansréztdin perpendiculaire aux lignes de
champ magnétique afin d’assurer le transport éeitjue dans cette direction (vers I'anode).
Ceci rend les lignes équipotentielles quasimenaljgdes aux lignes du champ magnétique
(voir figure 1ll. 6).

[ll. 2. c. Distribution spatiale de I'énergie électonique

Les électrons sont supposés injectés de maniéreodame le long du filament
(cathode), leur énergie d’injection est fixée, coersionnée d’entrée, a 0.5 eV. Le transport de
ces électrons vers I'anode est assuré par le gitadiepotentiel plasma. Ceci induit un gain
d’énergie pour les électrons. Le chauffage destréles par le champ électrique a lieu
essentiellement dans la région anodique (voir &gdlr 6).

La figure Ill. 8, montre que les électrons possédee énergie de ~1 eV dans la zone
axiale. Leur énergie augmente lorsqu’on se rapgratshla zone anodique. Elle atteint une
valeur de ~20 eV dans la région anodique.
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Fig. lll. 8. Profil spatial de I'énergie cinétiqaes électrons calculé pour les conditions standard.

Il est intéressant d’insister sur les effets dua difference d’énergie entre la zone
axiale (~ 1 eV) et la zone anodique (~ 20 eV). Hetece gradient d’énergie est responsable
de différents phénomenes fixant le comportemeriad®urce ainsi que des caractéristiques
du faisceau ionique engendré par ce type de souedaux d'ionisation est de I'ordre de™ 0
m>.s? pour les électrons de la zone axiale et est ddrbode 13*m®.s* pour les électrons de
la zone anodique (voir figure 1. 8). La probal@lpour qu’'un électron de la zone anodique
rentre en collision ionisante est donc nettemens grande que la probabilité pour qu’un
électron de la zone axiale rentre dans une tellision.

Nous verrons dans le paragraphe suivant que céegtatiénergie fixe la forme de la
distribution du terme source d’ionisation (voirdrg Ill. 9). D’autre part, nous avons dit dans
le chapitre précédent que le transport électronajtravers les lignes de champ magnétique
est assuré par les collisions électron-atome attréleion. Les taux de réaction de ces
collisions varient beaucoup dans la gamme d’énefigietronique [0.1 eV a 30 eV] ; le taux
de collisions Coulombienne électron-ion est dedferde 5x13" m*.s* et celui des collisions
de transfert de quantité de mouvement électron-@ishde I'ordre de 5xTO m’.s* pour des
électrons de la région axiale alors que le taugaliésions Coulombienne électron-ion est de
l'ordre de 5x10° m®s?® et celui des collisions de transfert de quantieé ndouvement
électron-atome est de I'ordre de’@n’.s* pour les électrons de la zone anodique (voir &gur
Il. 8). D’autre part, la densité atomique dansdae anodique est de ~£an™ et la densité
plasma dans la zone axiale est *¥1®°. Le transport électronique dans la zone axiale est
donc contr6lé par les collisions Coulombienne étecton et la mobilité électronique dans
cette région est donc sensible a la densité dunglaPar contre, dans la zone anodique le
transport électronique est controlé par les coltiside transfert de quantité de mouvement
électron-atome et la mobilité électronique dansecetgion est donc sensible a la densité
atomique du moment (voir figure Ill. 13).

Précision : L’énergie des électrons injectés par la cathode taplasma est fixée a 0.5 eV.
Cette énergie correspond a des électrons émisnpilament de tungstene chauffé a ~2400K
dans lI'absence de champ électrique ou magnétiqueoidinage du filament [Jon23]. Les
électrons peuvent étre accélérés a des eénergiesnphortantes dans la gaine cathodique. Cet
effet n'est pas pris en considération dans ce tiegapilous reviendrons sur ce point dans la
section IV.A.2.
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[ll. 2. d. Distribution spatiale du terme source dionisation

La figure 1. 9 représente le profil spatial depieduction d’ions par unité de volume
et de temps. L’ionisation a lieu essentiellementsdia région anodique. Ceci est di au fait
gue I'énergie moyenne des électrons est maximal&pdire de 20 eV, dans cette région. La
distribution du taux d’ionisation montre un maximwavant l'injecteur de neutres. Ceci est
dd au fait que la densité atomique est maximalauwmteselui-ci.

L . 3 -1
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3 x 10*
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Fig lll. 9. Distribution spatiale, en échelle logamique, du terme source calculé pour les condftistandard.

Le courant d’ions produit par la source MARK Il elst méme ordre que le courant
d’électrons émis par la cathode. Une fraction deceoerant, environ 40 %, atteint les
différentes parois de la source. Une partie de meant est responsable de I'érosion du
diffuseur. Les ions qui atteignent les parois dsdarce sont neutralisés, I'atome issu de cette
paroi est a la température de cette derniere. t@nske partie du courant d’ions produits par la
source, environ 60 %, quitte la source EHIS sou$otene d'un faisceau ionique. Nous
aborderons dans le chapitre V une étude détaillémdrant d’ions total produit par la source,
du courant du faisceau ionique ainsi que les diffesr courants collectés par les différentes
parois constituant la source et discuterons leaemght de cette derniere.

lll. 2. e. Trajectoires ioniques et distribution spatiale de la densité plasma

Dans cette section nous proposons d'illustrer lengple de trajectoires ionique pour
une distribution de potentiel plasma donnée puisade le lien entre ces trajectoires et la
distribution de densité plasma. Cette approchenesivée par le fait que la distribution de la
densité plasma est intimement liée aux trajectomaisjues.

La figure 1ll. 10. a. montre un exemple de traj@e®ioniques. Rappelons que les ions
sont produits dans la zone anodique et qu’ils smmsibles au champ électrique dd au
gradient du potentiel plasma. Les ions, qui n'gtient pas les parois de la source, sont
poussés de la zone anodique vers I'axe et vergéliexr de la source. Un pic de densité
plasma prend alors forme dans la zone axiale (frgure Ill. 11) du moment que les
trajectoires des ions se croisent au niveau dexaetCes ions sont aussi pousseés en dehors de
la source EHIS créant ainsi un faisceau ioniquee phrtie du courant émis par la cathode sert
a neutraliser le courant et la charge d’espaceatisions présents dans le faisceau (voir
paragraphe Il. 8).

Les trajectoires ioniques calculées par notre neodéht en accord avec la description de H.
R. Kaufmaret aldes trajectoires ioniques dans les sources EHIERD].
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X (cm) y (cm)

Fig Ill. 10. Exemple de trajectoires ioniques c#es pour les conditions standard. (a) trajectaers les
coordonnées cylindriques (x, r). (b) projection ttagectoires ioniques sur un plan (y, z) qui espendiculaire
a I'axe de symétrie

La figure 1lIl. 10. b. montre la projection des é&etfoires ioniques sur un plan
perpendiculaire a l'axe de symétrie. Le fait que leajectoires ioniques ne sont pas
rectilignes, dans ce plan, montre l'influence déolee de Lorentz (purement azimutale) sur
les trajectoires ioniques. Cette force dévie legettoires ioniques de I'axe de symétrie et
réduit la densité ionique sur cet axe (voir figlirell).

10

r (cm)

O L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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Fig Ill. 11. Distributions spatiale, en échelle doiihmique, de la densité plasma calculées pourdaditions
standard. (a) champ magnétique pris en comptealloczalcul des trajectoires ioniques. (b) champ rétigue
négligé lors du calcul des trajectoires ioniques.

Nous avons déja évoqué dans le chapitre précéderiagrise en considération des effets dus
a la présence du champ magnétique sur les trajestmniques influence la densité plasma
dans la région axiale (voir paragraphe Il. 5. @.figure 1ll. 11. b (voir aussi figure II. 5)

montre que lorsqu’on néglige les effets du champmétque, on surestime la densité plasma
dans la région axiale. La prise en considération eféets du champ magnétique sur les

trajectoires ioniques est donc nécessaire dane nuidele malgré le colt en terme de temps
de calcul.

Remarque

La figure 1ll. 12. montre la distribution radiad@ potentiel plasma ainsi que celle de la
densité électronique au niveau du diffuseur. liregtortant de rappeler qu’on suppose que les
électrons sont en équilibre de Boltzmann le long ldges du champ magnétique seulement.
Alors gu’a travers ces lignes cette loi d’équilibrest plus respectée. En effet, au voisinage
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du diffuseur de gaz, on observe que lorsque lenietgplasma chute dans la région axiale, la
densité électronique augmente dans cette régions Merrons dans le chapitre suivant que
dans certaines conditions, une barriére de potgrdig se former dans la région axiale. Dans
la littérature, on explique souvent la présenceedte barriere par le fait que la densité plasma
est maximale dans cette région, malgré le fait kpe sait que dans cette direction les
électrons ne sont pas en équilibre de Boltzmann.
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N B (*2} o o
(@ o o o o
T T T T T

potentiel plasma (V)

O L L L
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0
r (cm)

Fig. Ill. 12. Distributions radiales du potentighpma et de la densité plasma au niveau du diffysewr les
conditions standard.

[ll. 3. Transport électronique dans les sources EHp

Le transport électronique, dans les sources d'@effet Hall, est caractérisé par son
anisotropie, du fait de la présence du champ magrestEn effet, le transport électronique est
nettement plus facile le long des lignes du charagmatique qu’a travers ces dernieres. Dans
les sources EHIS, le rapport entre la conduct@#liéetronique dans la direction paralléle et la
conductivité électronique dans la direction perpeardire définit paro, /o, =(w/v )?est

estimé as, /o, = 25@ar H. R. Kaufmaret al[Kau87]. Nos calculs montrent que ce rapport

est de ~1Hdans la zone axiale et atteint des valeurs dé éds la zone anodique (figure IIL.
14), ce qui est accord avec l'estimation de H. Rufihanet al Rappelons que, dans notre
modéle, la distribution de potentiel plasma le lates lignes du champ magnétique est
obtenue en supposant que les électrons sont elibégjdie Boltzmann le long de ces lignes. Il
suffit donc de connaitre la distribution de dengtéctronique le long de ces lignes et de
connaitre la température électronique pour cesfigrour pouvoir remonter a la distribution
du potentiel plasma le long des lignes du champnétague. La distribution du potentiel
plasma a travers les lignes du champ magnétiquetdsnue a partir d’'une relation de
conservation de courant. La compréhension du toahgbectronique a travers les lignes du
champ magnétique est donc primordiale afin de nm&fecorrectement la distribution du
potentiel plasma a travers les lignes du champ étagre. En vue de ces raisons, nous
accorderons un intérét particulier a la comprétmnsiu transport électronique a travers les
lignes de champ magnétique dans une source EHIS.

D’autre part, dans I'étude des propulseurs a ¢ftdt on se retrouve dans I'obligation
d’introduire des coefficients de transport anon@irpmodéliser correctement le transport des
électrons a travers des lignes de champ magnéfidag02], [HagO03]. Il est intéressant de
signaler que, dans notre modele, on n’utilise awmefficient de transport anomal. Dans ce
modele, le transport électronique a travers lesebgde champ magnétique est assuré
uniquement par le biais de collisions. En effete wollision est nécessaire pour qu’'un
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électron puisse passer d'une ligne de champ magmeet une autre et remonter ainsi le
potentiel plasma. Dans notre modeéle, on tient cerdpttrois types de collision lors du calcul

de la mobilité électronique a travers les lignexckamp magnétique. Ces collisions sont les
collisions ionisantes et les collisions de trartsfler quantité de mouvement qu’effectuent les
électrons avec les atomes ainsi que les collis@oglombiennes, données par la relation

4\ 2mre*n InA
3( 4715‘0 )2 ml/zT 3/2

e e

réaction de ces collisions sont représentés ddigula |1. 8.

[Che84], qu'effectuent les électrons avec les .iobss taux de
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Fig.lll. 13. Distributions spatiales, en échellgdoithmique, des différentes fréquences de cofisio
gu’effectuent les électrons calculées pour les itimmd standard. (a) fréquence de collisions destiert de
guantité de mouvement électron-atome, (b) fréqueeraeollisions ionisantes électron-atome, (c) fetoe de

collisions Coulombiennes électron-ion, (d) fréquetatale de collisions effectuées par les électrons

Comme nous l'avons dit dans le paragraphe lit. 2es valeurs de I'énergie moyenne
électronique a travers le domaine de calcul rendesitderniers plus ou moins sensibles pour
un type de collision plutét qu’un autre. Dans lae@nodique, les électrons sont a 20 eV, le
taux de collisions de transfert de quantité de remant électron-atome est de I'ordre d&>10
m®.s? et la densité atomique est de I'ordre d&° 103, a l'intérieur de la source ce qui donne
une fréguence de ~46" dans cette région avec une valeur maximale dé s1fue au pic
de densité atomique, de I'ordre de®Ltn®, devant I'injecteur de neutre. Le transport des
électrons a travers les lignes du champ magnétians la zone anodique est assuré par les
collisions de transfert de quantité de mouvemeattén-atome. Dans la zone axiale les
électrons sont & 1 eV, le taux de collisions Cotliemnes est de I'ordre de tom®.s*. Dans
cette région, la densité ionique est de I'ordrel @& m™, & l'intérieur de la source, les valeurs
de la fréquence de collision Coulombienne électomnsont de I'ordre de £0s* avec une
valeur maximale de ~2Gs* due au pic de densité ionique 10 dans cette région. La
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fréquence de collisions Coulombiennes est domindates cette région et le transport des
électrons a travers les lignes de champ magnétieste garanti par les collisions
Coulombiennes. La figure 1ll. 13 montre les digitibns spatiales des différentes fréquences
de collision discutées dans cette section. Lorsadcul de la mobilité électronique, on utilise
la fréquence totale de collision qui est la sommee tois fréquences de collisions. Le profil
(d) de cette figure (lll. 13) montre la somme ds fréquences.

Nous avons déja vu que la pulsation cyclotrontédaaue décroit lorsqu’on s’éloigne
de la source. La figure Ill. 13. d. montre quertgtience de collision totale décroit lorsqu’on
s’éloigne de la source EHIS. Il faut préciser cu@ulsation cyclotron électronique décroit de
la méme maniere que la fréquence totale de cailidie profil (figure Ill. 14) du carré du
« parametre de Hall », rend compte du rapfeityv)?, est quasiment constant le long d’'une

ligne de champ magnétique et est toujours >> 1 d@tie domaine de calcul. Ceci nous
assure que les électrons sont magnétisés le lanmgedigne de champ magnétique, méme
lorsque la pulsation cyclotron électronique deviaible. Ce rapport(w/v)?=0,/c, rend

compte, aussi, de l'anisotropie du transport éeitjue. On voit bien que I'anisotropie du
transport électronique est moins importante dan®dgon axiale, du fait des valeurs de la
frequence de collisions Coulombiennes électrongpm sont proches des valeurs de la
pulsation cyclotron électronique. Ceci rend le $port électronique a travers les lignes du
champ magnétique plus facile dans la zone axialativement a la zone anodique. Ce qui
explique, aussi, le fait que les valeurs de listghde la composante perpendiculaire du
champ électrique soient moins importantes que @ansne anodique (voir Ill. 6).
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1x10’
5x10°
2x10°
2x10°
3x10"
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5x10°
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Fig.lll. 14. Distribution spatiale, en échelle logamique, du carré du paramétre de Hall pour texdions
standard.

Comme nous l'avons déja dit dans le chapitre peEtédparagraphe Il. 6. a), la
mobilité des électrons a travers les lignes de ghamagnétique dépend de l'intensité du
champ magnétiqgue (pulsation cyclotron électroniguE) effet, dans cette direction, la
e

2
m (wj
e V2

I'électron traverse une distance de l'ordre du mayde Larmor dans la direction

perpendiculaire a celle du champ magnétique. Cidtance est inversement-proportionnelle
a l'intensité du champ magnétique. Par conséquentansport électronique devient plus
facile lorsqu’on s’éloigne de la source du fait glofil de I'intensité du champ magnétique
(figure lll. 2).

mobilité électronique est donnée par la relatjgn= . Pour chaque collision,
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La figure Ill. 15 montre la distribution spatiale th mobilité électronique a travers les
lignes de champ magnétique. On voit bien I'effetbdwclier magnétique da au fait que les
lignes du champ magnétique sont paralléles a lamddjue I'intensité du champ magnétique
est élevée dans cette région. Le fait que la niél@lectronique a travers les lignes de champs
magnétique baisse autant dans la région anodiqulEjes la distribution du potentiel plasma
dans cette région (voir figure Ill. 6). En effepname le transport électronique devient
difficile dans cette région, le plasma s'adapte rpagsurer un gradient de potentiel
suffisamment grand pour assurer le transport @eicjue vers I'anode. Lorsqu’on s’éloigne
de la source, lintensité du champ magnétique de@b par conséquent le transport
électronique a travers les lignes de champ magreétigvient plus facile.

10
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Fig. lll. 15. Distribution spatiale, en échelle &sghmique, de la mobilité électronique a travesslignes de
champ magnétique calculée pour les conditions atainda) a travers tout le domaine de calcul. ¢fonz sur la
zone anodique

La figure lll. 16 montre la distribution du coutadiélectrons a travers les lignes de
champ magnétigue pour un élément de ligne de clmagmétique. Ce courant est donné par

la relation 27T, :Zn(—/,JDEDn—s—Ze,uDDD(ng)). Dans la région anodique, le transport

électronique a travers les lignes de champ magretest assuré essentiellement par la
composante perpendiculaire du champ électriques Datte région, le passage d’électrons se
fait essentiellement la ou la densité du plasmanestimale. Par ailleurs, on observe un
courant électronique important dans la région axpabche de la source. Ce courant est di a
la forte densité d’électrons ainsi que la présatiaga champ électrique moyennement élevé.
Le passage d’électrons a travers les lignes de ghmaagnétique a lieu aussi dans la plume
(faisceau ionique). En Effet, dans cette régionvidsurs de la mobilité électronique sont tres
grandes du moment que l'intensité du champ magmétitpvient faible. Ceci introduit une
variable non-locale qui participe a la régulatiamn glasma. En effet, les électrons peuvent
faire plusieurs allers-retours le long d’'une ligte champ magnétique. Lors de ces aller-
retour les électrons peuvent traverser les lignescltamp magnétique dans la plume et
d’atteindre I'anode sans avoir a traverser lesaligde champ magnétique dans la région ou ce
champ est intense. Ceci influence le fonctionnerderii source.
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(b)

courant d'électrons a travers
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Fig. lll. 16. Distributions spatiales, en échebtigdrithmique, du courant électronique a traverslément des
lignes de champ magnétique intégré sur la coordoaniénutale pour les conditions standard. (a)\etsatout
le domaine de calcul. (b) zoom sur la zone anodique

Remarque

1. Nous avons abordé dans cette section le transigott@ique, dans les sources EHIS,
et nous avons put voir que le transport anomalterient pas dans le transport
électronique dans notre modéele. Ceci est dd, dhane au fait que I'abaissement de la
densité atomique da a l'ionisation est de ~90 %sdas propulseurs, alors que dans
les sources EHIS cette abaissement est moins iamtofr60 %. Par conséquent, les
valeurs des fréquences de collisions sont plus iitaptes dans les sources EHIS.
D’autre part, les lignes du champ magnétique £étasur des dimensions nettement
plus importantes dans les sources EHIS (relativeraer propulseurs a effet Hall).
Par conséquent, les électrons peuvent traversdigoes dans la région ou l'intensité
du champ magnétique est faible. Ces deux argunfentsque les coefficients du
transport anomal restent négligeables devant lefficients du transport dus au
mécanisme collisionnel.

2. Nos calculs (voir figure Ill. 16) montrent qu’'unerge du courant de décharge
traverse les lignes du champ magnétique dans larrégfaible champ magnétique.
Les limites du domaine de calcul tronquent uneig@ale ce courant et par consequent
on surestime, légérement, la valeur de la tensirdécharge. Des calculs (non-
discutés dans ce chapitre) montrent que la terdgodécharge chute a 96 V pour un
domaine de calcul de 30x15 cm et 92 V pour un doende calcul de 40x20 cm.

lll. 4. Caractéristiques du faisceau ionique et duflux de neutres non-
thermiques

Comme nous l'avons déja dit, les sources EHIS $mngement utilisées dans les
applications de traitement de surface. La qualité tihitement de surface dépend des
caractéristiques du faisceau ionique généré pas@ases ainsi que des caractéristiques du
flux d’atomes non-thermiques généré par cette deFniOn se propose, dans cette section,
d’étudier les caractéristiques du faisceau ionigiuéu flux d’atomes non-thermiques générés
par la source MARK II. Il est important de rappetgre les ions peuvent interagir avec les
atomes, par le biais de collisions élastiques éthdinge de charge, durant la traversée du
domaine de calcul. Les atomes non-thermiques géésqar des collisions d’échange. Les
sections efficaces qui contrdlent ces collision# sionnées dans la figure 1l. 7. Ces collisions
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affectent les trajectoires ioniques et par conségjoeient sur les caractéristiques du faisceau
ionique.

X (cm) X (cm)

Fig. lll. 17. Distributions spatiales, en échebgarithmique, des libres parcours moyens pourifé&rentes
collisions ion-atome calculées pour les conditistasdard. (a) libre parcours moyen d’échange degehar-
Ar. (b) libre parcours moyen des collisions élasticghr-Ar.

La figure Ill. 17 montre la distribution spatialai dibre parcours moyen pour les
différentes collisions prises en compte dans noiozléle. Les valeurs du libre parcours
moyen sont de ~ 1 cm devant I'injecteur de neut@exi est dd, d’'une part, au fait que la
densité atomique dans cette région est maximaléddie de 16° m?), et d’autre part, au
fait que les ions sont créés dans cette région amecénergie qui correspond a I'énergie
thermique des atomes. Par conséquent les sectificesces de collisions sont maximales
(voir figure Il. 7) pour ces valeurs d’énergie. Lealeurs du libre parcours moyen chutent
rapidement lorsqu’on s’éloigne de l'injecteur deutne, au fur et a mesure que la densité
atomique chute et que les ions gagnent de I'énedyiefait que les valeurs des sections
efficace sont inversement-proportionnelles a I'greemise en jeu lors de la collision (voir
figure Il. 7). A I'intérieur de la source les litr@arcours moyen sont de ~10 cm et de ~50 cm
respectivement pour les collisions d’échange degehat pour les collisions élastiques. En
dehors de la source, les valeurs du libre parcaugsnentent a ~1 m et ~10 m respectivement
pour les collisions d’échange de charge et poucddisions élastiques. La décroissance de la
collisionnalité est due, essentiellement, a la @iésance de la densité atomique qui passe de
~10%° m* devant I'injecteur de neutres & 13&> en dehors de la source. La section efficace
d’échange de charge est plus ou moins constant@jpaort a I'énergie cinétique des ions (on
retrouve la forme de la distribution de la densitémique dans la figure IIl. 17. a.). Par
contre, la section efficace des collisions élagtigion-atome passe de <£on? pour des ions
thermiques (~0.05 eV) & ~¥® m” pour des ions & ~100 eV. Ceci explique le fait tue
fréequence de collisions décroit plus rapidement peaicollisions élastiques.

