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Résumé
L’extension d’échelle des procédés plasma fonctionnant a trés faibles pressions est I'une des

problématiques a résoudre pour leur essor au niveau industriel. Une solution consiste & distribuer
uniformément des sources de plasma ¢lémentaires dans lesquelles le plasma est produit par
couplage a la résonance cyclotronique électronique (RCE). Ces sources élémentaires sont
constituées d’un aimant permanent cylindrique (dipdle magnétique) disposé a 1’extrémité d’une
structure coaxiale d’amenée des micro-ondes. Bien que conceptuellement simple, 1’optimisation de
ces sources de plasma dipolaires est complexe. Elle requiert la connaissance, d’une part, des
configurations de champ magnétique statique et électrique micro-onde, et, d’autre part, des
mécanismes de production du plasma, dans les zones de champ magnétique fort (condition RCE),
et des mécanismes de diffusion. Ainsi, une caractérisation expérimentale des domaines de
fonctionnement et des paramétres plasma par sonde de Langmuir et par spectroscopie d’émission
optique a été menée sur différentes configurations de sources dipolaires. Parallélement, une
premicere modélisation analytique a permis de calculer des champs magnétiques de configurations
simples, le mouvement et la trajectoire des ¢électrons dans ces champs magnétiques, 1’accélération
des électrons par couplage RCE. Ces résultats ont permis ensuite de valider la modélisation
numérique des trajectoires électroniques par une méthode hybride Particle In Cell / Monte-Carlo.
L’étude expérimentale a mis en évidence des domaines de fonctionnement pression/puissance trés
larges, entre 15 et 200 W de puissance micro-onde et depuis 0,5 jusqu’a 15 mTorr dans 1’argon.
L’étude des parametres plasma a permis de localiser la zone de couplage RCE prés du plan
équatorial de I’aimant et de confirmer I’influence de la géométrie de I’aimant sur cette derniére.
Ces caractérisations appliquées a un réacteur cylindrique utilisant 48 sources ont montré la
possibilité d’atteindre au centre de I’enceinte des densités entre 10'" et 10'* cm™ pour des pressions
d’argon de quelques mTorr. La modélisation des trajectoires électroniques au voisinage des
aimants indique un meilleur confinement radial pour des aimants présentant un rapport
longueur/diamétre élevé. De plus, cette étude numérique confirme les résultats de 1’étude
expérimentale, a savoir une zone de couplage RCE prés du plan équatorial et non au voisinage de
I’extrémité du guide coaxial micro-onde. Enfin, ces résultats ont été appliqués avec succés a la
pulvérisation assistée par plasma multi-dipolaire de cibles, permettant en particulier une usure

uniforme de ces derniéres.

Mots-clefs : Plasma micro-onde, résonance cyclotronique €lectronique, plasmas distribués, source
de plasma dipolaire, sondes de Langmuir, spectroscopie d'émission optique, modélisation

numérique, méthode Monte Carlo, méthode "particle in cell", pulvérisation assistée par plasma.



Abstract

The scaling up of plasma processes in the low pressure range remains a question to be solved for
their rise at the industrial level. One solution is the uniform distribution of elementary plasma
sources where the plasma is produced via electron cyclotron resonance (ECR) coupling. These
elementary plasma sources are made up of a cylindrical permanent magnet (magnetic dipole) set at
the end of a coaxial microwave line. Although of simple concept, the optimisation of these dipolar
plasma sources is in fact a complex problem. It requires the knowledge , on one hand, of the
configurations of static magnetic fields and microwave electric fields, and, on the other hand, of the
mechanisms of plasma production in the region of high intensity magnetic field (ECR condition),
and of plasma diffusion. Therefore, the experimental characterisation of the operating ranges and
plasma parameters has been performed by Langmuir probes and optical emission spectroscopy on
different configurations of dipolar sources. At the same time, in a first analytical approach,
calculations have been made on simple magnetic field configurations, motion and trajectory of
electrons in these magnetic fields, and the acceleration of electrons by ECR coupling. Then, the
results have been used for the validation of the numerical modelling of the electron trajectories by
using a hybrid PIC (particle-in-cell) / MC (Monte Carlo) method. The experimental study has
evidenced large operating domains, between 15 and 200 W of microwave power, and from 0.5 to
15 mTorr argon pressure. The analysis of plasma parameters has shown that the region of ECR
coupling is localised near the equatorial plane of the magnet and dependent on magnet geometry.
These characterisations, applied to a cylindrical reactor using 48 sources, have shown that densities
between 10'' and 10" cm™ could be achieved in the central part of the volume at a few mTorr
argon pressures. The modelling of electron trajectories near the magnet has also shown a better
radial confinement with magnets exhibiting high length over diameter ratios. In addition, the
numerical study corroborates the results of the experimental study, i.e. an ECR coupling region
close to the equatorial plane of the magnet and not near the end of the coaxial microwave line.
Finally, these results have been successfully applied to plasma assisted sputtering of targets

allowing, in particular, their uniform erosion.