La figure Ill. 18 montre la fonction de distriboti, du faisceau ionique généré par une
source MARK I, calculée a 15 cm de la source prux angles de sortie. Il est interessant
de mentionner que les fonctions de distributioréeergie calculées par notre modéle sont en
accord avec celles qui sont mesurées dans [Mah(8ck01]. Cette fonction de distribution
montre I'existence de deux populations ioniquese pnemiére dite « population d’'ions
rapides » et une seconde dite « population deslémts ». Les ions rapides sont caractérisés
par une énergie de I'ordre de la tension de déeh&gs ions sont issus de I'ionisation dans la
zone anodique. En effet, comme I'énergie des iamsespond a la chute de potentiel entre
leur point de création et le point de détectioryet la seule possibilité pour un ion d'étre
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accéléré a des énergies de l'ordre de la tensiotédearge est d’étre créé au voisinage du
maximum de potentiel plasma (voir figure Ill. 6figure Ill. 9).
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Fig. 1ll. 18. (a gauche) Fonctions de distribut@ménergie du faisceau ionique calculé a 15 criieswe de
symétrie et pour un angle de sortie de 20° poucdeslitions standard. (a droite) représentatiogsetiique des
positions des détecteurs.

Les ions lents, peuvent provenir de lionisationi @ lieu en dehors de la zone
anodique (zone d’accélération) ou bien des ionssisies collisions d’échange de charge. En
effet, les ions qui sont créés en dehors de la aopndique ne peuvent pas étre accélérés a des
énergies élevées du moment que la chute de pdtdatie la plume ne permet pas d’atteindre
des énergies supérieures a ~20 eV. D’autre pars mvons vu que l'ionisation a lieu
essentiellement dans la zone anodique, on s’afieselque les ions lents qui proviennent de
lionisation en dehors de la zone anodique soiargligeables en terme de quantité par
rapport aux ions rapides (voir figure Ill. 9). Gr,premiére vue, la proportion d’ions lents,
dans le faisceau ionique, est comparable a catbeglrapides dans ce faisceau.

taux d'échanges de charge (m'3.s'1)
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Fig. ll. 19. Distribution spatiale, en échelle &sghmique, taux d’échange de charge calculée lgsur
conditions standard.

D’autre part, on sait que les ions issus de I'égkathe charge sont créés dans la zone
axiale, au voisinage du pic de densité plasma {bintersection des trajectoires ioniques,
voir figure 1ll. 10 et lll. 12) dans cette régidra figure 1ll. 19 montre la distribution du taux
d’échange de charge. Rappelons que dans les aoflisi’échange de charge, I'ion incident
transfére toute son énegie a I'atome. Nos calcalstrant (voir figure 1ll. 19) que 'essentiel
des ions issus des collisions d’échange de chatggeeérée dans une région caractéerisée par
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un faible gradient de potentiel plasma (voir figlite6). La chute de potentiel entre le point
de création des ions issus de I'échange de chargetre les positions des detecteurs de la
figure Ill. 18 correspond aux pics des ions lentsaV (voir figure lll. 6). D’autre part, on
voit (figure Ill. 20.) que la proportion de la pdation des ions lents dans le faisceau ionique
est fortement réduite lorsqu’on ne prend pas enptenes collisions d’échanges de charge.
Ceci confirme que la majeur partie des ions lemtwipnnent des collisions d’échange de
charge.
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Fig.lll. 20. Fonctions de distribution en énergiefdisceau ionique, intégrées sur la surface dlan p
perpendiculaire a I'axe de symétrie, calculéesiaeau du plan de sortie et du flux de neutres manrhiques
qui atteignent les frontiéres du domaine de cataltulées pour les conditions standard.

La figure Ill. 19 représente la distribution dunter source des atomes non-thermiques.
Comme les atomes non-thermiques sont créés a gadicollisions d’échange de charge et
gue lors de ces collisions, I'énergie des ionsdeots est complettement transférée vers ces
atomes. La fonction de distribution du flux d’at@men-thermiques a la méme forme que la
fonction de distribution du faisceau ionique. Lgufie Ill. 20 montre la distribution en énegie
du flux d’atomes non-thermques. On s’appercoit goey les conditions standard, I'intensité
du flux d’atomes non-thermiques ~0.15 A n’est pagligeable par rapport a I'intensité du
faisceau ionique ~0.83 A.

10¢ : ] E
/li'/ \.—\—l\

—=&— avec échange de charge
—— sans échange de charge
—A— atomes non-thermiques

-20 -10 0 10 20

angle (9

Fig.lll. 20. Densité de courant du faisceau ionjcereéchelle logarithmique, du flux d’atomes noerthiques
calculés a 15 cm du plan de sortie, pour les cmmditstandard, en fonction de I'angle de sortie.

(mA/cm?)
>

0.1

densité de courant

La figure Ill. 20 montre la densité de courantfdisceau ionique et du flux d’atomes
non-thermiques calculés a 15 cm du plan de santferection de I'angle de sortie. Le faisceau
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ionique est focalisé autour de I'axe de symétrimténsité de ce faisceau est de 15 mA/cm? a
0° et est de ~5 mA/cm? en dehors de I'axe de symdtest intéressant de signaler le fait que
les collisions permettent d’homogénéiser la distidn angulaire du faisceau ionique généré.
Les difféerentes collisions qu’effectuent les iodviént leurs trajectoires de I'axe de symétrie.
Du fait de I'insensibilité des atomes au champ télpae, le flux de ces atomes quitte la
source EHIS dans un angle d’ouverture beaucoupgusd. Le rapport entre l'intensité du
flux d’atomes non-thermiques et lintensité du ¢agu ionique est de ~1/15 dans la zone
axiale et de ~1/7 dans les ailes du faisceau ienijous reviendrons sur les caractéristiques
du flux d’atomes non-thermiques ainsi que cellesfalsceau ionique dans les chapitres
suivants afin de compléter cette étude.

Une étude plus détaillée des distributions ducéss ionique est disponible dans le
chapitre IV.
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I1l. 5. Conclusion

Nous avons abordé dans ce chapitre le princigerd#ionnement des sources d’ions

EHIS en utilisant un modele 2D, cylindrique, hyleriduto-cohérent. Les résultats présentés
dans ce chapitre ont été obtenus pour un courardédbarge de 1 A et pour un débit
d’injection de gaz de 0.50 mg/s. La pression rédldworrespondante a ce débit est de 8.4
mPa. Nous avons supposé dans ce chapitre questdsoék émis par la cathode, un filament
d’'une longueur 5 cm placé a 4 cm du plan de sostat injectés uniformément dans le
plasma avec une énergie de 0.5 eV. Cette énergiespond a des électrons émis, par des

by

effets thermoélectriques, a partir d'un filament tlmgstene chauffé a ~2700 K. Les
conditions aux limites utilisées pour les paroiscemtact avec le plasma généré par cette
source (diffuseur et parois externes) sont anabgue diélectriques. Les résultats présentées
dans ce chapitre ont mis en évidence :

Mécanisme de fonctionnement

Les faibles valeurs de la mobilité électronique ddm zone anodique font que
l'essentiel de la chute de potentiel est concerdté niveau de cette zone.
L’'accélération a lieu essentiellement dans la zoralique.

Le transport d'électrons étant beaucoup plus faldldong des lignes de champ
magnétique qu’a travers ces derniéres, fait qudigees de champ magnétique se
confondent quasiment avec les lignes équipoteesiclla symétrie axiale de I'anode
(forme conique) ainsi que celle des lignes de charmagnétique (parallele a I'anode)
font que le potentiel plasma a la forme d’un puits.

Dans les sources EHIS, I'extraction du faisceaugiom est assurée par le gradient de
potentiel plasma. Les trajectoires ioniques montigure ces derniers sont, aussi,
poussés vers I'axe de symétrie et se croisentvaaanide la région axiale. Ceci donne
naissance a un pic de densité ionique dans ledplgtuitsde potentiel. La densité
ionique peut atteindre des valeurs de I'ordre d&md dans pic de densité plasma. En
dehors de ce pic la densité plasma est de I'ordred¥ m dans la région axiale. Les
valeurs de la densité ionique chutent rapidemeanstle I'on s’éloigne de la source.
En effet & 10 cm de la source, la densité plasmaeekordre de 18/ m™.

Les électrons sont chauffés par le champ électpgésent dans le plasma. lls gagnent
de I'énergie au fur et a mesure qu'ils se rapprotke I'anode. Leur énergie dans la
zone axiale est de l'ordre de 1 eV et est maxirdales la zone anodique et est de
'ordre de 20 eV. Cette distribution de I'énergiedronique rend les électrons tres
ionisants dans la zone anodique. En effet, le tHionisation est de I'ordre de 16
m>.s® pour des électrons de ~20 eV et est de I'ordrgaf@ m®.s* pour des électrons
de ~1eV.

L’ionisation a lieu, essentiellement, dans la zomeodique. Le terme source
d’ionisation est de I'ordre de ¥om?3s* dans la région anodique. Les valeurs du
terme source d’ionisation sont maximales, ~3Xh9°.s*, devant I'injecteur de gaz du
fait que la densité atomique est de I'ordre d® a0 dans cette région.

Le transport électronique est assuré, essentiefigrpar les collisions Coulombiennes
électron-ion dans la zone axiale et par les coliiside transfert de quantité de
mouvement électron-atome dans la région anodique.

Les Collisions ion-atome ont lieu, essentiellemdans la zone active. Le libre
parcours moyens des collisions ion-atome a l'ietéride la source est de I'ordre de 10
cm du fait que la densité atomique a l'intérieudalsource est de I'ordre de’fon™.

La collisionnalité chute rapidement lorsqu’on sigie de la source et les valeurs du
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libre parcours moyen deviennent nettement plus raptes par rapport aux
dimensions du domaine de calcul.

Faisceau ionique

La distribution en énergie du faisceau ionique eretévidence I'existence de deux
populations ioniques. Une population d’ions rapidagant des énergies qui
correspondent a la tension de décharge. Ces ionsssus de lionisation qui a lieu
dans la zone d’accélération. Une seconde populafions lents issus des collisions
d’échange de charge qui a lieu essentiellemenbainage du pic de densité plasma
dans la région axiale. Lors de ces collisions,nl'tbansfere (quasiment) toute son
énergie a l'atome. L'énergie de ces ions est <\2%tecorrespond a l'accélération
dans la plume.

La densité de courant du faisceau ionique en fonae I'angle de sortie montre que
ce dernier est focalisé autours de I'axe de symé#il5 cm de la source, l'intensité
du faisceau ionique est de I'ordre de 15 mA/cmaigaau a 0 ° de I'axe de symétrie et
est de ~7 mA/cm en dehors de cet I'axe.

Flux d’atomes non-thermiques

La forme de distribution en énergie du flux d’at@meon-thermiques issus de
I'échange de charge est analogue a la distribetioénergie du faisceau ionique.
L’intensité du flux d’atomes non-thermiques prodygar la source n’'est pas
négligeable par rapport a l'intensité du faisceaique. En effet, pour les conditions
standard, I'intensité du faisceau ionique est @& @ et celle du flux d’atomes non-
thermiques est de 0.15 A.
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Chapitre IV : Conservation du courant et influencesur la
distribution du potentiel plasma

Ce chapitre est dédié a l'étude de l'influence déirents effets de bords sur le
comportement de la source afin de compléter I'éalulrdée dans le chapitre précédent dans
lequel nous avons étudié le fonctionnement d’unerceo EHIS pour un choix fixe des
conditions aux limites (injection de flux d’électr®issus de la cathode dans le plasma, nature
des parois conductrices/diélectriques en contaet & plasma et le courant net collecté par
les parois du caisson a vide). En effet, comme tawsns montré dans le chapitre Il, la
distribution du potentiel plasma a travers lesdgdu champ magnétique est obtenue a partir
d'une relation de conservation de courant. Nousromsr comment ces conditions
interviennent dans la relation de conservationaeant et étudierons leurs influences sur la
distribution du potentiel plasma et sur les caratiques du faisceau ionique.

En ce qui concerne les caractéristiques du cout@gectrons émis par la cathode,
deux hypotheses sont utilisées dans ce modelefféin @n suppose que leur énergie est de
0.5 eV et gu'ils sont émis par la cathode de mant@mogene le long du filament. En réalité,
les caractéristiques de ces électrons dépendentadlastéristiques de la gaine cathodique.
Cependant, du fait de I'hypothése de quasi-netdrdli plasma, on ne peut pas résoudre de
maniere les caractéristiques du plasma (distributi® potentiel plasma, densité électronique
et ionique...) dans cette gaine, ce qui nous empéehriter les électrons issus de la cathode
de maniere auto-cohérente et nous oblige a g&aralacteristiques de ces électrons via des
données d'entrée. Nous accorderons dans ce chapitreintérét a l'influence des
caractéristiques des électrons issus de la catiwdatant plus que, d’'une part, le groupe
R&D d’Essilor a testé différentes configurationshcaliques afin de réduire la pulvérisation
du filament par le faisceau ionique. D’autre prigonfiguration cathodique peut varier d’'une
source a une autre. On note, par exemple, l'ufitivad’'une cathode creuse dans la
configuration de la source MARKII+. Dans ce chapiwn abordera dans le détail I'influence
de la configuration cathodique sur le comportemedes sources EHIS et sur les
caractéristiques du faisceau ionique généré pasamases.

Nous avons décrit dans le chapitre Il le modeélisatpour I'étude du fonctionnement
de la source MARK II. Un certain nombre d’hypothesent utilisées, dans ce modéle, afin
de résoudre les équations qui gouvernent le fomotiment de cette source. La nature
électrigue des parois en contact avec le plasnmaeiatr une partie de ces hypothéses. Ceci est
déterminé par le fait que le faisceau ionique [@rg en contact avec les parois externes du
caisson a vide (parois conductrices) ou, plus suiven contact avec le substrat qui est
diélectrique dans notre cas (verres ophtalmologijuen ce qui concerne la nature électrique
du diffuseur, le groupe R&D d’Essilor a tenté detpger le diffuseur par une couche de
diélectrique afin de réduire I'érosion de ce dern@es deux derniers points justifient I'intérét

gue I'on porte a la nature des parais.

Dans ce chapitre nous avons utilisé les mémes tomslide simulation décrites dans
le chapitre précédent (conditions standards : d#bigaz 0.50 mg/s, pression résiduelle 8.4
mPa, courant collecté par 'anode 1A). Nous ragpelis les conditions utilisées pour chaque
section de ce chapitre.
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IV. A. Configuration du filament et énergie des életrons issus de la cathode

Nous avons abordé dans le chapitre Ill une étuddéodctionnement d’'une source
EHIS. Dans le chapitre lll, nous avons étudié ls daine source fonctionnant avec un
filament d’'une longueur de 5 cm qui intercepte dale symétrie de la source et qui est placé
a 4 cm du plan de sortie de la source. Nous avoppose, dans le chapitre 1ll, que les
électrons étaient émis de maniere uniforme le ldegce filament et que I'énergie des
électrons issus de la cathode était de 0.5 eV.[@3eroe dans certaines sources, telle que la
source MARK Il + (figure IV. 1, figure de gauche) &a EH 1000HC, que ['utilisation d’une
cathode creuse, dans ce cas, les électrons isdascdéhode sont injectés dans le plasma a
partir d’'une région confinée autour d’'une mémedigle champ magnétique. Il est intéressant
de comparer le comportement de la source dansel®s ebnfigurations cathodiques, c’est a
dire le cas d'électrons émis de maniére homogeélmméed’'un filament qui intercepte I'axe de
symétrie ainsi que plusieurs lignes du champ magmetdans la zone axiale et le cas des
électrons émis autours d’'une seule ligne de chaagn#étique. En effet, nos calculs montrent
gue les caractéristiques du faisceau ionique ggraar@ne source EHIS sont tres sensibles a
la configuration cathodique. D’autant plus que leoupe R&D d’Essilor a étudié le
fonctionnement d’une source MARK Il utilisant utafnent circulaire placé symétriquement
autour de I'axe de la source (figure IV. 1, figde=droite). Cette configuration cathodique est
analogue a l'utilisation d’une cathode creuse dumexat que dans les deux cas, les électrons
sont injectés autour de la méme ligne du champ Btagre.

Fig IV. 1. (a gauche) Source d’ions type EHIS dode creuse, configuration d’'une source MARK I{&.
droite) Configuration circulaire d’'un filament dengsténe placé symétriquement autour de I'axe ohésie de
la source MARK I, configuration réalisée par l®@gpe R&D de l'industriel Essilor.

IV. A. 1. Etude de l'influence de la configurationcathodique

Dans le chapitre précédent nous avons étudié lapodement de la source
fonctionnant avec un filament qui intercepte I'abeesymétrie de la source ainsi que plusieurs
lignes du champ magnétique dans la zone axialelidtabution du courant d’électrons émis
par ce filament est supposée homogéne le long ddeoder. Dans cette section, nous
proposons d’étudier le comportement de la souroar pes conditions standards, pour un
filament circulaire placé de maniéere symétriqueoautde I'axe Ox, pour lequel tous les
électrons sont émis autour d’'une méme ligne du phamgnétique, c.a.d. dans la méme
cellule de la grille fluide (voir figure IV. 2). Laature du diffuseur et des parois externes est
supposée diélectrique.
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Fig IV. 2. Configuration de la source MARK Il avan filament circulaire.

Afin de bien comprendre l'influence de I'émissidleatronique sur le fonctionnement de la
source, nous avons étudié le comportement de lacesopour plusieurs configurations
cathodiques (voir le tableau ci-dessous).

(%, 1)
filament 1 (6.15, 0.00)
filament 2 (6.15, 2.00)
filament 3 (6.15, 2.25)
filament 4 (6.15, 2.50)

Remarque 1

Les positions des filaments 1, 2, 3 et 4 ont ét#sies de maniére a ce qu’on puisse
observer une différence significative dans les aarsstigues du faisceau ionique. Les
caractéristiques de ce faisceau sont quasimentigdes pour des cathodes situées a 4 cm du
plan de sortie et a une position radiale de 0 chhbacm. Par contre, les caractéristiques du
faisceau ionique deviennent trés sensibles a lati@ar de la position radiale autours de ~2
cm de la cathode, pour les cathodes situées aduqgrtan de sortie et autour.

Rappel 1

Dans le chapitre 1, section Il. 6. ¢, nous aveagjue la valeur du courant qui traverse
une ligne du champ magnétique dépend, entre adiresourant d’électrons injecté par la
cathode autour de cette ligne (relation Il. 47).effiet, ce courant est donné par une relation
de conservation de courant

courant traversant  courant d’électrons somme nulle pour des
la ligne k-1/2 traversant la ligne k+1/2 parois di€lectriques

1K= 2) =L O F 1L+ 2) =104 2) Q)+ 1a 0 =10+ 1,

Y W_Z/
courant d’électrons courant d’'ions

injecté dans la cellule k  traversant la ligne k+1/2

ou les valeurs de et | sont positives par définitionl (= e”]“mds etl, = e”E,mdS)
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Fig IV. 3 Description schématique des différentarants entrant dans le bilan de conservation deactu

Pour une cathode ponctuelle, le termgkl) est nul pour toutes les cellules qui ne
contiennent pas la cathode et est égal au coummtédharge pour la cellule contenant la
cathode. Il est donc clair que la position de thade influence la distribution du courant net
qui traverse les lignes du champ magnétique. Eet,ef relation 1l. 46 montre que la
distribution du potentiel plasma a travers les égjrdu champ magnétique est liee a la
distribution du courant a travers ces lignes. Hatele flux d’électrons a travers une ligne du
champ magnétique est donné par la relation suivdiee différents termes de la relation II.
46 sont explicités dans la section Il. 6. c)

I oV 2 0de p

“<=|l,ds=c,—+—c;—=¢,——1

e”“D oL 3o e

ol V' représente une fonction deet est constante le long des lignes du champ riggeéle
coefficient f représente le rapport entre le courant qui travarse ligne du champ

magneétique par rapport au courant collecté paotans =M ; dans le cas des parois

anode

diélectriques, ce coefficient égal a 1 pour lesdig) de champ magnétique incluses entre la
cathode et I'anode et est nul ailleurs.

Il ressort de la relation Il. 46, que la distrilmutide potentiel plasma a travers les
lignes du champ magnétique est intimement liée didaibution du courant & travers ces
lignes. Ceci a une influence sur les caractériegqdu faisceau ionique étant donné que ces
ions sont accélérés par le champ électrique di radiegmt du potentiel plasma. Nous
étudierons dans cette section l'influence de latpposde la cathode (la distribution de ce
courant a travers les lignes du champ magnétigudescomportement de la source ainsi que
sur les caractéristiques du faisceau ionique géuearéelle-ci.

IV. A. 1. a. Effets sur la distribution du potentid plasma

La figure IV. 4 montre la distribution du potentigilasma pour différentes
configurations du filament. On observe, pour laufegg IV. 4. a, 'absence de barriére de
potentiel dans la zone axiale. Alors que, pouidar€é IV. 4. b, lorsque les électrons sont émis
en dehors de la zone axiale, on observe la préstuace barriere de potentiel dans la région
axiale. Rappelons que le potentiel plasma s’adapte assurer la quasi-neutralité du plasma
et afin de satisfaire la continuité du courant.dgure les électrons sont injectés, a partir de la
cathode, autour de I'axe de symétrie, le coura@liedtrons collecté par les parois en contact
avec le plasma (diffuseur et parois du caissonda)vilans la zone axiale est directement
fourni par la cathode dans cette zone. Dans celaa@sst nul besoin d’'un champ électrique,
dans la zone axiale, pour attirer les électrons eette région pour assurer la continuité du
courant. Lorsque l'injection des électrons danglésma, a partir de la cathode, s’effectue
loin de I'axe de symétrie, un champ électriquengsiessaire pour attirer les électrons vers la
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zone axiale afin d’assurer la neutralité du plasianas cette région et aussi d’attirer un courant
d’électrons vers les parois en contact avec lenmaafin de neutraliser le courant d’'ions
collecté par ces parois et de satisfaire la coiéndu courant. Une barriére de potentiel se
forme alors dans la région axiale. La figure V. bntne une description schématique du
courant d’ions ainsi que du courant d’électrongectés par les parois externes. La hauteur de
cette barriere ainsi que sa largeur sont proparéthes a la distance cathode-axe de symétrie
(figure IV. 6). L'existence de cette barriere daguiel dans la zone axiale est prédite par H.
R. Kaufmaret al[Cum89].
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O o] i 50
N’ .
- ligne gg
1. cathodique I 20
. . 10
0 ligne cathodique 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
X (cm) X (cm)

Fig IV. 4. Distribution du potentiel plasma calceléour différents filaments, pour les conditiotegards. (a)
filament 1, (b) filament 2. La ligne cathodique esgirésentée en pointillés

Par ailleurs, on observe que la tension de déeldrgte lorsque I'on réduit la distance
anode-cathode. En effet, pour le filament 1 laitende décharge est de ~120 V et de ~90 V
pour le filament 4. La tension de décharge nécessabur le transport d’'un courant
d’électrons de la cathode vers I'anode et évolues da méme sens que la distance cathode-

A
anodeV, = —j ELdl .
C

P . z /
injection d’électrons  ~

_ 7
ld_ Iec+ Ien //
7

-, P
anode, catho/q_e/"

parois externes

faisceau
ionique

axe du cylindre

Fig IV. 5. Description schématique de la contingiéécourant dans une source EHIS.

La figure IV. 6 montre la distribution radiale dotpntiel plasma calculée a 1 cm du
diffuseur. Dans cette figure on voit la forme debkriére de potentiel qui a lieu autour de
'axe de symétrie. Cette barriere de potentiel arpéle d’attirer des électrons vers la zone
axiale, a partir de la ligne cathodique, afin $atie la relation de conservation de courant. A
I'état stationnaire, le courant d’électrons coleqiar cette barriere est égal au courant
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d’électrons perdu latéralement, le long des ligteeghamp magnétique, au niveau des parois
dans la zone axiale afin de neutraliser le coudédons collecté par celles-ci (figure IV. 5).
Cette barriere repousse les ions et empéche utie parces derniers d’atteindre I'axe de
symétrie. Elle influence donc les trajectoires quas et modifie les caractéristiques du
faisceau plasma généré par la source.

Part ailleurs, on voit que la position de la cathatluence la largeur et la hauteur du
puits de potentiel. En effet, le potentiel plasri@@apte pour assurer le transport des électrons
a partir de la ligne cathodique vers I'anode. Rarséquent, un gradient de potentiel plasma
prend forme dans I'espace inter-électrode ; enisé@dticet espace on augmente la largeur du
puits. Il est aussi intéressant de voir que le miak plasma est minimal pour la ligne
cathodique du fait de 'abondance des électronsuaute cette ligne. Les électrons de la ligne
cathodique possedent une énergie minimale ~1 evVs glue les électrons de la zone axiale
sont a ~2.5 eV parce que le potentiel plasma astgdeve dans cette région.
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Fig IV. 6. Distribution radiale du potentiel plasmalculée a 1 cm du diffuseur pour les conditidasdards. (a)
filament 1, (b) filament 2, (c) filament 3, (d)dihent 4.

Un puits secondaire (2) se forme entre la barderpotentiel et la zone d’accélération
(zone anodique). Les ions de faible énergie peudeatpiégés dans le puits secondaire (2) et
réduire la focalisation du faisceau ionique, abjug les ions énergétiques sont piégés dans le
puits principal (1). Ceci est bien illustré dangistribution de la densité plasma (voir figure
IV. 7) ainsi que dans I'évolution de la densitéodeirant du faisceau ionique en fonction de
'angle de sortie (voir figure 1V. 10).

IV. A. 1. b. Effets sur la distribution de la densié du plasma

La figure IV. 7 montre la distribution de la deddsiplasma pour deux positions
différentes de la cathode. Le pic de densité plasstgplus important lorsque les électrons
sont injectés dans la zone axiale. En effet, lar&dV. 7. a montre que la densité ionique dans
la zone axiale peut atteindre 8x16n>. Lorsque les électrons sont émis en dehors de Hex
symétrie (voir la figure IV. 7. b) et du fait de barriere de potentiel qui empéche une partie
d’ions d’atteindre I'axe de symétrie, la densitégpha ne dépasse pas 2X10°.

H. R. Kaufmanet al prédisait dans [Cum89] la présence d’'une barm&rgotentiel
dans la zone axiale et qu’une partie des ions mibsent sur celle-ci. Nos résultats, en accord
avec [Cum89], montrent qu’en effet, une partie wes rebondissent sur cette barriere de
potentiel. Ceci est visible sur la distribution ldedensité ionique (figure IV. 7). L'influence
sur les trajectoires ioniques de la populationides lents est plus marquée comparativement
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aux ions rapides, en vue de I'énergie des ions lgaot est comparable a la hauteur de la
barriere de potentiel.

X (cm) x (cm)

Fig IV. 7. Distribution de la densité du plasma3jmalculée, pour différents filaments, pour lesditons
standards. (a) filament 1, (b) filament 2. La ligr¢hodique est représentée en pointillés

Comme nous l'avons déja dit, le potentiel plasmet reinimal autour de la ligne
cathodique ; un puits secondaire se forme autowette ligne. Les ions possédant une faible
énergie peuvent étre piégés dans ce puits. Orbimitdans la figure IV. 7. b que la densité
plasma est élevée autour de la ligne du champ rntiggaéui intercepte la cathode. La figure
IV. 8 montre la distribution radiale de la dengitésma calculée au niveau du filament.
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Fig IV. 8. Distribution radiale de la densité dawina calculée, pour différents filaments, pouctaditions
standards au niveau de la cathode. Les lignesietiligs montrent les positions radiales des défées
cathodes (filament 1, 2, 3 et 4) placées a 4 ciplalu de sortie.

IV. A. 1. c. Effet sur les caractéristiques du faiseau ionique

La figure IV. 9 montre la distribution en énergle faisceau ionique calculée au
niveau du plan de sortie pour les quatre filaméstsits dans le tableau précédent. Comme la
tension de décharge décroit lorsque les électrons &mis en dehors de I'axe de symétrie,
I'énergie des ions rapides est moins importantaué part, la forme de la distribution
d’ions lents est nettement influencée par le typdildment. Pour le filament 1 (électrons
émis au niveau de l'axe de symétrie), la majorigs dons lents posseédent une énergie
inférieure a ~5 eV alors que pour les trois aupesitions (2, 3 et 4) les ions lents sont étalés
sur une plus large gamme d’énergie de 0 a ~20 eVqui est en concordance avec les
mesures (voir V. 15. b). Ceci est di au fait gee ions lents sont issus de I'échange de
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charge qui a lieu essentiellement dans la régidaleagvoir figure Ill. 20). Par conséquent, les
ions issus de I'échange de charge sont accéléréa parriere de potentiel.
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Fig IV. 9. Distributions en énergie du faisceaudoe calculées, pour différents flaments, au nivea plan de
sortie pour les conditions standards.

Nos résultats se rapprochent d’avantage des oliegryaxpérimentales lorsque les
électrons sont émis en dehors de la zone axialmahéere a ce qu’une barriere de potentiel
se forme dans la région axiale. En effet, les nesswexpérimentales montrent que la
population des ions lents est étalée dans une gatiténergie allant de 0 eV a ~20 eV (voir
figure IV. 15. b). Or en I'absence d’'une barrieeebtentiel dans la zone axiale, nos calculs
montrent que la population des ions lents est@&lé une gamme d’énergie allant de 0 eV a
~5 eV. Ce qui porte a croire que le filament émes$ électrons de maniére a ce qu’une
barriére de potentiel se forme dans la région axial

La figure IV. 9 montre que la population des ioapides est centrée autour d’une
valeur qui dépend de la position de la cathodei €sad au fait que la tension de décharge
chute lorsque I'on réduit la distance anode-cathddefait que le transport d’'un courant

A
d’électrons de la cathode vers I'anode dépend déstance entre ces dernielés= —J'E Ldl .
C

Notons que la population des ions rapides esté@emtutour d’'une énergie qui correspond a la
tension de décharge.

Il est intéressant de relever le fait que la begrge potentiel contribue aussi a évacuer
une partie des ions lents vers le diffuseur. Eatefé courant d’'ions collecté par le diffuseur
augmente |égerement en présence de cette ba@murant évolue dans le méme sens que
la hauteur de la barriere de potentiel présents tlazone axiale. Ceci réduit l'intensité des
ions lents présents dans le faisceau ionique lerBgmission des électrons s’éloigne de I'axe
de symétrie (voir figure IV. 9). En outre, commetémsion de décharge est sensible a la
position du filament et que les électrons sont ffBaypar la tension de décharge, I'énergie
des électrons diminue avec la restriction de I'espater-électrodes et réduit le taux
d’ionisation. Le courant d’ions produit ainsi quietensité du faisceau ionique généré par la
source chute avec la diminution de I'énergie destgdns dans la zone anodique. Le tableau
ci-dessous résume |'évolution de ces parametresdgfierents filaments.
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Tension de Energie Courant Intensité du Courant
décharge | électronique d’ions faisceau d’ions

dans la zone produit par la]  ionique collecté par

anodique source le diffuseur

filament 1 120V 19 eV 1.22 A 0.84 A 36 mA
filament 2 100V 18 eV 1.20A 0.79 A 39 mA
filament 3 96V 17 eV 1.16 A 0.77 A 44 mA
filament 4 92V 16 eV 1.12 A 0.69 A 53 mA

La figure IV. 10. a. montre la densité de couramtfaisceau ionique en fonction de
'angle de sortie, calculée a 15 cm de la souroey plifférents filaments. L'influence de la
barriére de potentiel, qui prend forme dans laagixiale, sur les trajectoires ioniques est
bien visible sur cette figure. En effet, pour larment 1, le faisceau ionique est focalisé
autours de I'axe de symétrie. La densité du faiscad 5 cm de la source, est de ~15 mA/cm?
a 0°, par rapport a I'axe de symétrie. Cette inténshute rapidement lorsque I'on quitte la
région axiale, a 10° l'intensité du faisceau baiase7 mA/cm2. La barriere de potentiel
homogénéise la distribution de la densité de cdudanfaisceau ionique en fonction de
'angle de sortie ; pour le filament 3 par exemplatensité du faisceau ionique est de I'ordre
de 4 mA/cm? dans la zone axiale ainsi que danailes du faisceau ionique.
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Fig IV. 10. Densité de courant du faisceau ionigndonction de I'angle de sortie calculée, poufédénts
filaments, & 15 cm du plan sortie pour les condgtistandards. (a) densité de courant total dugfais®nique,
(b) densité de courant des ions < 25 eV.

La figure IV. 10. b. montre la densité de courdidrs lents en fonction de I'angle de
sortie, dont I'énergie cinétique est inférieure5aed/, calculée a 15 cm de la source pour les
guatre filaments. En I'absence de la barriere dentiel au niveau de I'axe de symétrie
(filament 1), le flux d’ions lents est focalisé aut de ce dernier. Par contre, la présence de la
barriére de potentiel au niveau de la région axiatkiit significativement l'intensité du flux
d’ions lents autour de I'axe de symétrie. Pourilenfent 4 par exemple, l'intensité du flux
d’'ions lents dans la région axiale est quasimefie nudans ce cas, cette intensité est plus
importante dans les ailes du faisceau ionique, estid( a la distribution du potentiel qui
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forme un puits secondaire autour de la ligne cathumdpiégeant ainsi les ions lents autour de
cette ligne.

IV. A. 1. d. Effets sur les caractéristiques du fln d’'atomes non-thermiques

Comme nous l'avons dit dans le chapitre précédenforme de la fonction de
distributions en énergie des atomes non-thermiatesnes issus de I'échange de charge) est
semblable a celle des ions. L'intensité du fluxtafaes non-thermiques généré par la source
est de ~0.4 A, pour les conditions standards, 80 de ces atomes possedent des énergies
supérieures a 25 eV. La figure IV. 11. montre tmscfions de distribution en énergie du flux
d’atomes non-thermiques généré par la source.

La figure IV. 12. a. montre la densité de courdntflux d’atomes non-thermiques
issus de I'échange de charge en fonction de l'adglesortie. Cette figure montre que la
distribution du flux d’atomes non-thermiques estispou moins, sensible a la configuration
du filament dans la zone axiale. Les atomes nonmrigeies sont créés par échange de charge,
réaction durant laquelle I'ion transfere toute géaergie a I'atome. Sachant que les vitesses de
ces ions sont influencées par la barriére de peteiitest clair que la densité de courant du
flux d’atomes non-thermiques en fonction de I'andk sortie soit aussi influencée par la
barriére de potentiel (position de la cathode)ntensité du flux d’atomes non-thermiques est
de ~1.5 mA/cm? dans la zone axiale et de ~0.6 mAf@ans les ailes du faisceau ionique. La
figure IV. 12. b. montre que l'intensité des atonmem-thermiques possédant une énergie
inférieure a 25 eV représente ~50% du flux de esutron-thermiques indépendamment de
'angle de sortie.
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Fig IV. 11. Distribution en énergie des atomes ttmrmiques (issus de I'’échange de charge) calcpiie,
différents filaments, au niveau du plan de sortisrdes conditions standards.

La distribution du flux d’atomes non-thermiques rmenque ce flux n’est pas
négligeable par rapport a l'intensité du faiscemique. Notamment dans les ailes du faisceau
ionique. En effet, a 25° l'intensité du flux d’atesinon-thermiques est de I'ordre de 1/6 de
l'intensité du faisceau ionique, indépendammentadeonfiguration du filament, pour les
conditions standards. Au niveau de l'axe de symgétiintensité du flux d’atomes non-
thermiques est de l'ordre de ~1/16, ~1/4, ~1/3 B2 ~respectivement pour le filament 1,
filament 2, filament 3 et filament 4, par rappottidtensité du faisceau ionique.
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Fig IV. 12. Densité de courant du flux d’atomes #lbermiques (issus de I'échange de charge) caléuléecm
du plan sortie, pour différents filaments, pourdesaditions standards. (a) densité de courant totdlux
d’'atomes non-thermiques, (b) densité de couranatteses non-thermiques < 25 eV

De plus, contrairement a la distribution du faiscemique qui est moins focalisé en
présence de la barriere de potentiel dans la zeiateale flux d’atomes non-thermiques est
plus focalisé en présence de cette barriere. Geéa(eau fait que I'échange de charge a lieu
essentiellement dans la zone axiale et gu’en pcéseéa la barriere de potentiel, les ions sont
repoussés par le gradient de potentiel d0 a laepoésde cette barriere. Cette derniere affecte
significativement la composante radiale de la sige®nique, essentiellement au voisinage du
maximum du taux d’échange de charge (voir figute 40). Par conséquent, plus l'ion se
rapproche de l'axe de symétrie, plus sa vitess@ledst réduite et plus sa vitesse se
rapproche d’une direction paralléle a I'axe de syméEN présence de la barriere de potentiel
il est, donc, plus probable de trouver, dans laezariale, des ions ayant une vitesse
guasiment parallele a 'axe de symétrie plutot gquabsence de cette barriere. Sachant que les
atomes non-thermiques sont créés essentiellemest ldazone axiale au niveau du pic de
densité ionique (voir figure Ill. 20), il est domtus probable de générer des atomes non-
thermiques, issus de I'échange de charge, ayanvitasse paralléle a I'axe de symétrie. Ce
qui rend le flux d’atomes non-thermiques plus istedans la région axiale en présence de la
barriére de potentiel.

IV. A. 2. Influence de I'énergie des électrons émipar le filament sur le
faisceau ionique

Parmi les limites de notre modéle, on cite sompacité a résoudre le chauffage des
électrons dans la gaine cathodique du fait de bliypse de quasi-neutralité du plasma. Par
conséquent, I'énergie des électrons injectés dandasma a partir de la cathode est fixée
comme donnée d’entrée. Or, nous avons déja vu epi@dleurs du champ électrique sont
faibles dans la zone axiale. Par conséquent, imeles électrons dans cette région est fixée
par la valeur de I'énergie des électrons issusdathode. La distribution du potentiel le long
des lignes du champ magnétique dans la régioneagsdlinfluencée par les valeurs d’énergie
de ces électrons. Ceci influence les trajectoiresiques et risque de modifier les
caractéristiques du faisceau ionique.

Dans cette section, on se propose d’'étudier I'exfee de I'énergie des électrons issus
de la cathode sur le comportement de la source fesurconditions standards tout en
supposant que le diffuseur, ainsi que les pardisress sont diélectriques et que les électrons
sont émis de maniére homogéne le long de la cathmagieun filament de 5 cm, qui intercepte
'axe de symétrie, placé a 4 cm du plan de sortie.
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Rappel 2

Dans le chapitre Il nous avons étudié la relatiencdnservation d’énergie (relation II. 48).
Dans la section Il. 6. d nous avons explicité légiebnts termes qui interviennent dans cette
relation. Afin de faciliter au lecteur la compréeem de ce chapitre, nous proposons de
rappeler brievement la relation de conservationalgant et d’insister sur le réle de I'énergie
des électrons issus de la cathode dans la reld¢i@onservation d’énergie.

Gradient du flux Perte d’énergie due aux collisions
Terme temporel de chaleur électron-atome, et électron-ion

m%dwmgmEﬂlzs)dv—jymBQEdV:ij—eEEredv—ijmdv

1%

Transport convectif Chauffage par le
champ électrique

Rappelons que pour certaines cellules de la dtilide, un courant électronique est injecté
dans celles-ci a partir de la cathode. Il faut dprendre en considération le flux d’énergie
correspondant a ce courant d’électrons dans I'émude conservation d’énergie. Le terme de
transport convectif pour ces cellules devient

[[[20redo= [[ 21, s~ [[ 21, eds+ [[21, ads + [[21, ods -2 2By
73 &3 &3 I -

k-1/2 k+1/2 \Sfl j 3 qe
flux d’énergie électronique énergie des électrons
vers les parois issus de la cathode

ou lka(k) représente la proportion du courant d’électrimjescté dans la cellule k, de la grille
fluide, a partir de la cathode &t ., représente I'énergie des électrons issus de hadat

Il faut mentionner que I'hypothése des électronsxiliens n'est pas exacte pour les
électrons issus de la cathode du fait que ceseatsrpeuvent étre accelérés dans la cathode.
Dans ce cas ces électrons seront plutdt monocugatiq

V. A. 2. a. Influence sur I'énergie cinétique éleconique
Se_ca[:O.seV Se_ca[:SeV

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
X (cm) X (cm)
Fig IV. 13. Distribution de I'énergie électroniqaalculée pour les conditions standards pour deleuvs

d’énergie pour les électrons issus de la cath@jeléctrons issus de la cathode & 0.5 eV (b)rélezissus de la
cathode a 5 eV
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La figure IV. 13. montre la distribution spatiale ténergie électronique. L'énergie
des électrons dans la région axiale est sensibéne@rgie des électrons issus de la cathode.
Ceci est d0 aux faibles valeurs du gradient denpieleplasma dans cette région. L'énergie
des électrons dans la zone anodique reste, quasimsensible a ce parametre. Ceci rend les
électrons de la zone axiale plus ionisants (lordesi€lectrons de la zone axiale possedent des
hautes énergies), mais ceci n’influence que pgudél du taux d’'ionisation en vu des faibles
valeurs de la densité atomique dans cette région.

IV. A. 2. b. Influence sur la distribution de potertiel plasma

Nous avons vu dans le chapitre Il que les valedes I'énergie électronique
interviennent dans la distribution du potentielspha (voir les sections Il. b et Il. ¢). En effet,
la distribution du potentiel plasma le long deséig du champ magnétique est obtenue a
partir de I’hypothese qui stipule que les électrsost en équilibre de Boltzmann le long de
ces lignes. Ceci nous permet de trouver une reldlio 39) qui donne la distribution du
potentiel plasma le long des lignes du champ magreeen fonction de la densité du plasma
et de I'énergie électronique.

V(x,r) =V*(/1)+£g(/1)|nM
3e n

0

ou V(x,r) représente le potentiel plasma en un tpbur), n(x,r) représente la densité du
plasma en un point (x,r) e{A) représente I'énergie des électrons le long d'ligree de
champ magnétique.).

Cette relation montre que pour une décroissanceéle densité plasma le long
d’'une ligne du champ magnétique, la chute de pielgriasma dépend de cette décroissance
de densité plasma et est aussi proportionnellevaliur de I'énergie électronique le long de
cette ligne.
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Fig IV. 14. Distribution du potentiel plasma le ¢pde la ligne axiale du champ magnétique calcubée [es
conditions standards et pour différentes valeutselgie des électrons issus de la cathode.

La figure IV. 14 montre l'influence de I'énergiesiélectrons issus de la cathode sur la
distribution du potentiel le long des lignes dempa magnétique dans la région axiale. La
décroissance du potentiel plasma dans la régioaleaxle long des lignes du champ
magnétique, est plus importante lorsque I'énergis électrons croit dans cette région.
Sachant que les ions lents sont créés essentielfedams la zone axiale a ~0.3 cm du

diffuseur (voir figure 1ll. 20) et qu’ils sont adééés par la chute de potentiel dans la plume
(chute de potentiel due a la décroissance de laitédethu plasma), on peut donc dire que la
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distribution des ions lents est contrdlée par Eriiution du potentiel plasma le long des
lignes de champ magnétique dans la zone axiale.

IV. A. 2. c. Influence sur les caractéristiques dfaisceau ionique

Dans la section précédente, nous avons vu qualéurvde I'énergie des électrons
issus de la cathode affecte la distribution du mgge plasma le long des lignes de champ
magnétique.
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Fig IV. 15. (a) Distribution en énergie de I'intéiésdu faisceau ionique calculée au niveau degiéms du

domaine de calcul pour les conditions standards giffiérentes énergies d’électrons issus de laothth(b)

Distribution d'énergie pour des ions Ar+ d'un faesg d'ions d'argon créé avec une tension d'anotie@¥
[Scho1].

La figure IV. 15. a montre la distribution en égierdu faisceau ionique calculée pour
différentes valeurs d’énergie des électrons issugadcathode. Les résultats montrent que
I'énergie des ions lents correspond a la chute atengiel le long des lignes de champ
magneétique dans la région axiale (figure IV. 148.r€sultat nous permet d’estimer la valeur
de I'énergie des électrons issus de la cathodeoemparant les fonctions de distribution
calculées avec celles qui sont mesurées. Les nsedaréonction de distribution du faisceau
ionique (figure 1V. 15. b) montrent, pour les cdrahs qui sont proches des conditions de la
simulation (en terme de courant d’anode et derait&@ de décharge), que la population des
ions lents est distribuée dans une gamme d’énergieorrespond a [0, 20] eV. Ceci limite
I'énergie des électrons issus de la cathode a\l.Peur des énergies des électrons issus de la
cathode plus importantes que ~ 1.5 eV, la distidutles ions lents, calculée, ne correspond
plus a celle mesurée. En effet, pour de plus hatwttlesirs d’énergie des électrons issus de la
cathode (>1.5 eV), la créte de la population das ients est nettement décalée par rapport a
la référence des énergies alors que les mesuresembgue la créte de cette population est
située a une énergie ~0 eV. Sachant que dans ld'was source MARK I, la cathode est
constituée d’'un filament de tungstene et que eaniént est chauffé a ~2700 K pour fournir
des électrons par effet thermoélectrique, les @estissus de ce filament, en I'absence d’'une
gaine cathodique, sont a ~0.5 eV. Le choix de lawad’énergie a 0.5 eV, dans le chapitre
précédent, est donc réaliste.

D’autre part, la figure 1V. 15 b montre que la ptgiion des ions lents est étalée sur
une gamme d’énergie [0, 20 eV], nous avons vu tiasection précédente que l'on arrive a
retrouver une distribution similaire en jouant Bugéométrie du filament.
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V. B. Natures des parois en contact avec le plasma

Dans le chapitre précédent, nous avons discdtntgionnement de la source dans le
cas des conditions aux limites analogues aux paliéiectriques. Dans cette section nous
aborderons linfluence des conditions aux limitesalagues a un conducteur sur le
comportement de la source. Le diffuseur de gaz @eeatpris comme diélectrique ou comme
un conducteur au potentiel flottant. Les paroisemds peuvent étre considérées comme
diélectriques ou comme conductrices. Le disposixipérimental permet le passage d'un
courant net vers les parois externes. Nous veridonBuence de ce courant sur le
comportement de la source dans la section suivBrates cette section, on se limitera au cas
ou ce courant est nul et comparerons aussi le cdempent de la source pour les quatre cas
de conditions aux limites possibles pour les comast standards (électrons émis
uniformément a partir d’'un filament d’une longueler5 cm, qui intercepte I'axe de symétrie,
placé a 4 cm du plan de sortie) :

Diffuseur Parois externes
Cas 1 diélectrique diélectriques
Cas 2 conducteur diélectriques
Cas 3 diélectrique conductrices
Cas 4 conducteur conductrices

Cette étude est motivée par le fait que, d’'ung pes parois en contact avec le plasma
peuvent étre diélectrigues comme elles peuventa@neluctrices. Le faisceau ionique peut
étre en contact avec les parois externes du caidsaede (parois conductrices) ou, plus
souvent, en contact avec le substrat qui est ditjlae dans notre cas (verres
ophtalmologiques). Le diffuseur fourni par le falamt de la source est métallique mais
rappelons tout de méme que le groupe R&D d’Essilessayé de protéger le diffuseur par
une couche diélectrique afin de réduire I'érosienceé dernier. Ceci a une influence sur le
courant d’électrons collecté par les parois enanavec le plasma. Or, on sait, depuis la
relation de conservation de courant, que la digioln du courant traversant les lignes du
champ magnétique dépend aussi de la valeur durttozotecté par les parois en contact avec
le plasma (voir rappel 3). On sait aussi que l&idigtion du potentiel plasma a travers les
lignes du champ magnétique dépend de la distribudio courant traversant les lignes de ce
champ (voir relation Il. 46). La nature des paqesit donc influencer les caractéristiques du
faisceau ionique généré par une source EHIS. Qstifig¢ I'intérét que I'on porte a la nature
des parois.

Par aileurs, il faut aussi relever le fait qu'aw & a mesure que l'on utilise cette
source dans un procédé de dépdt, une couche narfoense sur les parois en contact avec le
plasma modifiant ainsi la nature de ces dernié@edte nature est purement conductrice si
celles-ci sont propres (absence de couche minceesuparois) et est purment diélectrique si
les parois sont trés sales (présence d’'une couaterqui recouvre l'intégralité des parois).
Les observations expérimentales, du groupe R&Dgil&rs montrent qu’en fonction de I'état
de propreté des parois en contact avec le plasmst, nécéssaire d’adapter la valeur du débit
d’injection de gaz pour obtenir les conditions oyaties pour le dépot IAD du Ti(gtension
de décharge de 100 V et un courant de déchargé\ddllest interessant de savoir a quel
point la nature des parois en contact avec le @ageut jouer sur les caractéristiques du
faisceau ionique généré par cette source. Cedfigustavantage notre interet a étudier
l'influence de la nature des parois sur le compoetet de la source et sur les caractéristiques
du faisceau ionique.
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Fig. IV. 16. Identification des différentes pardisnt la nature est étudiée dans cette section.

La conservation du courant a travers des lignesclitamp magnétique rend le
fonctionnement des sources EHIS sensible a la eales parois en contact avec le plasma
géneéré par ces sources (voir le paragraphe ). &rceffet, la valeur du courant qui traverse
les lignes de champ magnétique dépend des perddections et d’'ions le long du champ
magnétique au niveau du diffuseur et des parosreas. Or, le courant d’électrons collecté
par une paroi dépend de la nature de cette derfteng une paroi diélectrique, le courant
d’électrons est identique au courant d’ions en fonigts de cette paroi. Alors que pour une
paroi conductrice, le courant d’électrons collgzaé un élément donné de cette paroi peut étre
différent du courant d’ions collecté par cet éléme&ar conséquent, la distribution du courant
de décharge est influencée par la nature des pdRaigpelons que le potentiel plasma
s’adapte pour assurer le transport des especegéesarEn conséquence, la distribution de
potentiel plasma dépend de la distribution du coucke décharge a travers les lignes de
champ magnétique (voir la relation Il. 46). D’aufpart, comme les caractéristiques du
faisceau ionique sont directement liées a la tistion du puits de potentiel on s’attend a ce
gue ces caractéristiques soient, elles aussi,ldessi la nature des parois. Nous verrons dans
les paragraphes qui suivent l'influence de la reates parois sur le comportement de la
source MARKII.
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Fig. IV. 17. Distribution spatiale de la fonctidk) dans une unité arbitraire

Dans cette section nous présenterons la disiibaté plusieurs courants a travers les
lignes du champ magnétique. Par conséquent nolisergns la fonctionk comme
coordonnée spatiale afin de distinguer les diffiagfignes du champ magnétique. Afin de se
familiariser avec cette coordonnée nous représenodistribution spatiale de cette fonction
(voir figure V. 17).
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Rappel 3

Nous avons vu dans la partie A de ce chapitre (vegppel 1) que la relation de
conservation de courant ne dépend que du courahctfons issus de la cathode et des
courants d’électrons et d’ions qui traversent igsds du champ magnétique. Ceci est di au
fait que le courant d’électrons collecté par uneopdiélectrique est identique au courant
d’ions collecté par celle-ci en tout point. Danstegartie du chapitre (section IV. B) nous
proposons d’étudier l'influence de la nature de®isaen contact avec le plasma. Dans le cas
ou les parois en contact avec le plasma sont nugted, le courant d’électrons collecté par
ces parois en un point donné de celles-ci peutdifficrent du courant d’ions collecté en ce
point. Cette différence peut représenter un teronecge/perte dans I'équation de conservation
de courant.

courant traversant  courant d’électrons somme non-nulle pour
la ligne k-1/2 traversant la ligne k+1/2 des parois conductrices
I(k_ cat(k)+1(k+_) I(k+_)_

courant d’électrons couran¥ d’ions

injecté dans la cellule k  traversant la ligne k+1/2

Les termesl, (k) et I, (k) représentent respectivement le courant d’ionsectl par le

diffuseur et par les parois externes a partir d'celtule k. Ces termes sont calculés a partir de
la description particulaire des ions.

Les termesl, ,,(k JetI, ,(k) représentent respectivement le courant d’électcoliscté par

le diffuseur et par les parois externes a partind’cellulé: . Les valeurs de ces courants sont
calculées a partir d'un model de gaine classique.

KT V.-V
(0= A(R)en, | AL exp{e - }
Lo (0= Ay (K)en, | B“exp{ }

alk)etA
parois externes inclus entre la ligne du champ e k -1/2 et la lignek+ 1/2 n,
représente la densité du plasma devant la pdjoreprésente la température électronique
dans la cellulek et V , et V , représentent respectivement le potentiel du diffuset le

potentiel des parois externes. Les potentiels flusdiur et des parois externes sont choisis de
maniére a satisfaire la relation

ZAen / KT, eXlee } I,+1,

ou A (k) représentent respectivement les éléments de sulfadiffuseur et des

w2
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ou I, représente le courant net collecté par la paranshcette section on pose ce courant
nul. Nous verrons dans la section IV. B. 4 l'infiee du couranf , sur le comportement de
la source ainsi que sur les caractéristiques dadau ionique.

D’autre part, comme I'’évacuation des électrons V&g parois dépend de la nature de
celles-ci, le flux de chaleur vers les parois, pooe cellulek, dépend de la nature de ces
dernieres. Ceci influence la résolution de I'équatie conservation de courant. En effet nous
avons déja vu, dans le rappel 2, que le flux dgeeélectronique vers les parois intervient
dans la relation de conservation d’énergie.

IV. B. 1. Influence sur le courant de décharge

Dans le cas d’'une paroi diélectrique, le couragtettrons est égal au courant d’'ions
en tout point de la surface en question. Par caresé#da valeur du courant de décharge a
travers les lignes de champ magnétique ne dépassasj la valeur du courant d’électrons
émis par la cathode et est égal a ce courant tespmte inter-électrodes. Par contre, dans le
cas d’'une paroi conductrice au potentiel flottaatd: que le courant d’électrons et le courant
d’ions collectés par I'intégralité de cette paronsidentiques mais peuvent avoir des valeurs
différentes localement. Cette différence est anadog un terme source/perte dans la relation
de conservation de courant. Le courant de déchamtgerers les lignes de champ magnétique
(le courant net traversant les lignes du champ #étapre) peut donc étre supérieur
localement au courant d’électrons émis par la chldu fait que la différence locale entre les
courant d’électrons et d’'ions collectés par la @ajoue le réle d'un terme source dans la
relation de conservation de courant.
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Fig. IV. 18. Distribution du courant de déchargeaders les lignes de champ magnétique par rapporburant
d’électrons émis par la cathode calculée, pouédfits cas de conditions aux limites, pour les itiond
standards et pour différentes conditions aux lisite

La figure IV. 18 montre la distribution du courate décharge a travers les lignes de
champ magnétique. On voit que la nature du diffusédafluence que peu la distribution de
la décharge. Ceci est di au fait que cette parotallecte que ~3% a ~10% du courant
anodique. La valeur de ce courant reste trop falbleant le courant émis par la cathode. Par
conséquent, le courant d’électrons perdu au nideayarois (diffuseur et paroi externe) reste
comparable au courant d’'ions perdu au niveau depaesis pour chaque ligne du champ
magnétique (voir figure IV. 19. a). Par contre, dature de la paroi externe controle
completement la distribution de la décharge a tsales lignes de champ magnétique. En
effet, cette paroi collecte I'essentiel du courdiins produit par la source, environs 60% du
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courant anodique. Par ailleurs, nous avons dégueule courant ionique collecté par la paroi
externe est plus important dans la région axialendment que le faisceau ionique est plus ou
moins focalisé autours de I'axe de symétrie. Des,pliess électrons sont froids dans la région
axiale (voir figure lll. 9) leur énergie est derlive de ~1 eV (nous verrons dans le chapitre
suivant les parametres qui influencent les valderBénergie des électrons dans cette région)
et ne peuvent pas traverser la gaine, de I'ordrd We qui se crée autour de cette paroi. Par
conséguent, le courant ionique collecté par laipans cette région est supérieur au courant
électronique collecté par cette méme paroi et datte méme région. Dans les ailes du
faisceau ionique, la densité de courant du faiséeaique est faible alors que les électrons,
dans cette région, ont des énergies de I'ordredd®\2et peuvent traverser facilement la gaine
autour de la paroi externe. Dans cette région,olerant d’électrons collecté par la paroi
externe est supérieur au courant d’'ions collect&gite paroi (voir figure IV. 19. b).

La figure IV. 19. b. montre que le courant d’éleas collecté par les parois est
maximal au voisinage de la ligne du champ magnéfig0.45 u.a.. Ceci est d( au fait que la
température électronique croit lorsque I'on s’é@gle I'axe de symétrie et en conséquence,
les électrons traversent la gaine avec plus dditéadie courant d’électrons collecté par un
élément de la paroi évolue donc dans le méme sengagempérature électronique pour une
densité électronique donnée. D’autre part comnueitesité électronique décroit lorsque I'on
s’éloigne de I'axe de symétrie (voir paragrapher)l.le courant d’électrons collecté par un
elément de cette paroi décroit pour une valeur esepérature électronique donnée. La
compétition entre les valeurs de la densité etri@trature électronique fait que pour la ligne
du champ magnétiqgue=0.45 u.a. le courant d’électrons collecté pardeopest optimal. La
figure 1IV. 19. montre que le courant d’'ions coliegar la paroi externe est nettement plus
important dans la zone axiale lorsque cette patocenductrice. Ceci montre que le faisceau
ionique est plus focalisé dans ce cas (voir figute23).
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Fig. IV. 19. Distribution du courant d’électrongfie continue) et du courant d’ions (ligne en pbéy) perdu
au niveau du diffuseur et de la paroi externe pbaque cellule pour les conditions standards.daflitions aux
limites du cas 2 (b) conditions aux limites du 8as

Lorsque les parois externes sont conductricessolgant d’électrons est collecté
essentiellement en dehors de I'axe de symétrigligagque le courant d’ions est collecté
particulierement dans la zone axiale (figure 1V).18eci donne naissance a un courant
d’électrons a travers les parois externes afin datraliser le courant collecté d’ions
principalement dans la zone axiale. La figure 19.r2ontre une description schématique de

ce courant.
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Fig. IV. 20. Description schématique des différeqgarants caractérisant le fonctionnement des ssurc
EHIS dans le cas des parois externes conductrices.

IV. B. 2. Influence sur la distribution du potentid plasma

L'influence des conditions aux limites sur le fdnonement de la source ne se réduit
pas seulement a une modification de la distribudiortourant de décharge a travers les lignes
de champ magnétique. En effet, comme nous l'ava@ja dit, la distribution du potentiel
plasma est intimement liée a la distribution duraotide décharge du moment que l'un des
réles de la distribution du potentiel plasma easdurer le transport des électrons a travers les
lignes de champ magnétique.

La figure 1V. 21 montre la distribution radiale gotentiel plasma pour les quatre cas
de conditions aux limites. On voit que les valedesla tension de décharge dépendent de la
nature des parois. L'influence de la nature dwdgir reste marginale par rapport a celle de
la paroi externe. En effet, la figure IV. 21. a.ntre que la profondeur du puits de potentiel
varie en fonction des conditions aux limites uéiéis lors de la simulation. Au niveau du
diffuseur, la profondeur de puits de potentiel @snparable a la tension de décharge. Pour
des parois externes conductrices la profondeuruits de potentiel (tension de décharge) au
niveau du diffuseur est de l'ordre de 150 V aloue gette tension est de I'ordre de 100 V
pour des parois externes diélectriques. Par coeségles ions rapides sont influencés par la
nature des parois utilisées dans la source EHISi €# en accord avec les observations
expérimentales (voir I'annexe). En effet, cette magtation de la tension de décharge
explique le fait que la valeur du débit d’injectiole gaz, pour maintenir une tension de
décharge constante pour un courant de déchargetddépend de la nature des parois (nous
verrons dans le chapitre suivant que la tensiotédbarge est contrbélée par la valeur du débit
d’injection du gaz dans la source). D’autre patiargeur du puits de potentiel (largeur a mi-
hauteur), dans la région active, est Iégéremehtentée par la nature des parois utilisées
dans la source MARK II (voit figure IV. 21. a. &t.121. b.).

La modification de la distribution du potentiel ghaa influence les trajectoires
ioniques. Ceci se répercute sur les caractérigtiguefaisceau ionique généré par la source
(voir figure IV. 22 et figure IV. 23).
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Fig. IV. 21. Distributions radiales du potentiehgina calculées pour les conditions standards,gfiérents cas
de conditions aux limites. (a) calculées au nivéiadliffuseur (b) calculées au niveau du plan déesor

Des mesures expérimentales (voir I'annexe) montegre I'évolution du deébit
d’injection de gaz en fonction de la tension dehdége mesurée pour un courant de décharge
de 1 A. Les résultats présentés dans cette figurété obtenus en déposant symétriquement
un demi cylindre, de dimension de ~30x15 cm, quitre conducteur ou diélectrique de
maniére a ce que ce demi cylindre contienne laceoMARK [I. On remarque que pour un
débit d’'injection donné, la tension de décharge urés est plus élevée pour des parois
externes conductrices relativement aux parois estediélectriques, ce qui est en accord avec
nos calculs.

IV. B. 3. Influence sur les trajectoires ioniques

Comme nous l'avons dis dans le paragraphe lll. & Faisceau ionique est constitué
de deux populations, la population des ions rapedelle des ions lents. La distribution des
ions rapides est influencée par la nature des gabatte population est centrée autours d’'une
énergie comparable a la tension de décharge. @maer la tension de décharge dépend de la
nature des parois en contact avec le plasma gpaéta source EHIS. Comme la valeur de la
tension de décharge ainsi que la largeur du peifsotientiel sont plus sensibles a la nature de
la paroi externe, on s’attend donc a ce que lgsctdres ioniques soient influencées par la
distribution du potentiel électrique. Ceci est bisisur la distribution de la densité plasma
ainsi que sur celle du courant du faisceau ionguénction de I'angle de sortie.
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Fig. IV. 22. Distributions en énergie du faisceanigue calculées au niveau du plan sortie, poféreifits cas
de conditions aux limites, pour les conditions dtads
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La figure IV. 22 montre la distribution en énerglie faisceau ionique pour les quatre
conditions aux limites. Non seulement, I'énergieysrone des ions rapides est affectée par la
nature des parois, spécialement celle de la paterree, mais on remarque aussi que la
largeur a mi-hauteur de la distribution des ion@ides est aussi affectée par la nature des
parois, spécialement celle de la paroi externeefigt, pour une paroi externe métallique au
potentiel flottant, la distribution des ions ramdeétale sur une gamme énergétique plus large
gue lors de l'utilisation d’'une paroi externe d@teue. Ceci est di au fait que les ions sont
produits dans la zone anodique (voir figure 1ll) #0que dans cette zone, le potentiel plasma
s’étale sur une gamme de valeurs qui dépend laendis parois en contact avec le plasma
(voir figure 1V. 22). La largeur de la distributiades ions rapides évolue dans le méme sens
gue le gradient de potentiel plasma dans la zaoeidation.
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Fig. IV. 23. Densité de courant du faisceau ionigndonction de I'angle de sortie, calculée potiedentes
conditions aux limites, a 15 cm pour les conditistedards.

L'influence de la nature des parois se répercussiaaur la distribution de la densité
de courant du faisceau ionique en fonction de lange sortie. En effet, comme les
trajectoires ioniques sont contrdlées par la distion du potentiel plasma et oscillent dans le
puits de potentiel. Ces ions sont mieux focalisrsque ce puits est plus étroit ou plus
profond.

IV. B. 4. Influence du courant collecté par les pasis externes sur le
comportement de la source pour un courant d’anodeanstant

Dans la section précédente nous avons étudiéngatdement de la source EHIS,
dans le cas ou les parois externes sont conductitals avons supposeé que ces parois sont
au potentiel flottant c.a.d. que le courant d'élmes et d’ions collectés par ces parois sont
identiques. Dans la pratique, le courant d’électroollecté par ces parois est plus important
que le courant d’ions collecté par ces dernierseffat, le courant net collecté par les parois
externes est fixé a 5% du courant collecté pawotian Ce courant est communément appelé
« courant de neutralisation ». Les expérimentatelisent que ce courant permet d'éviter
'apparition d’arcs électriques qui perturbent éonent le plasma et la qualité du dépoét. Ces
arcs sont dus a la formation d’'un dép6t sur lesipatu caisson a vide rendant la nature des
parois inhomogene et favorisant ainsi la formatitences arcs. La valeur du courant net
collecté par les parois a été choisie de maniemg@rame afin de réduire la formation de ces
arcs. Dans cette section nous proposons d’étudiefluénce de ce courant sur le
comportement de la source MARK 1l et sur les ca&mastiques du faisceau ionique généré par
cette source. Rappelons que cette étude est mgiaéde fait que linfluence du courant
collecté par les parois du caisson a vide sur tepmotement de la source ainsi que sur les
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caractéristiques du faisceau ionique généré pée-ceteprésente I'un des points de notre
collaboration avec l'industriel Essilor.

Nous proposons également d’étudier le comportehemd source pour les conditions
standards (flament qui intercepte I'axe de syme@tpour plusieurs courants d’émissions
cathodiques, afin de comprendre l'influence du antinet collecté par les parois externes.

IV. B. 4. a. Courants collectés par les parois duatsson a vide

Comme le courant d’électrons émis par la cath@ies@périeur a celui des électrons
collecté par I'anode, le plasma s’adapte, en josantla tension de gaine qui prend forme

atours des parois externes, de maniere a évacusurfgus d'électrons vers les parois
externes.
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Fig. IV. 24. Distributions du courant d’électrormlecté par les parois délimitant les lignes duncha
magnétique (diffuseur et parois externes) poudiiérentes lignes de ce champ, calculées poutrdifftes
valeurs du courant d’émission cathodique, poucteslitions standards.

La figure IV. 24 montre la distribution du couratiélectrons collecté par les parois
externes pour chaque ligne du champ magnétiquee Giglure illustre que le courant
d’électrons collecté par les parois de la sourtgrsportionnel au courant d’électrons émis
par la cathode, pour un courant anodique conshwtimment, dans la région cathodique
caractérisée par un surplus de courant d’élecirdreduit dans le plasma a partir du filament.
Lorsqu’on s’éloigne de la zone axiale, la tempématies électrons augmente et I'énergie des
électrons devient suffisante pour traverser la @jaire courant d’électrons collecté par ces
parois est optimal pour les lignes du champ maguétiqui sont au voisinage de la ligne
2=0.45 u.a. Les valeurs du courant d’électrons ctillgpar les parois externes convergent
lorsque I'on se rapproche de I'anode, ils sont tidgres au niveau de I'anode. Dans 'espace
inter-électrode les valeurs du courant d’électropfiecté par les parois sont quasiment
identiques. Ceci démontre que le surplus d’élestmst collecté par les parois externes dans
la région cathodique, avant d’atteindre I'espaderig@lectrode. Sachant que I'essentiel de
l'ionisation et de l'accélération a lieu dans layiolh anodique (espace inter-électrode), le
surplus d’électrons a peu d’influence sur les daratiques du faisceau ionique généré la
source. Par contre, le courant d’'ions collecté lpasource reste inchangé par rapport a ce
parametre (voir figure V. 25).
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Fig. IV. 25. Distributions du courant d'ions colté@ar les parois délimitant les lignes du chamgmétque
(diffuseur et parois externes) pour les différetigzes de ce champ, calculées pour différentesuvaldu
courant d’émission cathodique, pour les conditstasdards.

Il est aussi intéressant de voir que le couramntqué traverse les lignes du champ
magnétique est, quasiment, identique dans la zaiee-électrode (voir figure IV. 26). Par
contre, dans la région cathodique et notamment @ansgion axiale, l'intensité du courant
net qui traversent les lignes du champ magnétiggmemtdent directement du surplus du
courant électronique injecté par la cathode. Plus’éloigne de I'axe de symétrie, plus le
courant d’électrons collecté par les parois extewhevient important et réduit le surplus du
courant électronique.
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Fig. IV. 26. Distribution du courant de déchargeaders les lignes de champ magnétique en fondédn pour
différentes valeurs du courant d’émission cathogljgun conditions standards.

IV. B. 4. b. Caractéristiques du faisceau ionique

Nous avons vu dans la section 1IV. 3 que l'inflieesar la distribution du courant de
décharge a travers les lignes du champ magnéteuépgrcute sur la tension de décharge.
Dans notre cas, la tension de décharge est dee\,35140 eV, ~146 eV et ~153 eV pour un
courant cathodique de 1 A, 2 A, 3 A et 5 A et uareat d’anode de 1 A. Ce qui influence la
population des ions rapides du moment que I'éneallgi ions formant cette population est
proportionnelle a la tension de décharge. La figMre27 montre la distribution en énergie du
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faisceau ionigue calculée au niveau du plan ddespdur différentes valeurs de courant

d’émission cathodique.
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Fig. IV. 27. Distributions en énergie du faisceanigue calculées au niveau du plan sortie pouémifftes
valeurs du courant d’émission cathodique, poucteslitions standards.

Par ailleurs, le chauffage des électrons est agssible a la valeur de la tension de
décharge. L'énergie des électrons présents damgilan anodique passe de ~19 eV pour un
courant d’émission cathodique de 1 A a ~24 eV etaurant d’émission cathodique de 5 A.
Ce qui rend les électrons, présents dans la zoadiqare, plus ionisants et améliore par
conséquent le taux d’ionisation. Ceci se refletel'sutensité du faisceau ionique qui est de
~850 mA, ~860 mA, ~880 mA et ~900 mA pour un cotithodique de 1 A, 2 A, 3 Aet5

A et un courant d’anode de 1

A.

Les résultats, présentés dans la section IV. 4,esoaccord, d’'un point de vue qualitatif, avec

[Zhu08].
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IV. C. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié l'influencealifférentes conditions aux limites

sur le comportement de la source EHIS ; Notamniémbjssion des électrons par la cathode,

la nature des parois ainsi que le réle du couralteaté par les parois externes. Les résultats
présentés dans ce chapitre nous permettent de endrprd’avantage le comportement de la
source. En effet, ces résultats, obtenus pour unaob de décharge de 1 A et pour un débit
d’injection de gaz de 0.50 mg/s ; une pressiorduggie correspondante a ce débit est de 8.4
mPa, établissent :

Configuration de la cathode

L’'injection des électrons dans le plasma en detlerka zone axiale donne lieu a une
barriére de potentiel dans cette zone. Cette baraigoour but d’attirer des électrons a
partir de la ligne de champ magnétique qui inteiecédp cathode vers la zone axiale
afin de neutraliser les ions présents dans cajtené

La présence de barriere de potentiel dans la zaiseainfluence les trajectoires
ioniques et modifie les caractéristiques du faigcemique. En effet, elle étale la
population des ions lents dans une gamme d’énfd@¥, 25 eV] (ce qui correspond
a la distribution des ions lents observée expériaiement).

La tension de décharge est proportionnelle a lamie anode-cathode. En effet elle
est de ~110 V lorsque les électrons sont émis bBaxes de symétrie (6.15 cm, 0 cm)

et chute a ~90 V lorsque les électrons sont énfsldcm, 2.15 cm). Ceci est d( au
fait que la résistivité du plasma est anti-promonielle au nombre de lignes du champ
magnétique séparant la cathode de I'anode.

La barriere de potentiel empéche une partie desdttteindre la zone axiale et réduit
le pic de densité de 8xIom™ & 2x13° m*.

En I'absence de barriére de potentiel, la dengtéadirant du faisceau ionique est trés
focalisée. A 15 cm de la source, la densité deardutlu faisceau ionique est de ~
6mA/cmz2 dans I'axe de symétrie et est de ~4 mA&23 ° de cet axe. En présence de
la barriere de potentiel dans la zone axiale, igcé&au ionique est plus homogeéne, la
densité de courant du faisceau ionique est de ~AmrfAa 15 cm de la source (ce qui
se rapproche plus des observations expérimentales).

Le potentiel plasma est minimal pour la ligne darap magnétique qui intercepte la
cathode du fait de l'abondance des électrons asitalér cette ligne. Un puits
secondaire prend forme autour de cette ligne. des ients sont piégés dans le puits
secondaire. La densité de courant du flux d'ionsslenontre que I'intensité de ce flux
dans la zone axiale est quasi-nulle et qu’il secentre essentiellement dans les ailes
du faisceau ionique.

En présence de la barriere de potentiel dans l@ zoiale, l'intensité du flux de
neutres non-thermiques devient non-négligeablerddWatensité du faisceau ionique.
Dans ce cas, le rapport entre l'intensité du fliaames non-thermiques et le faisceau
ionique est de ~1/3.

L’ensemble des résultats discutés dans la sedtioB montre que le comportement et
les caractéristiques du faisceau ionique sont fabstes (relativement aux mesures
expérimentales) lorsque les électrons sont émimaeieére a ce qu’'une barriere de
potentiel prenne forme au niveau de la zone axi@kci laisse a croire que le
fonctionnement de la source et les caractéristiqueiaisceau engendré sont assurés,
en partie, par cette barriére de potentiel.
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Energie des électrons issus de la cathode

L’énergie des électrons dans la région axiale espgstionnelle a I'énergie des
électrons injectés dans le plasma a partir detleoda.

La distribution du potentiel plasma le long deswéig de champ magnétique, dans la
zone axiale dépend des valeurs de I'énergie dedr@hs issus de la cathode. Le

gradient de potentiel plasma le long des lignescdamp magnétique est plus

important pour les hautes valeurs d’énergie élaaue.

La distribution des ions lents dépend de I'énedgie électrons dans la zone axiale. Du
moment que les ions lents sont crées, par échaegehdrge, qui prend lieu
essentiellement dans zone axiale aux voisinaggsadde densité ionique et que ces
ions sont accélérés par le gradient de potentielotgy des lignes du champ
magnétique.

La comparaison des distributions en énergie dwdais ionique avec les mesures
expérimentales prouvent que I'énergie des électamnss la zone axiale ne peut
dépasser ~ 2 eV. Ceci nous renseigne sur I'énetgie électrons injectés dans le
plasma a partir de la cathode. Nos résultats attegue I'énergie de ces électrons est
du méme ordre que celles d’électrons thermigues idan filament a ~2700 K ce qui
correspond a des électrons a ~ 0.5 eV (électrons pan effet thermoélectrique a
partir d'un filament chauffé a ~2700 K).

Nature des parois

La nature du diffuseur n’influence que peu le cortguent de la source du fait des
faibles valeurs du courant électronique collectéqgedte parois. Par contre, la nature
des parois externes contrdle fortement le fonctoment de la source.

La distribution du courant de décharge a travesslignes du champ magnétique
montre que les valeurs de ce courant sont plus riaupies pour des parois externes
conductrices. Ceci est di au fait que dans cegienéles pertes de courant ionique au
niveau des parois sont plus importantes que letegpele courant électronique au
niveau de ces dernieres.

L’influence sur la distribution du courant de dégease répercute sur la distribution

du potentiel plasma. En effet, la tension de déeghast plus importante lorsque les

parois externes sont conductrices. Ce qui accdérmns rapides a des énergies plus
importantes.

Le faisceau ionique est plus focalisé pour desipaxternes conductrices du fait que
le puits de potentiel est plus profond pour desoipaexternes conductrices et la
largeur a mi-hauteur de puits est plus étroite peuras.

Courant d’émission cathodique

Les valeurs du courant net collecté par les paegigrnes peuvent influencer la
distribution du courant de décharge a travers igses du champ magnétique,
notamment dans la région axiale. Ce qui augmergevédeurs de la tension de
décharge et accélére les ions rapides a des én@ige importantes. Par ailleurs, les
électrons atteignent des énergies plus importadtes la région axiale, ce qui

améliore, Iégerement, I'ionisation et rend le faege ionique plus intense.
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Chapitre V : Parametres de controle d’'une source EF5

Introduction au chapitre

Comme nous l'avons déja mentionné, les sourcesSEs$tint utilisées dans des
procédés de traitement de surface. Pour I'exemggdeagplications IAD, un certain nombre de
contraintes sur les caractéristiques du faiscenigue, en terme d’intensité et d’énergie du
faisceau ionique doivent étre prises en considérasifin d’assurer une qualité de dépot
optimale [Kle04]. Dans le chapitre IV, nous avohsd@, entre autres, les caractéristiques du
faisceau ionique généré par une source MARK Il paumpoint de fonctionnement donné.
Nous avons vu dans le chapitre IV que la positiola géométrie de la cathode peuvent avoir
une influence sur les caractéristiqgues du faisea@ique généré par cette source. Il en est de
méme pour la nature des parois en contact avetaggnp. Cette influence se limite a une
modification de la divergence et de I'énergie disdeau ionique. Or, les besoins de
modularité des caractéristiques du faisceau ionsqune nettement plus larges que ce qui a été
observé et discuté dans le chapitre IV. Dans ldiqu@, le choix des caractéristiques du
faisceau ionique se fait en jouant sur les cornulitiexpérimentales de fonctionnement de cette
source. Dans le but d’identifier ces paramétrateatomprendre leur influence sur le faisceau
ionique, nous aborderons une étude paramétriquesuaonditions expérimentales.

Usuellement, lintensité du faisceau ionique eséd par le choix du courant de
décharge. La valeur de la tension de déchargeoesthtée par la valeur du débit d’injection
du gaz, alors que I'énergie du faisceau ioniquepegportionnelle a la tension de décharge.
Nous verrons dans ce chapitre, que I'intensitélalu d’atomes non-thermiques devient assez
importante pour les hauts débits d’injection de. daz flux d’atomes non-thermiques n’est
pas bien adapté pour les applications de traitenestirface. D’une part, une bonne partie du
flux d’atomes non-thermiques est collectée pardtsn D’autre part, la divergence de ce flux
est trop grande pour des applications IAD. Afinvitér cet inconvénient, nous proposons une
alternative pour fixer la valeur de la tension @elthrge en jouant directement sur la mobilité
des électrons dans le plasma qui est contréléBim@nsité du champ magnétique généré par
'aimant de la source EHIS.
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V. 1. Contraintes sur le choix des caractéristiquedu faisceau ionique pour
des applications IAD

Comme nous en avons déja fait mention, les soufeEdS sont utilisées
essentiellement dans les applications de traitedensurface. La qualité de ce traitement
dépend des caractéristiques, en termes d’énerdgimtnsité du faisceau ionique et celles du
flux d’atomes non-thermiques. Pour les applicatibkis, par exemple, il existe un point de
fonctionnement qui assure une qualité du dépotmaht [KleO04]. Pour un dépdt de dioxyde
de titane (TiQ), par exemple, ces conditions sont :

1. L’énergie des ions constituant le faisceau ionidoit étre de I'ordre de 100 eV.

2. L’intensité du faisceau ionique doit étre du mémdre que de l'intensité du flux du
dioxyde de titanel’, . = I,

Le contréle de la qualité du dépbt des couches esidans les procédés IAD dépend
de la gestion des caractéristiques du faisceagueniEn effet, pour une énergie des ions de

Ii0,

~100 eV, si l'intensité du faisceau ionique esptfaible, I', . < , il N"aura aucun effet

sur le dépdt de la couche mince ; par contre,rsirgensité est trop grandé, . 21077, , le

il risque de détruire la couche mince de JiQorsque I'énergie des ions constituant le
faisceau ionique est trop grand(e,ons>2 500 eV, la pénétration des ions dans la couche

mince devient excessive et risque d’apporter an tleposé des propriétés qui ne sont pas
désirées par I'opérateur. Rappelons que ces cotgsadépendent de la nature du matériau
déposé et different d’'un matériau a un autre.

Nous verrons dans ce chapitre qu’il est possiblecalgréler indépendamment les
caractéristiques du faisceau ionique afin d’assumerqualité optimale du film déposé.

V. 2. Parametres de contrdle de lintensité du faceau ionique

Afin de respecter les contraintes qui assurentquadité du dépbt optimale et d’éviter
la destruction du film, il est primordial d’'iderigf les parametres qui contrdlent l'intensité de
ce faisceau et d’étudier leur influence sur celui-c

L’intensité du faisceau ionique généré par une @HEHIS est intimement liée a la
production d’ions dans celle-ci. Nous avons vu danshapitre Il que le terme source de la
production d’ions est donné pé&r= Nnk,. La production d’ions dépend donc de la densité

atomique N, de la densité du plasma ainsi que du taux d’'ionisatiok.. Rappelons que le

taux d’ionisation dépend fortement de I'énergiecttmique (voir la figure 11.8). Nous
proposons dans cette section d’étudier I'influedeeces parameétres sur la production d’ions
ainsi que sur l'intensité du faisceau ionique. Bit §ue la densité atomique est contrdlée par
le débit d’injection du gaz, nous procéderons a étee de l'influence de ce paramétre sur
l'intensité du faisceau ionigue. L'augmentationldealensité atomique favorise la production
d’ions. Cependant, elle facilite le transport éecigue et réduit la tension de décharge, par
conséquent, elle cause une diminution de I'énedgi® électrons dans la zone d’ionisation
(région anodique) et limite la production d’ions.

Nous procéderons aussi a I'étude de l'influencdadension de décharge sur lintensité du
faisceau ioniqgue du moment que, d’une part, cettsibn contrdle les valeurs de I'énergie des
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électrons, essentiellement dans la zone d'ionisafi@gion anodique), et que le taux
d’ionisation dépend de I'énergie des électrons.ddaséquent 'augmentation de la tension de
décharge cause un accroissement du taux d'ionisatio & une élévation de I'énergie
électronique.

D’autre part, du fait que la densité du plasmacestrolée par la production d’ions ainsi que
par le transport des especes chargées dans le gpldsaugmentation de la tension de
décharge rend le transport des espéces chargéesffitace ce qui cause une réduction de la
densité plasma.

On s’apercoit donc que l'augmentation de la tensien décharge ou du débit
d’injection de gaz peut favoriser ou limiter la guation d’ions et que les différents termes
qui contrdlent la production d’ions peuvent évoldans des sens opposeés.

La figure V. 1. montre I'évolution du courant totiions produit par la source MARK
Il ainsi que l'intensité du faisceau ionique génpe¥ cette derniére en fonction du débit
d’injection du gaz dans la source pour différerdarants anodiques. Nos résultats montrent
gue la valeur du débit d’injection du gaz a peuftlience sur le courant d’ions produit par la
source ou sur l'intensité du faisceau ionique gémpar cette derniére. En effet, les valeurs du
courant d’ions produit par la source sont compasblx valeurs du courant de décharge. Les
valeurs de l'intensité du faisceau ionique sont’delre de 60% du courant de décharge.
Cette intensité chute Iégérement lorsque le débjedtion de gaz augmente. Par ailleurs, une
bonne partie du courant d’ions produit par la seuenviron 40 %, est neutralisée par les
différentes parois de la source MARK Il (diffusede gaz, anode et plan de sortie). La
multiplication d’électrons dans le plasma peut &atulée a partir de la figure V. 1 et en
utilisant la relation II. 62 (section II. 9). Pateanple pour un courant de décharge de 1.5 A, le
courant total d’ions produit par la source est de5~A et le courant du faisceau ionique
généré par la source est de ~1 A. Avec ces paresyelm relation Il. 62 donne une
multiplication électronique dans le plasma M~3.5.

2 1_5: Id:1.5A o0 0—0—0= o]
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Fig. V. 1 Evolution du courant total d’ions prodpiir la source ainsi que de l'intensité du faisdeaigue en
fonction du débit d’'injection de gaz pour différegburants de décharge.

Il est intéressant d’insister sur le fait que ¢&i@nt d’ions produit par la source ainsi
gue l'intensité du faisceau ionique ne sont pas sensibles au débit d’injection de gaz. Ceci
est d0 au fait que l'augmentation de la densiténajoe cause une augmentation de la
mobilité électronique du fait que la frequence diision électron-atome croit avec la densité
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atomique x, :;wz. Ceci cause un abaissement de la tension (vairdiy. 3) de
mev(l-l-i)
V2

décharge qui réduit les valeurs de I'énergie é&eafue, essentiellement dans la région
anodique (zone d’ionisation), ce qui a pour effetdiminuer le taux d’ionisatior, =<o~v>.

L’abaissement du taux d’ionisation di a 'augmeatadu débit d’injection de gaz dans la

source est compensé par 'augmentation de la @easgitmique. Ceci explique le fait que le

courant ionique produit par la source ainsi quetdnsité du faisceau ionique soient peu
sensibles aux valeurs du débit d’injection de ghn$ la gamme de débit étudiée). On peut
donc dire que lintensité du faisceau ionique npetél que de lintensité du courant de

décharge.

A partir de la figure V. 1, on note que le courdhbns produit par la source est plus
important, dans certains cas, que le courant dge®injecté dans la sourcgaf). Ceci est
dd, d'une part, au fait que les électrons n’ioniseas exclusivement les atomes issus de
I'injecteur de neutres. En effet, les atomes isdasla pression résiduelle peuvent aussi
atteindre la zone anodique et participer a l'ioiga Le courant d’atomes provenant de la
pression résiduelle qui est injecté a partir deatféres du domaine de calcul correspond a ~
17 A (voir la section Il. 4. a). D’autre part, upartie de ces ions produits par la source sont
neutralisés par les parois et reforment des atauepeuvent étre re-ionisés a leur tour une
seconde fois.
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Fig. V. 2 Comparaison de l'intensité du faisceaniqae calculée pour un débit d’injection du gaDdemg/s et
pour une pression résiduelle de 8.4 mPa avec tirapti d’intensité du faisceau ionique mesuré par &hedld
et alen fonction du courant de décharge courant deadigetpour une source MARKII.

La figure V. 2 montre que l'intensité du faisceanique évolue dans le méme sens
gue le courant de décharge. Ce qui est di au dail’qugmentation du courant de décharge
induit un accroissement de la tension de déchédiged V. 8. a), les électrons sont chauffés a
des températures plus importantes et le taux daitn atteint des valeurs plus importantes.
Toutefois, il apparait sur cette figure que nosiitéss surestiment I'efficacité de la source. En
effet, les mesures expérimentales montrent queelisité du faisceau ionique est de l'ordre
de 30% du courant de décharge. Ceci est certairtegierau fait qu'on surévalue le
confinement des électrons dans le plasma.

La surestimation du temps de résidence des électtans le plasma peut étre due,
d'une part, a la restriction des dimensions du doenale calcul. Rappelons que les
dimensions du caisson a vide sont de 70x40 cm glershotre domaine de calcul est restreint
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a 20x10 cm. Restreindre les dimensions du domadrealtul revient a tronquer une partie du
transport électronique qui a lieu au sein de langluComme la région lointaine de la source
est caractérisée par une faible intensité du chamagnétique, le transport des électrons a
travers ces lignes est nettement plus facile date gégion. Le courant susceptible de
traverser les lignes du champ magnétique dans régfiien peut réduire le temps de résidence
des électrons dans le plasma et par conséquenhuwdmi’intensité du faisceau ionique.
D’autre part, le transport anomal peut interverdng le transport électronique et réduire le
confinement des électrons dans le plasma. Cecigpesah tour réduire I'intensité du faisceau
ionique. Nous verrons dans le chapitre suivantlgaadimensions du domaine de calcul ne
permettent pas d’expliquer une surestimation oehsité du faisceau ionique de ~100 %
comme dans notre cas. Par contre le transport dnpenmet d’obtenir des intensités du
faisceau ionique qui sont comparables aux mesumETienentales.

V. 3. Parametres de contrble de I'’énergie du faisae ionique via la tension
de décharge.

Comme mentionné dans la section V. 1, pour lesiegimns IAD, des contraintes
existent sur I'énergie du faisceau ionique. Enteffette énergie doit étre de I'ordre de 100
eV. Afin de respecter ces contraintes et d’évaerdntamination du film par une implantation
ionique, il est primordial d’identifier les param&t qui contrdlent I'énergie de ce faisceau et
d’étudier leur influence sur celui-ci.

Rappel des équations pour la tension de décharge

Etant donné que les ions sont accélérés dansdealaar le champ électrique da au
gradient du potentiel plasma et que comme nousiiawu dans le chapitre Ill et IV la
population des ions rapides est centrée autoured&mergie correspondant a la tension de
décharge, il est donc clair que I'énergie du fascénique est controlée par la tension
appliguée entre les électrodes. Il suffit doncaleef sur la tension de décharge pour modifier
I'énergie du faisceau ionique.

Dans le chapitre Il nous avons vu que la distrdmutiu potentiel plasma le long des
lignes de champ magnétique est donnée par laaeldti 39).

n(x,r)

V(x,r) = V(,l)+ g(2)In 202 (V. 1)

M,

ou le potentiel plasm& en un point(x,7) est donné en fonction de I'énergie électronigue
autours d’une ligne de champ magnétiueet)en fonction de la densité plasmaen ce

point. n, Représente la densité référencé/eé{. es) une fonction qui est constante le long
des lignes de champ magnétique.

En négligeant les gaines, anodique et cathodmueeut déduire la relation suivante

cathode
aldﬂ, + = 2 |n nanode _3 |n Cathode (V 2)

V.=V
d a i 3@ anode 7’10 3@ cathode no

anode

-V

cathode —
anode

La distribution du potentiel plasma a travers Igads du champ magnétique dépend,
entre autre, de la mobilité électronique dans ta direction x, ainsi que du courant de
déchargel . Il est possible de jouer sur ces deux parameitiiasde controler la tension de
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décharge ainsi que I'énergie du faisceau ioniqumpRlons que la mobilité électronique est

L e eB s . . R L.
donneée pam, =——— avecw =— . La mobilité électronique est sensible a la dénsit

myd+) m,
V2

atomiqueN , qui dépend du débit d’injection du gaz et derkspion résiduelle, du fait que la
fréquence de collision électron-atome est donnéevpa :N(av>e_Ar. Il est aussi possible

de modifier la mobilité électronique en jouant Buntensité du champ magnétiqug. Nous
verrons dans cette section comment on peut contedtension de décharge et illustrerons la
dépendance proportionnelle entre I'énergie moyeateions constituant le faisceau ionique
et la tension de décharge.

La distribution du potentiel plasma a travers lgmds du champ magnétique est
obtenue a partir d’'une relation de conservatiora@ant. En substituant les relations Il. 43-
45 dans la relation Il. 46, on peut écrire (powspde détails voir la section Il. 6. c)

O s = [[ s~ 2 2 [frtuntn 2 ~yas =2 (v-3)

V. 3. a. Débit d'injection de gaz dans la source

La figure V. 3 montre I'évolution de la tension décharge en fonction du débit
d’injection de neutres. Ce dernier a une influenettement plus importante sur la tension de
décharge que sur l'intensité du faisceau ioniqueetfet, dans le dispositif expérimental, le
courant de décharge ainsi que la tension de déehsmgt choisis par 'opérateur ; le débit
d’injection de neutres s'adapte automatiquememt difdbtenir un plasma dont la résistance
satisfait les conditions (courant et tension) dlesipar I'opérateur (la résistance du plasma est

définie par le rapport entre tension de déchargeoetant de décharge, =%). Afin de

mieux comprendre le lien entre la résistance danpéaet les valeurs du débit d’injection du
gaz dans la source, rappelons que les valeurs denkité atomique, dans la zone anodique,
sont proportionnelles aux valeurs du débit d'inctdu gaz (figure Ill. 4). Ceci affecte le
transport électronique dans la zone anodique cdracesport est assuré par les collisions
électron-atome dans la dite région et que cetigutndce évolue dans le méme sens que la
densité atomique pour une énergie €électronique @anour un courant de décharge donne,
laugmentation de la mobilité électronique danszlane anodique facilite le transport
électronique dans la dite zone et réduit la réstgtadu plasma. Ce qui explique le fait que
'augmentation du débit d’injection cause un abenssnt de la tension de décharge.

La figure V. 3 montre aussi que la tension de deghaugmente avec le courant de
décharge. Comme nous lI'avons déja mentionné, I'amgation du courant de décharge induit
une élévation du taux d’ionisation. Ceci cause lhaissement de la densité atomique dans la
zone d’ionisation (zone anodique). Comme ces ¢ofigs assurent le transport électronique,
'abaissement de la densité atomique dans cetteédercause un abaissement de la mobilité
électronique. L'augmentation du courant de déchamdeit donc une augmentation de la
résistance du plasma et par conséquent ne pewagser une augmentation de la tension de
décharge. Nous reviendrons sur ce point dans teoee¢. 3 .c.
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Fig. V. 3 Evolution de la tension de décharge paport au débit d’injection de gaz pour différecasrants de
décharge et pour différentes intensités du changnétajue.

Nous avons aussi étudi€, dans la figure V. 3, liéwan de la tension de décharge en
fonction du débit d’injection de neutre pour diffates intensités du champ magnétique en
gardant les mémes lignes du champ magnétique. I€emnt a multiplier l'intensité du
champ magnétique par une constante. Pour un codeaiécharge de 1 A, nous avons étudié
le comportement de la source pour trois configaratidu champ magnétique. La premiere
étant, le champ magnétique généré par I'aimantadsolrce (figure 1ll. 2) dont la valeur
maximum de l'intensité est de 80 mT, pour les dauttes, nous avons multipli€ ce champ
par deux constantes, respectivement 0.75 et 0.5.rBsultats montrent (figure V. 3) que
l'intensité du champ magnétique a une influencelatension de décharge. En effet, comme
nous l'avons déja dit, I'intensité du champ magnéti affecte le transport électronique (voir
section 1ll. 3) et influence la distribution du patiel plasma. Nous verrons dans la section V.
3. b que l'intensité du champ magnétique peut joeiedle d’'un paramétre de contrdle de la
tension de décharge dans les sources EHIS. En é&ffgensité du champ magnétique
influence la mobilité électronique et par conséguknrésistance du plasma. Il suffit donc
d’utiliser un systéme de bobine pour controlerdsistance du plasma ainsi que la tension de
décharge pour un courant de décharge donné.

Caractéristiques du faisceau ionique et de flurelgres rapides

Les caractéristiques du faisceau ionique sontrfoete liées aux différents parametres
régissant le fonctionnement de la source. La Bigtion en énergie du faisceau ionique est
lite a la distribution du potentiel plasma ainsiagla valeur de tension de décharge (voir
section lll. 4). La population des ions rapidessgole des énergies comparables a la valeur de
la tension de décharge (figure IV. 10 et IV. 18)niensité du faisceau ionique est controlée
par la valeur du courant de décharge. Il est isgan@t de mentionner le fait que les
caractéristiques du faisceau ionique et celleslwdud’atomes non-thermiques (atomes issus
de I'’échange de charge) sont aussi contréléesepardllisions ion-atome et par conséquent,
sont aussi sensibles a la valeur du débit d'injactlu gaz dans la source. En effet, la figure
V. 3 montre l'influence de ce débit sur I'évolutide la densité de courant du faisceau ionique
en fonction de I'angle de sortie, calculé a 15 anptan de sortie de la source. La figure V. 4
montre I'influence du débit d’injection de gaz $adensité de courant du flux d’atomes non-
thermiques en fonction de I'angle de sortie, ca@lelwd 15 cm du plan de sortie de la source.
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Fig. V. 4 Evolution de la densité de courant dsdaau ionique calculée, a 15 cm du plan de scetla dource,
pour différents débits d’injection de gaz et ponrcourant de décharge de 1 A.

Comme nous l'avons déja montré dans la sectiorI(figure 1ll. 21) les collisions
ion-atome contribuent a homogénéiser le faisceaigue. En effet, ces collisions dévient les
trajectoires ioniques de I'axe de symétrie et réehti la focalisation du faisceau ionique
autour de cet axe. Sachant que pour une énergoumdonnée, les valeurs du libre parcours
moyen évoluent dans le sens inverse aux valeuta densité atomique, 'augmentation du
deébit d’'injection de gaz dans la source impligue angmentation de la densité atomique au
sein de celle-ci et par conséquent cause une atdgtioendes collisions ion-atome qui
réduisent la focalisation du faisceau ionique.igare V. 4 montre que le faisceau ionique est
moins focalisé pour les hautes valeurs du déhijetiion de gaz dans la source.
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Fig. V. 5 Evolution de la densité de courant dx fitatomes non-thermiques calculée, & 15 cm du giesortie
de la source, pour différents débits d’injectiongde et pour un courant de décharge de 1 A.

Par ailleurs, comme la collisionnalité ion-atomgraente avec le débit d’injection de
neutres, la source produit plus d’atomes non-thgues issus des collisions échange de
charge pour les hauts débits (figure V. 5). Leewa de lintensité du flux d’atomes non-
thermiques et celles du faisceau ionique deviennentparables pour les hauts débits. En
effet, le rapport entre l'intensité du flux d’atosnaon-thermiques et l'intensité du faisceau
ionique représente ~1/15 pour un débit d’injecti@n0.35 mg/s ; pour un débit de 1 mg/s ce
rapport devient de ~1/2.
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V. 3. b. Intensité du champ magnétique

Comme nous l'avons déja dit, dans la pratique, Heixc des caractéristiques du
faisceau ionique (intensité et énergie) est adsujaine part, au choix d’'un courant de
décharge qui fixe I'intensité du faisceau ioniqtie’autre part, au choix de débit d’injection
de gaz qui fixe la valeur de la tension de déchargguant sur la résistance du plasma. Les
choix du courant de décharge et de la tension deadlge fixent respectivement l'intensité du
faisceau ionique et I'énergie moyenne des ions oguistituent le faisceau ionique. Cette
maniére de faire peut introduire un flux de neutres-thermiques d’une intensité comparable
a celle du faisceau ionique (figure V. 3 et V. #yé@uit donc l'intensité de la population des
ions rapides. Le flux d’atomes non-thermiques njest bien adapté pour les applications de
traitement de surface. D’'une part, une bonne paitieflux d’atomes non-thermiques est
collectée par I'anode. D’autre part, la divergemm® ce flux est trop grande pour des
applications IAD. (figure V. 5). En effet, une banpartie de ces atomes n’atteint pas le
substrat et par conséquent n’interagit pas avad-celll est donc préférable de travailler a
des faibles débits d’injection de gaz, débits quifavorisent pas la production des neutres
non-thermiques.

Dans cette section, nous verrons gu'il est possilaldapter la résistance du plasma en
jouant sur l'intensité du champ magnétique, au ieyouer sur le débit d’'injection du gaz,
afin de controler la tension de décharge pour wmard de décharge donné.
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Fig. V. 6 (a) Evolution de la tension de déchangdomction de l'intensité du champ magnétique pour
différentes valeurs du courant de décharge et poaiébit d'injection de gaz de 0.5 mg/s. (b) mesure
expérimentales de la tension de décharge pourunacbde décharge de 5 A et pour différents coarant

d’émission cathodique [Zhu07].

La figure V. 6. a montre que la valeur de la tensde décharge augmente avec
'augmentation de I'intensité du champ magnétiqoe.observe aussi que la sensibilité de la
tension de décharge a la variation de l'intensitécdamp magnétique est plus importante
pour les hautes valeurs du courant de déchargeariaion de la tension de décharge pour un
courant de décharge constant donné dépend de darvaili courant de décharge et de la
variation de la résistance du plasm&, = 4R I. D'une part, la variation de l'intensité du

champ magnétique induit une variation la mobilit@€ctonique qui est inversement-
proportionnelle au carré de l'intensité du chamgnéique.
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La figure V. 6. b montre des mesures expéerimentddebévolution de la tension de
décharge en fonction de l'intensité du champ maguétpour un courant collecté par I'anode
de 5 A et pour différents courants d’émission cditppe. Ces résultats ont été obtenus par
Zhurin et al pour une source EHIS. Les conditions expérimestailesi que la géométrie de la
source étudiées par Zhuret al sont assez différentes des nétres. Cependantgdedtats
obtenus par notre modele évoluent dans le méme genseux mesurés par Zhuen al
[ZhuQ7].

Il est intéressant de signaler que l'augmentatienlad tension de décharge, due a
'augmentation de I'intensité du champ magnétiqguaa influence sur la production d’ions.
En conséquence de 'augmentation de la tensioredeatige, les électrons sont chauffés a des
températures plus importantes, ce qui fait crdéraux d’'ionisation et favorise également la
production d’ions. L’augmentation de la tensiond#eharge rend le transport des espéeces
chargées plus efficace, elle induit donc un abaissg de la densité du plasma et limite, donc,
la production d’ions. La figure V. 7. a montre I@ution de la production d’ions en fonction
de l'intensité du champ magnétique. On observel@ualeur du courant d’ions produit par la
source augmente avec l'intensité du champ magrestaans la gamme des intensités [40, 60]
mT, et est optimale pour une intensité du champn@éiigue de 60 mT au niveau de diffuseur.
Au-dela de cette valeur, la production d’'ions éeolnversement a l'intensité du champ

magnétique. La compétition entre le taux d'ionmatkosv>' et la densité plasma’

explique la forme des courbes présentées dans fagtre. En effet, pour un courant de
décharge de 2A, le taux d'ionisation est de ~2%18°.s*, ~3x10"* m®.s* et ~4x10° m®.s*
respectivement pour des intensités du champ magmésu niveau du diffuseur de 40 mT, 60
mT et 120 mT. Alors que la densité plasma devanjetteur du gaz est de ~2x¥am?,
~1.5x10° m® et ~5x18” m™ respectivement pour des intensités du champ mageéau
niveau du diffuseur de 40 mT, 60 mT et 120 mT.
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Fig. V. 7 (a) Evolution de la production d’ions parsource en fonction de I'intensité du champ nétigne pour
différentes valeurs du courant de décharge et poaiébit d'injection de gaz de 0.5 mg/s. (b) Eviolite
I'intensité du faisceau ionique généré par la seert fonction de l'intensité du champ magnétiquer po
différentes valeurs du courant de décharge et pouatébit d’'injection de gaz de 0.5 mg/s.

La figure V. 7. b montre I'évolution de l'intendidu faisceau ionique généré par la
source MARK Il en fonction de lintensité du chamyagnétique. Il en ressort que, dans la
gamme d’intensité du champ magnétique étudié,elisité du faisceau ionique augmente
avec l'intensité du champ magnétique. Au-dela d’'oadaine valeur d’intensité du champ
magnétique, l'intensité du faisceau ionique atteing valeur limite et ne peut plus croitre
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avec l'augmentation de l'intensité du champ magpéti et ce malgré la diminution de la
production d’ions. Les pertes d’'ions au niveau diégrentes parois de la source diminuent
lorsque l'intensité du champ magnétique augmengtteGéduction compense la diminution
du courant d’ions produit par la source.

V. 3. c. Courant de décharge

Les caractéristiques du faisceau ionique généré upar source EHIS sont trés
modulables. En effet, l'intensité du faisceau iamigainsi que son énergie peuvent étre
choisies par I'opérateur afin d’optimiser la qualitu traitement de surface. Dans la pratique,
les caractéristigues du faisceau ionique sont $ixgar la valeur de la tension de décharge
ainsi que celle du courant anodique (courant deéatée). Or, le courant de décharge a une
influence sur la tension de décharge. Il est donéréssant d'étudier les caractéristiques
courant-tension de la source et de lier ces paramatix caractéristiques du faisceau ionique.

La figure V. 8. a montre les caractéristiques anti#tension d’'une source MARK |l
calculées pour différents débits d’injection du.daz forme de ces caractéristiques est due au
fait que l'augmentation du courant de décharge itndn accroissement de la production
d’ions. L'abaissement de la densité atomique dioai$ation devient plus important lorsque
la valeur du courant de décharge augmente. Consneolésions électron-atome assurent le
transport électronique dans la région anodiqueti¢sedll. 3), I'abaissement de la densité
atomique dans cette région conduit a une diminutieria mobilité électronique. L'intensité
du champ électrique augmente donc afin d’'assuréralesport du courant d’électrons vers
'anode. Le transport des especes chargées dedosat plus efficace et limite la densité du
plasma ainsi que la conductivité électronique.
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Fig. V. 8. (a) Caractéristiques courant-tensioévetiution de I'intensité du faisceau ionique enclioon de la
tension de décharge calculée pour différentes abbw débit d’injection du gaz et pour une presséaiduelle
de 8.4 mPa. (b) Evolution du rapport entre 'intéhdu faisceau ionique et le courant de déchangerction

de la tension de décharge calculée pour différarakesirs du débit d'injection de gaz et pour urespion
résiduelle de 8.4 mPa. (c) évolution de I'intenditéfaisceau ionique en fonction de la tensionéishdrge
mesurée pour plusieurs courants de décharge, nsesffieetués par Niedrwakt al [NieO8]

La figure V. 8. b montre que le rendement de las®est optimal pour les tensions de
décharge de ~100 eV. Ceci est en accord avec deftats de H. Niederwaldt al [Nie08]
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figure V. 8. c. Comme nous I'avons déja dit 'augraion de la tension de décharge limite la
densité du plasma et accroit le taux d’ionisatida compétition entre ces deux derniers
explique la présence d’'un optimum dans le termecgodiionisation et I'intensité du faisceau
ionique.

V. 3. d. Pression résiduelle

Dans la section lll. 3 nous avons étudié le trartsglectronique a travers les lignes de
champ magnétique. Dans cette section nous avons'vune partie des électrons traverse les
lignes du champ magnétique dans la plume. Ce cowamtribue a faciliter le transport
électronique a travers les lignes du champ magmetill est intéressant d'insister sur le fait
gue le transport électronique dans cette régionassturé par les différentes collisions
gu’effectuent les électrons (voir la section Il). ®n sait que la densité atomique dans la
région de la plume est contrdlée par la valeuradaréssion résiduelle. Cette derniére est donc
un parametre qui participe au contréle de la tend® décharge. D’autant plus qu’une partie
des atomes provenant de la pression résiduelleepeypénétrer a l'intérieur de la source.
Comme nous l'avons exprimé dans le chapitre dieur de la pression résiduelle peut étre
choisie, dans notre modele, indépendamment deléairveu débit d’injection de gaz dans la
source. Nous proposons, dans cette section, détlisifluence de la pression résiduelle sur
le comportement de la source.

La figure V. 9. a montre I'évolution de la tenside décharge en fonction de la
pression résiduelle pour différentes valeurs duramude décharge et pour un débit
d’injection de neutres de 0.50 mg/s. On observe’'qilience de la pression résiduelle sur la
valeur de la tension de décharge, pour un déhijettiion de gaz de 0.5 mg/s, dépend de la
valeur du courant de décharge. En effet, pour umact de décharge de 0.5 A, l'influence de
la pression résiduelle sur la tension de déchasgeuasi-nulle. Alors que pour les courants
de décharge de 1 A et de 1.5 A, on observe quenkdn de décharge varie en sens inverse
de la pression résiduelle. Cette influence esenaht plus importante pour les basses valeurs
de la pression résiduelle.
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Fig. V. 9 (a) Evolution de la tension de déchangdomction de la pression résiduelle pour difféesntaleurs de
courant de décharge et pour un débit d’injectiomazide 0.50 mg/s. (b) Evolution de la tensionéehdrge en
fonction de la pression résiduelle pour différevaieurs de débit d’'injection de gaz et pour urrantide
décharge de 1 A

Il est pertinent de relever le fait que dans leadtas courant de décharge de 0.5 A et
pour un débit d’'injection de 0.5 mg/s, une bonneigpae ce débit, qui représente environ 0.9
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A, du gaz injecté dans la source n’est pas ioniSés.atomes se retrouvent dans la plume et
sont impliqués dans le transport électronique datie région. Pour ce courant de décharge,
le courant d’électrons qui traverse les lignes dangp magnétique dans la plume reste
marginal par rapport a celui qui traverse ces bgae sein de la source. Par contre, pour les
courants de décharge de 1 A et de 1.5 A, l'iorosatlevient plus importante (voir figure V.
1). Dans ces cas, la partie du gaz injecté darsolace qui n’est pas ionisée correspond
respectivement, a ~0.5 A et ~0.2 A. La proporties dtomes qui proviennent de l'injection
de gaz présents dans la plume devient de pluswEnnparginale. Le transport électronique
dans la plume est assuré essentiellement pardeweatqui sont dus a la pression résiduelle.
Ceci rend le transport électronique ainsi que lawade la tension de décharge plus sensible
a la valeur de la pression résiduelle.

D’autre part I'abaissement de la densité atomigliea I'ionisation, dans la région
anodique devient plus important lorsque le courd@tdécharge augmente du fait que
l'ionisation évolue dans le méme sens que ce coukandensité atomique devant l'injecteur
de neutres est de ~2.5%1@n?, de ~1.9x16 m* et de ~1.3x1% m™ respectivement pour les
courants de décharge de 0.5 A, de 1 A et de 1%a8hant que le transport électronique dans
la zone anodique est assuré par des collisiongr@teatome, I'abaissement de la densité
atomique dans cette région réduit la mobilité étettue, ce qui limite la proportion du
courant électronique qui traverse les lignes dumghanagnétique au sein de la source. Ceci
augmente la proportion du courant électroniquetiquierse les lignes du champ magnétique
dans la plume. Ce qui rend le transport électramigimsi que la tension de décharge plus
sensibles a la valeur de la pression résiduelle lesthautes valeurs du courant de décharge.

La figure V. 9. b montre l'influence de la pressi@siduelle sur la tension de décharge
pour différentes valeurs du débit d’injection de gaec un courant de décharge de 1 A.
ressort de cette figure que la sensibilité de teiten de décharge par rapport a la pression
résiduelle, comme nous I'avons déja dit, dépenthgeoportion du gaz non-ionisé. En effet,
lorsque la proportion du gaz non-ionisé est impuaetal'influence de la pression résiduelle
sur la tension de décharge est réduite. Pour |t détD.65 mg/s, par exemple, la proportion
du gaz non-ionisé est de ~0.9 A ; ceci est comparal cas d’'un débit d’injection de 0.5
mg/s et un courant de décharge de 0.5 A décrit Bafigure précédente. On note que pour
ces deux courbes (comparaison entre les figur& &et V. 9. b), I'évolution de la tension de
décharge en fonction de la pression résiduelleyeasiment identique ; ceci montre le role
gue joue la proportion du gaz non-ionisé.

L’évolution de la tension de décharge dépend dédmstance de deux régions, de celle
du plasma a l'intérieur de la source et dans lapluLa premiére est sensible a la valeur du
débit d’injection de gaz alors que la résistanceptisma dans la plume est sensible a la
valeur de la pression résiduelle. Le transportté@amue a travers les lignes du champ
magneétique est analogue au transport électronicuavears deux résistances paralléles. Les
électrons traversent les lignes du champ magnétmpééerentiellement dans la région
caractérisée par la plus faible résistance.

V. 3. e. Energie du faisceau ionique et tension décharge

Comme nous l'avons dit dans le début de cettdosede contrble de la tension de
décharge nous permet de jouer sur I'énergie dudais ionique. La figure V. 10 montre
I'évolution de I'énergie moyenne des ions dansdesdeau en fonction de la tension de
décharge. Les différents points de cette figureébdtobtenus en faisant varier les paramétres
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qui contrdlent la tension de décharge dans lescesUEHIS (courant de décharge, pression
résiduelle, débit d’injection de gaz et intensitécttamp magnétique).

250 [—— Ar modéle
O Ar Kaufman et al
200F O Kr Kaufman et al
A O, Kaufman et al
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Fig. V. 10 Evolution de I'énergie moyenne des ionsstituant le faisceau ionique en fonction destasion de
décharge.

Nos résultats montrent que I'énergie des ions auistituent le faisceau ionique
augmente linéairement avec la tension de déchame @¢epend, quasiment, que du parametre
tension de décharge. Nos calculs montrent queriymaenoyenne ionique est de l'ordre de
70% de la tension de décharge, définie par la réifige entre le maximum du potentiel
plasma et la valeur de ce potentiel dans la pluBexi est en accord avec les mesures
effectuées par Kaufmaet al[Kau87].
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V. 5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié l'influence dawditions de fonctionnement
d’'une source MARK Il sur le comportement de la seurNous avons prété un intérét
particulier au réle des neutres sur le comporterderia source. Nous avons aussi abordé une
étude de l'influence de l'intensité du champ magyu&t sur le comportement de la source.
Les résultats présentés dans ce chapitre nous fpentnel’appréhender d’avantage le
fonctionnement des sources EHIS et de complétere mmimpréhension des phénomeénes
physiques qui ont lieu au sein de ce type de solue® résultats discutés dans ce chapitre,
nous permettent de conclure que :

Influences des neutres

» Latension de décharge évolue dans le sens ingardébit d’injection du gaz dans la
source. La valeur de ce débit contrdle la densitthigue et la mobilité électronique a
l'intérieur de la source. La pression résiduelletoile la densité atomique et la
mobilité électronique dans la plume.

* Les collisions ion-atome participent a homogénéisatensité du courant du faisceau
ionique en fonction de I'angle de sortie. Commeamhsions ont lieu essentiellement
a l'intérieur de la source, le faisceau ionique @ss focalisé autours de I'axe de
symeétrie pour les bas débits d’injection du gazsdarsource.

e La production d’atomes non-thermiques issus dehdége de charge est favorisée
pour les hauts deébits d’injection du gaz. En efietrapport entre I'intensité du flux
d’atomes non-thermiques et I'intensité du faiscieaigue est de ~1/15 pour un débit
de 0.35 mg/s, ce rapport monte a ~1/2 pour un déhjection de 1 mg/s

Courant et tension de décharge

* Nos résultats dévoilent que l'évolution de la tenside décharge est liée aux
caractéristiques du plasma dans la plume qui dweEnt dans le transport
électronique.

* Le courant d’'ions produit par la source et I'intédgiu faisceau ionique généré par
celle-ci, évoluent dans le méme sens que le codmamecharge. En effet, l'intensité
du faisceau ionique généré par la source est & 60 courant de décharge. Environ
40 % des ions produits par la source sont neutsapsr les différentes parois de celle-
Ci.

* Les mesures expérimentales montrent que l'intedsitiaisceau ionique est de I'ordre
de 30 % du courant de décharge. Ceci montre quee mabdéle surestime la
production d’ions par la source.

* Nos résultats montrent que I'énergie des ions doasits le faisceau ionique ne
dépend que de la tension de décharge. L'énergienmaydes ions dans le faisceau est
de l'ordre de 70% de la tension de décharge, ceesfuen accord avec les mesures
expérimentales.
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Intensité du champ magnétique

La résistance du plasma peut étre choisie, dansen@ne mesure, en faisant varier
l'intensité du champ magnétique. Ceci nous perreetnddifier I'énergie du faisceau
ionique sans avoir a créer un flux d’atomes nomratigues important ou a modifier la
forme du faisceau ionique (focalisation du faisgeau

L’intensité du faisceau genéré par la source MARKsLE proportionnelle a I'intensité
du champ magnétique, elle atteint cependant url peur les hautes intensités du
champ magnétique.
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Chapitre VI : Limites du modele

Introduction au chapitre

Ce chapitre est dedié a I'étude de deux pointsiaux que I'on a rencontré lors de la
modélisation des sources EHIS :

1. Dans les chapitres précédents, nous avons étudiéntgionnement de la source
MARK Il pour un domaine de calcul de 20x10 cm. Nausns supposé que les parois
en contact avec le plasma sont situées au niveadrdetieres de ce domaine. En
réalité les dimensions du caisson a vide sontateré de 70x40 cm et le plasma est
en contact avec le substrat et le porte-substiagant situés a ~ 50 cm de la source.
La restriction des dimensions du domaine de calous impose de négliger une partie
du courant électronique qui traverse les ligneshiamp magnétique dans la plume.
Ce courant peut participer a réduire le confinents# électrons dans le plasma. La
surestimation du temps de résidence des électrans & plasma peut expliquer,
comme nous l'avons déja vu dans le chapitre préteda surévaluation de la
production d’ions et de lintensité du faisceau ifme. Nous proposons dans ce
chapitre d’étudier le comportement de la sourcesiafue l'intensité du faisceau
ionique pour différentes dimensions du domaine aleut. D’autre part, lorsque I'on
restreint les dimensions du domaine de calcul, dig® les électrons a traverser les
lignes de champ magnétique dans une zone carg&etépgar de fortes valeurs
d’intensité du champ magnétique. Ceci risque ddreefe transport électronique plus
difficile pour les petits domaines de calcul. Neesrons dans ce chapitre que la taille
du domaine possede une influence sur la tensiaédearge. Nous verrons aussi une
étude des caractéristiques courant-tension podoaraine de calcul de 50x25 cm.

2. Relativement aux autres plasmas magnétisés,deplgénéré par une source EHIS se
démarque par le fait que les collisions électranab électron-atome peuvent assurer,
a elles seules, le transport électronique a traesrdgnes du champ magnétique. En
effet, il est possible de modéliser le plasma géngar une source EHIS sans
introduire des coefficients de transport anomak taractéristiques du plasma et du
faisceau ionique, mis a part l'intensité du faisc@mnique, sont en accords avec les
mesures expérimentales. Ceci ne veut pas direrfaicequ’il n'y a pas de transport
anomal dans ces sources, mais que ce mécanisnepnésante pas le mécanisme de
transport dominant dans la direction perpendicellan champ magnétique. Dans les
propulseurs a effet Hall, par exemple, le transpoxmal représente le mécanisme
principal qui assure le transport des électronsra&ets les lignes du champ
magnétique. Il est intéressant de s’interrogelaprésence de ce mécanisme dans les
sources EHIS et d’essayer de comprendre la raisan laquelle il est possible de
modéliser une source EHIS sans prendre en comptanigport anomal alors que ceci
est impossible pour un propulseur a effet Hall. Denchapitre précédent nous avons
dis que notre modele surestime l'intensité du &ascionique du fait qu’on surestime
le temps de résidence des électrons dans le plagms,verrons dans ce chapitre que
le transport anomal réduit le confinement des gestdans le plasma et nous permet
d’obtenir une intensité du faisceau ionique réalist
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VI. 1. Etude du plasma généré par une source MARKIIpour différents
tailles du domaine de calcul

Le colt en termes de temps de calcul d( au traitepaaticulaire des espéces lourdes
(Ar et Ar) devient trés lourd lorsque I'on augmente la¢aili domaine de calcul. Rappelons
gue, comme nous l'avons vu dans le chapitre ldbdissement de la densité atomique dd a
lionisation est de l'ordre de 50 % dans la régiamodique (zone d’ionisation) et est
guasiment nul quand on s’éloigne de cette régiarefiet, comme le montre la figure VI. 1, a
partir d’'une distance axiale de 15 cm, la valeuladdensité atomique devient insensible a
l'ionisation. Au-dela d’'une distance de 15 cm, &msité atomique est contrblée par la valeur

de la pression résiduelle et est egaIeNaFk—T. Ce qui correspond, pour une pression
B

résiduelle de 8.4 mPa-%— 84mPa

B
dans le domaine de calcul dans laquelle la derséique est obtenue a partir de la
description particulaire des neutres. En dehorsetie région, la densité atomique est fixée a

= 22x10%m%. Il est donc possible de délimiter une zone

N :i. La zone du traitement particulaire des neutrésdébmitée a [0,20]x[0,10] cm.
B
Ceci nous permet de réduire significativement ihepe de calcul.
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Fig VI. 1 Distributions axiales de la densité atqu@ sans plasma et avec plasma calculées surmgmee li
paralléle a 'axe de symétrie contenant I'injectédemeutres pour un débit d'injection de gaz denfighs, une
pression résiduelle de 8.4 mPa et pour un coumdtdharge de 1 A.

La restriction sur les dimensions du domaine deutadous oblige a faire abstraction
des collisions électron-atome et des collisionst&@-ion qui ont lieu au-dela des dimensions
de notre domaine de calcul. D’'une part, on sousdéVas pertes d’énergie le long des lignes
du champ magnétique dues a ces collisions. En, efber un courant de décharge de 1 A, un
débit d’injection de gaz de 0.5 mg/s et une pressiésiduelle de 8.4 mPa, I'énergie
électronique dans la zone anodique est de ~20 eV yodomaine de calcul de 20x10 cm.
Cette énergie chute a ~16 eV pour un domaine aellcdé 40x20 cm. Notons qu’une partie
de I'abaissement de I'énergie électronique est tdl diminution de la tension de décharge.
L’'abaissement de cette derniére résulte du fait Ilgugansport des électrons a travers les
lignes de champ magnétique est plus facile dangd#on a faible intensité de champ
magnétique. Tronquer une partie de la plume revdoric & imposer aux électrons de
traverser les lignes de champ magnétique dans derréa forte intensité de champ
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magnétique, ce qui nécessite une forte intensitéhamp électrique. La tension de décharge
est donc directement influencée par les dimensionsodéle de calcul.

La figure VI. 2 montre la distribution radiale dwtpntiel plasma au niveau du
diffuseur. On observe que la tension de déchargefaipdeur du puits) baisse lorsqu’on
élargit les dimensions du domaine de calcul. Poucaurant de décharge de 1 A, un débit
d’injection de gaz de 0.5 mg/s et une pressiorduétie de 8.4, la tension de décharge est de
~130 V pour un domaine de calcul de 20 cm x 10[EMe. baisse a ~115 V pour un domaine
de 30 cm x 15 cm et a ~100 V pour un domaine ded® 20 cm. En revanche, la forme de
la distribution du potentiel plasma n’est pas iafinée par les dimensions du domaine de
calcul. La figure V. 11 montre la distribution rati du potentiel plasma calculée, au niveau
du diffuseur, pour différentes dimensions du domale calcul.
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Fig. VI. 2. Distribution radiale du potentiel plagroalculée, pour différentes dimensions du domaéne
calcul, au niveau du diffuseur pour un courant élehdrge de 1 A, un débit d’injection du gaz derfigs et une
pression résiduelle de 8.4 mPa.

VI. 1. a. Caractéristiques courant-tension

Etant donné que la taille du domaine de calcus@as une influence sur la valeur de
la tension de décharge pour un courant de décldary®e, les caractéristiques courant-tension
dépendent de la taille de ce domaine. Il est dortérassant d’étudier linfluence des
dimensions du domaine de calcul sur ces caradtirest.

Les caractéristiques courant-tension calculéet as ou moins en accord qualitatif
avec des mesures expérimentales pour le domainealdal réduit de 20 cnx 20 cm
considéré dans les chapitres précédents, maisoatdase dégrade en augmentant la taille du
domaine. La figure VI. 3. a montre les caractiggists courant-tension de la source MARK |l
calculées pour un domaine de calcul de 50<c@& cm et pour différentes valeurs de pression
résiduelle. Il est nécessaire de relever le fait notre modéele ne permet pas, pour ce grand
domaine, de reproduire les caractéristiques codeasion de la source MARK Il. En effet,
on remarque que la tension de décharge n‘augmesteyec le courant de décharge, dans
certains cas, 'augmentation du courant de déchaggeinduire un abaissement de la tension
de décharge. Cette forme des caractéristiques rsignasion n’est pas réaliste. La figure VI.
3. b montre les caractéristiques courant-tensiola deurce MARK Il mesurées, par Essilor,
pour différents débits d'injection des neutres. fEairement a nos calculs, les mesures
montrent que la tension de décharge augmente damérhe sens que le courant de décharge.
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modéle mesures (Essilor)|
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Fig. VI. 3. (a) Caractéristiques courant-tensiodadsource MARK Il calculées pour un domaine dewatie
50x25 cm pour différentes valeurs de pression védliel et pour un débit d'injection du gaz 0.50 m¢i3
Caractéristiques courant-tension de la source MAIRKesurées, par Essilor, pour différentes valelersiu
débit d’'injection du gaz.

Avant de discuter des raisons possibles de ce adempent irréaliste, nous
commencons par rappeler les équations du modéledafidémontrer un point crucial : que
dans le cas ou la densité d’atomes neutres restdacte, les solutions du modéle pour des
courants différents sont rigoureusement auto-siregaet la caractéristique courant-tension
est verticale, c’est a dire le courant ne dépesddeda tension.

Conservation du courant :

I= —e”FeDds +e”|’iuds

Dérive-diffusion électronique :
B 2
ro=nu 0.V —g,uDDD(né‘)

Equation d’énergie électronique :

5 10
§DD (T .0¢) —EDD (np,e0.€) =el O,V —nNk(g)

ou la mobilité électronique est donnée par

e (Nk, (&) +nk, (£))
m((eBI m)’ +(Nk, (&) +nk, (£))°)

Ho =

La simulation particulaire des ions répond aux éqna macroscopiques suivantes :
O, =nNk, (&) et . =nw,[V,Nk(&)],

c’est a dire le profil de vitesse moyenne des iansgdépend uniquement des profils du
potentielV et de la fréquence d’ionisatidik.
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Supposons maintenant que la densité de neutres$ ddrstante et qu'’il n’y a pas de
collisions électron-ioni.e.i k= 0. Dans ce cas, la mobili{¢; est constante. Multiplions
ensuite toutes les équations par un facteur F :

(FI) = =¢[[ (FT ,o)ds +e[[ (FT ;,)ds
(FT ,p) = (Fn) 0V _éﬂumu ((Fn)g)

gmu ((FT,p)€) —1—; O ((Fn) up€0,€) = e(FT )0,V — (Fn)Nk (&)

OOFr;) = (Fn)Nk,(¢) (FT;) = (Fn)w,[V, Nk, ()]

En comparant ces équations avec celles d’avantpostate tout de suite que si nous avons
une solution du modele pour un courant I, il sudet multiplier les profils de densité n et de
flux e par un facteur F, afin de trouver la solution ponrautre courant>. Les profils de
I'énergie€ et du potentiel V restent inchangés. Cela implique la caractéristique courant-
tension est verticale : pour une tension (qui est ualeur propre du probleme) on peut
obtenir tous les courants possibles.

Il 'y a que deux choses dans le modéle qui changeieomportement : la déplétion
de neutres et les collisions e-i. En effet, la dénde neutres N décroit lorsque la densité de
plasma n augmente, ce qui réduit la fréquence dlesions électron-atome ainsi que la
mobilité. Il est donc nécessaire que la tensiondéeharge augmente avec le courant de
décharge afin d’assurer le transport électronigaeréquence de collisions électron-ion a un
effet contraire : elle augmente avec 'augmentatena densité du plasma ce qui induit un
accroissement de la mobilité électronique ; parséqgnent, le transport électronique devient
plus facile et nécessite une tension de déchatgefaible (résistance négative).

En vue des constatations ci-dessus, la forme istéalet trop verticale des
caractéristiques courant-tension pour des grandsath@s suggére que les solutions du
modele ne sont pas assez sensibles a I'effet digplétion des atomes au seins et au voisinage
de la source. Nous croyons que cette trop faibiesibiité a la déplétion de neutres peut
s’expliquer par une surestimation de la décharges da plume. En effet, dans le modele la
décharge (le passage du courant) a tendance adrétees loin de région anodique, dans une
région ou la densité de gaz reste relativementtantesa cause de la pression résiduelle du
caisson.

Comme nous I'avons montré dans la figure VI. lhdiasement de la densité atomique
dd a l'ionisation devient nul lorsque I'on s’élomrde la source (~15 cm), malgré le fait
gu’'une partie de la production d'ions a lieu daasplume. Comme lintensité du champ
électrigue est faible dans cette région, le tengpgedidence des ions produit dans la plume est
trés grand, relativement aux ions produits danzol@e d’ionisation. De faibles valeurs du
terme source d’ionisation dans la plume suffisefatiie@ augmenter artificiellement la densité
du plasma ainsi que la conductivité électrique dandite région. Ce qui accroit le courant
d’électrons a travers les lignes de champ magretiquns la plume. La valeur de la tension de
décharge devient donc plus sensible a la densiiqtie dans la plume. Si les électrons
traversent les lignes de champ magnétique esdentait dans la plume, et en I'absence de
collision électron-ion, les caractéristiques cotitension de la source deviennent
parfaitement verticales.
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L’augmentation du courant de décharge induit dare augmentation de la densité du
plasma ainsi que de la mobilité électronique darume. De plus, la fréquence de collision
électron-ion est proportionnelle a la densité daspia. Ceci rend le transport électronique a
travers les lignes du champ magnétique plus familer les hautes valeurs du courant de
décharge. L'augmentation du courant de déchargé ¢ganc induire une diminution de la
résistance du plasma de maniere a maintenir laiotensle décharge quasiment

constant&’, =R'I,’ .

En résume : l'incapacité de notre modele a repredume forme réaliste des caractéristiques
courant-tension suggeére une trop faible sensibiléda décharge a la déplétion des atomes
neutres au seins et au voisinage de la sourceyicpegt étre due a une surestimation du
courant de décharge dans la plume (ou la densite&ulkees reste relativement constante), liée
aux approximations suivantes :

1. Rappelons que, les électrons sont supposés éaeudlibre de Boltzmann le long des
lignes du champ magnétique indépendamment densitiede celui-ci. Ceci équivaut
a dire que la température électronique est corestantiong des lignes de ce champ.
Cette hypothése est réaliste si la pulsation cyaoest nettement plus grande que la
fréquence de collisiom >>v et que le rayon de Larmor est infiniment plus tpgtie
les dimensions de la source. En conséquence aehggibthése, les électrons peuvent
étre chauffés a l'intérieur de la source et ioniker atomes du gaz le long de
lintégralité des lignes de champ magnétique y aasnglans la plume. Or, lintensité
du champ magnétique devient trop faible lorsqua B&loigne de la source. Cette
diminution induit une décroissance de la pulsatigcotron et une augmentation du
rayon de Larmor. Ce qui nous rapproche des fradiée validité de I'hypothese sur
I'équilibre de Boltzmann pour les électrons. Enlitéala température électronique le
long des lignes de champ magnétique peut décatns la région a faible intensité du
champ magnétique. Ceci devrait réduire le tauxniSiation dans la plume ainsi que la
conductivité électrique dans la dite région.

2. Drautre part, notre modéle ne simule pas I'abaiss#rde la densité atomique due aux
collisions ion-atome et atome-atome (interactionreeratomes rapides et atomes
thermiques). De plus, au dela du rectangle défami [9,20]x[0,10] cm, la densité

atomique est fixée &N :k_T indépendamment de l'ionisation. Or, dans les péssm
B

magneétisés I'abaissement de la densité atomiquagbeide limiter I'ionisation. Cet
amoindrissement de la densité atomique permet eoleiment de réduire l'ionisation
et la densité plasma dans la plume, mais permeti ales réduire la mobilité
électronique dans cette région en limitant la fe¥me de collision électron-atome.
Cependant, la figure V. 3. a montre que pour pauatieindre des tensions de
décharge de l'ordre de 300 V, I'abaissement deelasiié atomique dans la plume
devrait étre de I'ordre de 50 %. Ceci semble palisté du fait des puissances mises
en jeu.

Précision : la figure VI. 1 montre que I'abaissement de la dérstomique di a l'ionisation
est quasiment nul dans la plume (au-dela d’'unemist axiale de ~15cm). Fixer la densité

, . p L o
atomique aN =—— dans cette région n’induit aucune erreur dansatzsils.
B
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Afin de pouvoir reproduire des formes réalistes dasactéristiques courant-tension
pour les grands domaines de calcul, une solutiosiste a limiter, de maniere artificielle,
lionisation dans la plume. Dans la figure V. 4 uscavons imposé un taux d’ionisation nul
dans la plume, au dela du rectangle défini parOJ®[Q,10] cm. Afin de s’assurer que la
forme des caractéristiques courant-tension déataes la figure V. 3. a sont dues aux raisons
discutées plus haut. On s’apercoit que I'on aréweproduire une forme des caractéristiques
courant-tension qui soit en accord avec les mesures

La figure VI. 4 montre que la résistivité du plasdiminue quand on augmente les
dimensions du domaine de calcul ; en effet, poucaurant de décharge de 3.5 A, la tension
de décharge est de ~400 V pour un domaine de adcRDx10 cm et est de ~260 V pour un
domaine de calcul de 50x25 cm. Ceci est d0 augiat le transport des électrons dans la
plume devient plus facile pour les faibles valeduschamp magnétique. Ceci ne remet pas en
guestion les résultats présentés dans les chapitéegdents, mais il faut tout de méme
signaler que la tension de décharge calculée podomaine de calcul de 20x10 cm n’est pas
connue avec une bonne précision. L'erreur sur t¢ettgion de décharge due aux dimensions
de calcul peut étre de I'ordre de 25%.

—_
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= A A
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9L o -// 20x10cm -
() ?A
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Fig. VI. 4. Caractéristiques courant-tension dedarce MARK Il calculées pour un domaine de calleuP0x10
cm et 50x25 cm avec un terme source nul dans fagohour une valeur de pression résiduelle de 8a ehBn
débit d'injection du gaz 0.50 mg/s.

Afin de pourvoir modéliser le plasma généré par sogrce EHIS pour les grandes
dimensions du domaine de calcul (~50x25 cm), saos a imposer de maniére artificielle un
taux d’ionisation nul dans la plume il est nécessdiassurer :

1. Une meilleure description du transport électronid@elong des lignes du champ
magnétique pour mieux comprendre la distributionadeempérature électronique le
long de ces lignes.

2. Une meilleure description des atomes, qui simuleumil’abaissement de la densité
atomique dd aux collisions ion-atome et atome-atdmésraction entre atomes
rapides et atomes thermiques), pour mieux cernesléedu transport atomique dans
les sources EHIS.
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VI. 1. b. Intensité du faisceau ionique

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que alosl€ surestiment l'intensité du
faisceau ionique. En effet, ces derniers montremt kjntensité du faisceau ionique est de
I'ordre de 60% du courant de décharge alors quenkesures montrent que l'intensité de ce
faisceau est de I'ordre de 30% du courant de dgeh&tous avons dis dans le chapitre V que
la restriction des dimensions du domaine de caleut étre a I'origine de cette surestimation.
Nous Proposons d’étudier dans cette section I'arfae des dimensions du domaine de calcul
sur I'intensité du faisceau ionique.

Il est intéressant de souligner le fait que I'abaisent de la tension de décharge induit
un abaissement de la température électronique tarmone anodique. Ce qui limite
I'abaissement des valeurs du taux d’ionisatipr< ov >. Ceci n'implique pas forcément une

diminution de la production d’ions ou de l'intemsidu faisceau ionique par ce que, comme
nous l'avons vu dans le chapitre précédent, I'aement de la tension de décharge réduit
I'efficacité du transport des especes chargéesdatiti une augmentation de la densité du
plasma. En effet, pour un courant de déchargeAleuh debit d’injection de gaz de 0.5 mg/s
et une pression résiduelle de 8.4 mPa, la denlsiséna passe de2x10® m? devant I'injecteur

de gaz pour un domaine de calcul de 20x10 crBxa0d® m* pour un domaine de calcul de
40x20 cm. Nous avons vu dans le chapitre précéglentaugmentation de la densité plasma
compense l'abaissement du taux d’ionisation et tigadh I'intensité du faisceau ionique
constante.

25 ‘ ‘ ‘ ‘
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Fig. VI. 5. Evolution de l'intensité du faisceawique en fonction du courant de décharge calcpiéer,
différentes dimensions du domaine de calcul, aganivdu diffuseur pour un courant de décharge deuh A
débit d'injection du gaz de 0.5 mg/s et une pressisiduelle de 8.4 mPa.

La figure VI. 5 montre I'évolution de lintensitéudfaisceau ionique en fonction du
courant de décharge pour différentes dimensiondatinaine de calcul. Cette figure montre
gue l'intensité du faisceau ionique reste insepsdix dimensions du domaine de calcul. Ceci
est di a la compétition entre la densité plasnia &ux d’ionisation la zone anodique. Les
calculs présentés dans cette section montrent gueedtriction du domaine de calcul
n'implique pas une surestimation de l'intensitéf@isceau ionique.

VI. 2 Etude du transport anomal dans une source EHS (MARK 1)

La description 2D axisymétrique du plasma généxe yme source EHIS ne nous
permet pas d’étudier les phénomeénes de transpomalrdus aux inhomogénéités azimutales
des parametres plasma. Nous avons vu, dans letrehHpique les collisions électron-atome
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et électron-ion suffisent a elles seules pour asdartransport électronique dans les sources
EHIS. Or, dans des plasmas froids magnétisés sigsla celui généré par une source EHIS,
le mécanisme de transport anomal représente le niséoa de transport électronique
dominant dans la direction perpendiculaire au chamagnétique. La prise en considération
du transport anomal dans les modeles 2D se fait I'pdroduction d'une fréquence
supplémentaire du transfert de moment [Koo06]. eCétéquence, dite «fréquence de

Bohm », a été introduite de maniere empirique edéfinie parvg, = C[%% [Hag02].
m(’

Ou C représente un coefficient multiplicatif chaisi maniere empirique entre 0 et 1.

Dans les propulseurs a effet Hall, il est primdradla prendre en considération le
transport anomal afin d’obtenir des résultats séadi [Hag03], [Hag02]. Alors que dans les
sources EHIS, en négligeant I'influence du transpapmal sur le transport €lectronique, on
arrive tout de méme a obtenir des résultats quiemmaccord avec les mesures expérimentales
mis a part l'intensité du faisceau ionique quisesestimée. En effet, en 'absence de transport
anomal, nos résultats surévaluent l'intensité dscéau ionique et estiment son intensité a
~60 % de l'intensité du courant de décharge aloeslgs mesures expérimentales montrent
gue l'intensité de ce faisceau est de ~30 % deehisité du courant de décharge. Il est
intéressant de s’interroger sur les raisons quilerhce mécanisme de transport (transport
anomal) a travers les lignes de champ magnétiqlispensable pour les propulseurs a effet
Hall, alors que ce mécanisme peut étre négligé lesusources EHIS. Ceci est di a plusieurs
raisons :

1. Pour des conditions standard de fonctionnementaiésement de la densité atomique
dd a l'ionisation dans les propulseurs a effet teatl de I'ordre de 90 % dans la zone
d’ionisation ce qui limite I'efficacité du transgoglectronique par les collisions
électron-atome a travers les lignes du champ magmetDans les sources EHIS,
'abaissement de la densité atomique résultantiol@dation dans la zone anodique
(zone d’ionisation) est de l'ordre de 50 %, la d&natomique permet au transport
électronique, par les collisions électron-atomestrd’ plus efficace que dans les
propulseurs a effet Hall.

2. Le transport électronique par les collisions étattion est plus efficace dans les
sources EHIS, relativement aux propulseurs a éfédl, du fait que dans les sources
EHIS les trajectoires ionigues se croisent au nivéa la région axiale. Ce qui fait
croitre la densité ionique et la fréquence de siollis électron-ion dans la dite région.
La configuration des propulseurs a effet Hall nenp# pas a la densité ionique
d’atteindre de telles valeurs (le canal est désakégnd le transport €lectronique par
les collisions électron-ion, dans ces propulseumnsjs efficace relativement aux
sources EHIS.

3. Les lignes de champ magnétique dans les propulseeffet Hall sont délimitées par
les parois externe et interne du canal, l'intenditéchamp magnétique devient tres
basse au bout de ces lignes. Dans les sourcesdlld$Ssont délimitées par les parois
du caisson a vide et du diffuseur, l'intensité darmp magnétique ne varie que peu le
long de ces lignes. Une partie du transport élaajte dans les sources EHIS est
assurée dans la plume du fait que le transportréfeque est plus facile dans la
région a faible intensité du champ magnétique i failite le transport électronique
dans ces sources relativement aux propulseurgtsfl.
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La figure VI. 6 montre I'évolution de l'intensitdu faisceau ionique en fonction du
courant de décharge. On observe que lintensitéfailiceau ionique est inversement-
proportionnelle au coefficient C de la fréquence Behm. On observe qu’en fixant

Vionm = Oi L % nos calculs montrent que lintensité du faisceauque est de I'ordre de

30 % de lintensité du courant de décharge. Cetieesaccord avec les observations
expérimentales citées plus haut.

Part ailleurs, on observe aussi que la tension éehaige est inversement-
proportionnelle au coefficient C de la fréquenceBddm. Pour un courant de décharge de 1
A, la tension de décharge est de ~100 V pour wguénce de Bohm nulle et passe a ~50 V

pour une fréquence de Bohm définie pay,,, = 1. % Ceci est da au fait que la mobilité
m

e

électronique évolue dans le méme sens que le ciesffiC de la fréquence de Bohm. Il est
intéressant de rappeler qu’il suffit d’ajuster kbd d’injection de gaz dans la source pour
pouvoir fixer la tension de décharge désirée.
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Fig. VI. 6. Evolution de l'intensité du faisceawique en fonction du courant de décharge pourreifits
coefficients de transport anomale.

Il est pertinent de préciser que la compréhensiomécanisme de fonctionnement des
sources EHIS ne nécessite pas forcément la priseomsidération du transport anomal.
Cependant, ce dernier diminue l'efficacité des sesiEHIS en réduisant le confinement des
électrons dans le plasma. Nous avons discuté msgoat électronique dans le chapitre Il
(section Ill. 3) ; dans cette section, nous avangjwe les phénomenes de collisions électron-
atome et électron-ion sont suffisants pour asdargansport électronique a travers les lignes
du champ magnétique dans les sources EHIS. Cependarcalculs montrent que la prise en
considération du transport anomal est nécessaitg pbtenir des valeurs réalistes de
l'intensité du faisceau ionique. Toutefois, d’'unimdade vue qualitatif, les caractéristiques du
plasma et du faisceau ionique générées par cedymeurce restent inchangées lorsque I'on
prend en considération le transport anomal.

Dans d’'autres plasmas magnétisés, la diffusion at®meprésente le mécanisme
principal responsable du transport électroniqueéets les lignes de champ magnétique. On
cite par exemple le cas des propulseurs a effdt; ldaihs ce type de sources d’ions, la prise
en considération du transport anomal est primagdial moment que les collisions électron-
atome et électron-ion ne peuvent expliquer le prarisdu courant de décharge a travers les
lignes du champ magnétique. Il faut aussi précipez l'on est dans I'impossibilité de
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modéliser un état stationnaire du plasma généramparopulseur a effet Hall sans prendre en
considération le transport anomal. Dans le cassdasces EHIS, nous avons déja vu qu’on
peut modéliser un état stationnaire du plasma @évear cette source.
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VI. 3. Conclusion

Les résultats présentés dans ce chapitre noustiennd’appréhender d’avantage le
fonctionnement des sources EHIS et de complétere mmimpréhension des phénomeénes
physiques qui ont lieu au sein de ce type de spmatmment le phénoméne du transport
anomal dans les sources EHIS. Nous avons égalewterdgs limites de notre modele a
reproduire des caractéristiques courant-tensioredesources pour les grandes dimensions du
domaine de calcul. Les résultats discutés danbaygitce, nous permettent de conclure que :

Dimensions du domaine de calcul et caractéristigoasant-tension

» Le transport électronique ainsi que la valeur detsion de décharge dépendent de la
taille du domaine de calcul. Ceci est di au couddglectrons qui traverse les lignes
de champ magnétique dans la plume. La restrictes dimensions du domaine de
calcul réduit la part du transport électroniqueajlieu dans la plume.

* Dans le cas ou la densité des atomes neutres estante, les solutions du modele
pour des courants différents sont rigoureusemetu-similaires, c’est a dire elles
montrent exactement le méme profil spatial du patkplasma. Par conséquent la
tension est une valeur propre du probléme et lacténistique courant-tension est
verticale.

* Le modéle ne peut pas reproduire une forme réatiste caractéristiques courant-
tension pour une taille de domaine réaliste sao# @avimposer un taux d’ionisation
nul dans la plume. Cette incapacité a reproduiesfarme réaliste du caractéristique
courant-tension suggere une trop faible sensibildda décharge a la déplétion des
atomes neutres au seins et au voisinage de laesocecqui peut étre due a une
surestimation du courant de décharge dans la plainda densité de neutres reste
relativement constante) due a une mauvaise descrigiu plasma dans la plume.
Notamment, hypothese d’'une température électroréqustante le long des lignes de
champ magnétique peut mener a une surestimatiteuetud’ionisation dans la plume.
Néanmoins, en imposant un taux d’ionisation nulsd@nrégion a faible intensité du
champ magnétique, on arrive tout de méme a rep®duie forme réaliste des
caractéristiques courant-tension de la source MARK

Transport anomal dans une source MARK I

e L’introduction d’'un coefficient de diffusion anoneapermet d’obtenir une intensité du
faisceau ionigue qui soit en accord avec les mesxpérimentales. Ceci suggére que
ce mécanisme intervient dans le transport élecjtena travers les lignes du champ
magneétique dans les sources EHIS.
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Conclusion générale

Dans cette these, nous avons utilisé et adaptgadgiele 2D axisymétrique de plasma
magnétisé afin d’étudier le plasma généré par onece EHIS (End-Hall lon Source). Dans
ce modele, les espéces lourdes (Ar €0 Aont décrites de fagon particulaire, tandis @se |
électrons sont représentés comme un fluide dorttalesport est gouverné par les trois
premiers moments de I'équation de Boltzmann. Lesténs sont supposés en équilibre de
Boltzmann le long des lignes de champ magnétiqle glasma est supposé quasi-neutre. Du
fait de cette derniére hypothese, le champ élemrigst obtenu a partir d'une relation de
conservation de courant et non en résolvant I'éguate Poisson.

Malgré sa (relative) simplicité, ce modéle nousesnps de comprendre plusieurs
aspects du fonctionnement des sources EHIS g@nétpisqu’a présent assez obscurs. Nous
avons pu a la fois, améliorer notre compréhensimaditgtive de cette source et obtenir des
informations quantitatives utiles sur [linfluencee dtel ou tel parametre sur son
fonctionnement. Il faut sans doute insister suaiequ’il s’agit du premier travail publié qui
permette une description quantitative fine du pkashune source EHIS. Toutes les questions
n'ont évidemment pas été résolues mais cette &udertainement contribué a poser les
« bonnes questions » tant sur le plan de la corapsétn de la source que sur celui de la
validité du modéle.

Les conclusions importantes que I'on peut tirecel¢ravail sont listées ci-dessous.

1) En raison de la configuration géométriqgue de laramude la distribution du champ
magnétique (anode conique et lignes de champ nmggedtaralleles a la surface conique
de I'anode) et la distribution des parametres ptakarmobilité électronique est fortement
réduite dans une couche le long de la surface guedill en résulte, pour assurer la
continuité du courant, une augmentation du chareptridue dans cette région. Ceci
contribue a la création d’'un puits de potentieligaa qui extrait les ions de la source et
est a I'origine du faisceau d’ions.

2) Les électrons sont accélérés vers I'anode pardephélectrique élevé au sein du plasma
entre la cathode et I'anode et la création de paitectron-ion par ionisation est donc plus
importante prés de I'anode et notamment prés dgdtieur (au fond de I'anode) ou la
densité de gaz est plus grande. La plus grande jke$ ions est donc générée dans cette
région, ce qui explique la forme de la distributi@mergétique des ions présentant un pic
marqué a une énergie proche de la tension de dgchaa distribution énergétique des
ions présente, en accord qualitatif avec les mesuresecond groupe a basse énergie. Ce
second groupe est attribué par le modele aux wriisd’échange de charge qui se
produisent en majorité dans et au voisinage dudgiadensité ionique (a ~3mm du
diffuseur et dans I'axe de symétrie).

3) La gaine anodique ne peut pas étre décrite paro@ela en raison de I'hypothése de
guasi-neutralité. On peut cependant déduire destaés que le potentiel du plasma varie
de facon importante le long de I'anode. Il est sigoé au potentiel d’'anode au fond le
'anode et devient inférieur a celui-ci pres dedatie du cone anodique.
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4)

5)

6)

7)

8)

Les ions créés au voisinage de I'anode et presnjiecteur ont des trajectoires complexes
car ils descendent le puits de potentiel et peu@amt réflechis par la paroi opposée du
puits. Aprés une ou plusieurs oscillations dansui¢és les ions sont finalement extraits de
la source et la divergence du faisceau est biaeavinent associée a la forme conique du
puits de potentiel.

Les résultats du modéle montrent que la distrilbbuépergétique et angulaire des ions est
sensible a la position du point ou sont émis lestédns par la cathode. En particulier, si

ce point est suffisamment excentré, le potentiefasa du puits doit remonter entre ce

point et 'axe de la source de fagcon a assureuésigneutralité du plasma. Ceci semble
avoir des conséquences importantes sur la disoibatngulaire des ions. Une tentative

rapide de mesure de la distribution ionique entioncde la position de la cathode a été
faite et est présentée en annexe. Elle n'est capémés vraiment concluante et ce point
reste a confirmer expérimentalement.

Comme la distribution du potentiel plasma est ol¢erd partir d’'une relation de

conservation de courant et que le courant d’élastmollecté par les parois en contact
avec le plasma dépend de la nature électrique (obmce/diélectrique) de ces parois,
nous avons étudié l'influence de la nature de @sip sur la distribution de potentiel

plasma. Nos résultats montrent, pour un choix dampetres donné€, que la tension de
décharge est plus élevée lorsque les parois dsorria vide sont conductrices. Une
tentative rapide de mesure de la distribution ioeign fonction de la position de la
cathode a été faite, les résultats obtenus confirfee prédictions du modéele.

Les atomes rapides issus de I'échange de chargeyépnérés essentiellement dans et au
voisinage du pic de densité ionique situé a ~3mnditfuseur et dans I'axe de symétrie.
La distribution du flux d’atomes rapides est cangi d’une premiére population centrée
autour d'une énergie qui correspond a la tensiondéleharge. Les atomes de cette
population proviennent des collisions échange degehd’ions rapides avec des atomes
thermiques. On distingue aussi une seconde populdtatomes rapides a basse énergie,
ces atomes proviennent des collisions échange algehl’ions a basse énergie avec des
atomes thermiques ainsi que des collisions élasgigntre atomes rapides a basse énergie
et atomes thermiques.

Dans les conditions considérées (courants de Bodi#r I'ampére, et débit d’argon de
'ordre de 0.5 mg/s), la densité du plasma darsolace atteint des valeurs de I'ordre de
10" m™a l'intérieur de la source et de I'ordre de & 10dsmia source. La densité de gaz
chute de 18 m* dans la région d’injection & moins de*10n=dans la région du plan de

sortie du cbne. La fraction du débit d’argon ionis#ie de 10% a 90% suivant les
conditions.

Ce travail a également soulevé un certains nombigudstions qui ne sont pas définitivement
résolues et qui demanderaient un travail compléament Ces questions sont listées ci-
dessous.

1)

Les résultats du modele montrent que le transdedtrénique a travers les lignes de
champ magnétique a lieu non seulement dans laesooais également a I'extérieur de
celle-ci. Ceci a tendance a diminuer le confinem&attronique, et c’est la raison pour
laquelle, contrairement au cas des propulseurded ldall (dans lesquels la surface de
passage a travers les lignes de champ magnétigjbeascoup plus faible), il n’a pas été
nécessaire d’introduire de transport électroniqueneal pour décrire le fonctionnement
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2)

de la source. Cependant il s’est avéré que, dhare que la description du plasma a
I'extérieur de la source n’est pas totalement feasiante (voir ci-dessous), et d’autre part
gue la prise en compte d'un coefficient de transpmomal permet de retrouver un
rapport entre courant de faisceau et courant deadée plus en rapport avec les mesures
(de I'ordre de 30%, au lieu de 60% dans le modelkabsence de transport anormal)

La principale limite du modele mise en évidencesdartte étude est le fait que la
caractéristique courant-tension calculée soit dépete de la taille du domaine de

simulation. Cette caractéristique est raisonnabiénmoche des mesures pour des
« petits » domaines de simulations (de I'ordre @ecéh de long et 10 cm de rayon) et
devient irréaliste pour des grands domaines. Emt,eth tension de décharge est
guasiment-constante pour plusieurs courants deadgehce comportement correspond au
comportement d’'une source EHIS sans déplétion daew Ceci peut étre lié au fait que
la déplétion du gaz due a la présence du plasnst p&s bien décrite par notre modéle,
particulierement loin de la source a cause du dailx d’ionisation dans cette région,
alors que l'ionisation cause un abaissement de 88%a densité de neutre dans son
voisinage immeédiat de la source. Une autre raisoe kpn peut invoquer est une

mauvaise description de la température électronilgudong des lignes de champ

magneétique. Ces deux points seraient donc a amglilans le cadre d’'une extension de
cette étude.
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Confrontation du modele aux résultats expérimentaux

Introduction

Dans les chapitres nous avons étudié, a lI'aide dodele 2D auto-cohérent quasi-
neutre a symétrie cylindrique, le fonctionnemening source d’ions EHIS ainsi que les
caractéristiques du plasma et du faisceau ionigmergs par une cette source. Les résultats
obtenus par ce modele ont permis de mieux compedadnécanisme de fonctionnement de
ce type de sources. Une bonne partie des résdéatds dans cette these, tels que le transport
électronique dans la plume, I'importance de la magélectrique des parois en contact avec le
plasma (le diffuseur et les parois du caisson a)vidns le bilan de conservation de courant
.., représente la premiere description quantitatiee dits résultats. Il n'y a donc pas de
références susceptibles de confirmer ou de démeosirrésultats. Dans ce but, nous avons
effectué une campagne de mesures en collaboratiea Bssilor afin de confronter les
résultats du modele a des mesures expérimentales.

A. Transport électronique dans la plume

Nous avons vu dans la section Ill. 3 que le trartsplectronique a travers les lignes
du champ magnétique est plus facile dans la plumeue des faibles valeurs d’intensité du
champ magnétique. En effet, la mobilité des élestrest nettement plus importante dans la
plume (Fig. lll. 15). Par conséquent, une partiedurant d’électrons traverse ces lignes dans
la plume. La proportion de ce courant relativensntourant de décharge dépend entre autre
des dimensions de la plume, or on sait que lesriimes du caisson a vide sont nettement
plus grandes que les dimensions du domaine delcalaurestriction des dimensions du
domaine de calcul peut donc induire une sous estimade [l'efficacité du transport
électronique dans la plume qui se répercute stgdistance du plasma et sur la valeur de la
tension de décharge pour un courant de déchargdgébih d’injection de gaz et pour une
pression résiduelle donnée.

Nos résultats prédisent que la restriction des d#io@s de la plume rend le transport
électronique plus difficile (relativement a des dimions du domaine de calcul plus
importantes). En effet, nous avons vu dans le tfeayi que la tension de décharge baisse au
fur et a mesure qu'on élargit les dimensions du aom de calcul. Pour un courant de
décharge de 1 A, un débit d’'injection de gaz demdg#s et une pression résiduelle de 8.4, la
tension de décharge est de ~130 V pour un domaimaldul de 20 cm x 10 cm alors qu’elle
est de ~100 V pour un domaine de 40 cm x 20 cm.

Afin de confirmer le résultat prédit par notre miedenous avons effectué en
collaboration avec Essilor une expérience qui pedeevérifier a quel point la restriction des
dimensions de la plume peuvent jouer sur le trangectronique et influencer la tension de
décharge pour un courant de décharge donné. Ladgde relever la valeur de la tension de
décharge pour un courant de décharge donné etdiféénentes valeurs du débit d’injection
de gaz dans la source pour une source MARK Il plaas une chambre a vide de 70x40 cm
puis d'effectuer les mémes mesures en introduisaatenveloppe (demi-cylindre) de 30x15
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cm symétriguement autour de la source. Le disp@siférimental est présenté dans la figure
A. 1 et les résultats obtenus sont présentés ddimire A. 2.

Précision : la nature des parois de I'enveloppe utilisées datte expérience sont identiques
a celles de la chambre a vide (parois métalliques).

chambre a vide

Enveloppe

faisceau
ionique

source d’ion

Fig. A. 1. Description schématique du dispositipémental utilisé pour étudier I'influence du tsport
électronique dans la plume sur la résistance giothalplasma généré par la source MARK I et sterdaion de
décharge.

Comme prédit par notre modéle, la valeur de laidende décharge, pour un courant
de décharge et pour un débit d’'injection de gazndenest plus élevée dans le cas ou on
introduit une enveloppe symeétriquement autour desdarce de maniére a réduire les
dimensions de la plume (Fig. A. 2). Ce résultat treote fait que la valeur de la tension de
décharge soit liée aux dimensions du domaine drilcalest pas di a des effets numériques
mais plutdét a un phénomene physique (le transpectrénique a travers les lignes de champ
magneétique dans la plume).

qé 200 '\. —=&— avec enveloppe

= : \ —®—sans enveloppe
£ 150} n ]
&) ; \ ]
D ; . :
° [ \ ]
o 100f -\ ]
© [ o n ]
5 50} e, 1
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|_

()
()]
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(00]
©
S

11
Injection de gaz (sccm)

Fig. A. 2 Evolution de la tension de décharge ewtion du débit d'injection du gaz, pour un courdetdécharge de 1 A, pour une source
MARK Il placée dans une chambre a vide de 70x4@&tpour la méme source placée dans une envelopp@xdé cm.

Nos calculs montrent que lorsqu’on augmente leedsions du domaine de calcul de
20x10 cm a 40x20 cm, I'abaissement de la tensiotédbarge est de I'ordre de 30 V pour le
cas standard (voir chapitre VI et la figure VI. Deci est en accord avec les mesures
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expérimentales pour les débits d’injection de garels (~8 sscm), par contre cet abaissement
peut étre de I'ordre de 100 V pour les bas débigedtion de gaz.

B. Influence de la nature des parois du caisson éde sur la tension de décharge

Dans le chapitre IV, nous avons vu que la naturetétjue des parois en contact avec
le plasma a une influence sur le transport élemten(essentiellement les parois du caisson a
vide). Ceci est di au fait que le courant d’élawiragollecté par un élément de ces parois
dépend de sa nature électronique. En effet, leacdwut’électrons collecté par un élément de
paroi diélectrique est identique au courant d’ioalecté par cette derniere alors que pour un
élément de paroi conductrice, il est calculé erction de la densité locale du plasma, que de
la température électronique ainsi que du poterteelgaine qui prend forme devant cet
élément de paroi. Etant donné que la distributiorpdtentiel plasma a travers les lignes du
champ magnétique est obtenue a partir d’'une relat® conservation de courant et que le
courant d’électrons collecté par les différentsridats des parois en contact avec le plasma
rentre dans ce bilan, il est facile de comprendie tp nature électrique de ces parois
influence la distribution du potentiel plasma e$ daractéristiques du faisceau ionique généré
par une source EHIS (voir section IV. B).

Nos calculs montrent que, parmi les conséquencd'nfleence de la nature électrique des
parois sur le transport électronique, la tensiordéeharge est plus faible pour des parois
externes diélectriques (relativement au cas desgpakternes conductrices) pour un courant
de décharge et un débit d’injection de gaz donpeslispositif expérimental présenté dans la
figure A. 1 permet de confirmer ce résultat. Ergfil suffit de relever la tension de décharge
pour une source MARK Il placée sous une envelomp & nature peut étre diélectrique ou
conductrice. Les résultats obtenus a l'issue de eaipérience (présentés dans la figure A. 3)
sont en accord avec nos calculs.

G) i -
o 200 .\ .\ —&— Enveloppe conductrice
E ° u @ Enveloppe diélectrique
= ]

D 150} \, \ ]
(D) [ n

©

C 100+ \0‘ \\I ]
S —

a e n

GC-’ 50

= "4 5 6 7 8 9 10

Injection de gaz (sccm)

Fig. A. 3 Evolution de la tension de décharge ewtion du débit d’injection du gaz, pour un courdetdécharge de 1 A, pour une source
MARK Il placée dans une enveloppe de 30x15 cm desgarois conductrices et diélectriques.

Ce résultat montre que I'importance l'influenceldenature électrique des parois en
contact avec le plasma est due a des mécanismegpéy (décris dans la section IV. B) et
non a des effets numériques ou d’'un choix plus oinsréaliste de conditions aux limites.
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C. Influence de la nature de la position et de laonfiguration de la cathode

Nous avons vu dans la section IV. A que dans lelta®e cathode ponctuelle dans les
coordonnée cylindrique, le choix de la position xde la cathode permet de contrdler le
profile de la distribution spatiale du potentiehgina. Nos calculs ont montré qu’une barriere
de potentiel se forme lorsque les électrons soris @n dehors de la zone axiale. Cette
barriére disparait completement lorsque les élastreont émis dans la zone axiale (voir
figure IV. 6).

Nos calculs ont montré que les caractéristiquefatbzeau ionique sont influencées
par la présence ou I'absence de la barriére denfielteui prend lieu dans la zone axiale. En
effet, les ions lents issus de I'échange de cham# accelérés par cette barriere. Par
conséquent, leur distribution est étalée dans w@mentge d’énergie plus importante dans la
présence de cette barriere. D’autre part, le faisdenique est nettement plus focalisé autour
de I'axe de symétrie dans I'absence de la bardengotentiel.
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A N : 10em
: Do em o mon oo
: b3 '
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Fig. A. 4 Description schématique des différentasfigurations cathodiques utilisées lors de I'étdde
I'influence de la position et de la configuraticatitodique sur les caractéristiques du faisceaqueni
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La figure A. 5. a. montre des distributions enr§ieedu faisceau ionique calculées au
niveau du plan de sortie et pour difféerentes pms#tide la cathode (les coordonnées des
différents filaments sont présentés dans la set¥iol\). Rappelons que cette figure montre
gue la population des ions lents a une distribupilus large lorsque la cathode est localisée
en dehors de la zone axiale. Ceci est di au faitlapsque les électrons sont émis en dehors
de la zone axiale, une barriere de potentiel plagread forme dans la zone axiale afin de
neutraliser le faisceau. Cette barriére de potigpisma modifie la distribution des ions lents
en accélérant les ions issus de I'échange de clpiga lieu essentiellement dans la zone
axiale.

Nous avons aussi mesuré la distribution en éneahgiéaisceau ionique a 50 cm du
plan de sortie et pour différentes configuratiomshodiques (voir la figure A. 4). Nos
résultats montrent qu’effectivement la position l#e cathode a une influence sur la
distribution de la population des ions lents. Osestse une nette accélération des ions lents
pour le filament D, alors que pour le filament Gte@accélération est a peine mesurable alors
gue le modele prédit une influence notable delaenént. Ceci est peut étre da au fait que les
calcules ont été effectués pour un domaine de lcde@0x10 cm alors que les mesures ont
été effectuées pour un caisson a vide de 70x40Caui. a certainement une influence sur la
distribution de I'énergie électronique a traversliages du champ magnétique dans la région
ou les électrons sont moins ou pas magnétisés.uCengdifie la distribution du courant
d’électrons collecté par les parois externes gugiriiennent dans la relation de conservation
du courant.

—
> 50 : : : : : : : :
02 filament 1 €) o= 350 —=— filament A . (b);
k=) < 40— — - filament2 1 'S g 300 —® filament B () ]
O é filament3 o= filament C
& O goli—-—-filament4 A c © 250r —y—filament D /I ]
> . @ 3
qC,) o I - .© 200 v ) .
= I o S i v 1
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Fig. A. 5 Distributions en énergie du faisceau dom@. (a) calculées au niveau du plan de sortie gifférentes
positions de la cathode (voir section IV. A) poarapurant de décharge de 1 A, un débit d'injectimgon de
0.5mg/s et une pression résiduelle de 8.4 mPanélsurés a 50 cm du plan de sortie pour différélaiménts

(voir figure A. 4) pour un courant de décharge Beelune tension de décharge de 100 V.

Précision : Il est intéressant de préciser le fait que nosutslprésentés dans la figure A. 5.
a., montrent que la population des ions lents istiltiée dans une gamme d’énergie de 0 a
25 eV, alors que les mesures, présentées damngul@ fA. 5. b., montrent que la population
des ions lents est étalée sur une gamme d’éndrgidguge de 0 a ~35 eV. Ce décalage est di
a I'accélération des ions dans la plume ; en effgtpelons que la figure A.5.a. est calculée au
niveau de plan de sortie alors que la figure A.8db.mesurée a 50 cm du plan de sortie.

Rappelons que les résultats présentés dans larséét A ont montré que la barriére
de potentiel plasma qui prend forme dans la zom&eaa une influence sur les trajectoires
ioniques. En effet, cette barriere de potentiel &hp une partie des ions d’atteindre la zone
axiale et réduit la focalisation du faisceau iomigCeci est bien visible dans la figure A.6.a
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qui montre l'influence de la position de la cathate la divergence du faisceau ionique.
D’autre part, nous avons mesuré la divergence dscdau ionique pour différentes

configurations cathodiques. Comme pour la distidsuten énergie des ions lents, nos
résultats montrent que la position du filamentB2gt C) a une influence sur la divergence du
faisceau ionique qui est nettement moins importapue les prédictions de notre modele.
Nous n'avons malheureusement pas pu mesurer lageivee du faisceau ionique pour le
filament D. Filament pour lequel nous avons obsemne nette influence sur la distribution en
énergie des ions lents.
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Fig. A. 6 Divergences du faisceau ionique. (a) Wékes au niveau du plan de sortie pour différepbsitions de
la cathode (voir section IV. A) pour un courantdéeharge de 1 A, un débit d'injection d’argon danfy/s et
une pression résiduelle de 8.4 mPa. (b) mesur@<anu plan de sortie pour différents filamentifigure

A. 4) pour un courant de décharge de 1A et unedeme décharge de 100 V.
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