Key words : Microwave plasma, electron cyclotron resonance, distributed plasmas, dipolar plasma
source, Langmuir probes, optical emission spectroscopy, numerical modelling, Monte Carlo

method, Particle in Cell method, plasma assisted sputtering.
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Introduction

Un des problémes majeurs rencontré par les technologies plasma pour leur mise en ceuvre au
niveau industriel est celui de 1’extension d’échelle des plasmas et des procédés qui y sont mis en
ceuvre. En effet, réaliser une source de plasma uniforme sur des dimensions données suppose que
I’on sache appliquer un champ électrique uniforme sur toute 1’étendue de la source. Cela ne pose
aucune difficulté si le champ électrique est continu. En revanche, si le champ électrique appliqué
est périodique, dés que la longueur d’onde du champ électromagnétique devient de 1’ordre de
grandeur des dimensions du plasma, ou plus précisément des dimensions de 1’applicateur de
champ, alors, I’amplitude du champ électrique appliqué n’est plus constante. Le chauffage des
¢lectrons par le champ électrique n’est plus uniforme, de méme que la production de plasma sur

I’étendue de ’applicateur.

Pour remédier a cette situation, une solution peut consister a apporter des correctifs, par exemple en
modifiant localement le couplage capacitif ou inductif du champ électrique avec le plasma.
Toutefois, de telles méthodes montrent trés vite leurs limites car le couplage avec le plasma dépend
souvent trés fortement des conditions opératoires au sens large : pression, nature du gaz, densité du
plasma ... Autrement dit, ces méthodes ne peuvent apporter que des traitements palliatifs en vue
d’atteindre I'uniformité. Aussi, pour réaliser 1’extension d’échelle de sources de plasma uniforme,
il est préférable de contourner la difficulté et d’obtenir ’uniformité du plasma par exemple en
distribuant de maniére uniforme la puissance électrique sur des sources de plasma qui, elles,

doivent étre réparties spatialement de maniére uniforme.

La situation se complique encore si 1I’on souhaite réaliser I’extension d’échelle de procédés plasma
réclamant d’opérer dans le domaine des faibles et tres faibles pressions comme c’est le cas pour la
plupart des procédés nécessitant une trés forte assistance ionique comme la gravure anisotrope, la
pulvérisation ou I’implantation ionique par immersion plasma. Dans ces conditions, le maintien du
plasma nécessite d’avoir recours au confinement magnétique du plasma, et, trés souvent, a une
excitation micro-onde par couplage résonnant en champ magnétique a la résonance cyclotronique
électronique (RCE). La, on se heurte a une difficulté encore plus grande que pour le champ
¢électrique, a savoir obtenir un champ magnétique statique uniforme sur de grandes dimensions. 1l

est donc préférable, & nouveau, de contourner le probléme et d’obtenir 'uniformité du plasma en
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distribuant de maniére uniforme le champ magnétique sur des sources de plasma qui, elles, sont
réparties spatialement de maniére uniforme.

Ce concept de distribution a été appliqué avec succeés pour produire des plasmas de grandes
dimensions, denses et uniformes, en répartissant des sources élémentaires RCE selon un réseau
bidimensionnel pour un plasma plan, ou selon un réseau tridimensionnel pour un plasma en
volume. Le champ magnétique statique et le champ électrique micro-onde doivent donc étre
distribués sur chaque source ¢lémentaire de maniére a obtenir ’uniformité désirée sur de grandes
dimensions. Sur un plan technique, distribuer de maniére uniforme champ magnétique statique et
puissance micro-onde sur un ensemble de sources élémentaires est sommes toute facile a réaliser.
En fait, la vraie difficulté se situe au niveau de chaque source élémentaire, dans la fagon
d’appliquer le champ magnétique statique et le champ électromagnétique micro-onde 1’un par

rapport a I’autre.

En effet, ’accélération et donc le chauffage des ¢électrons dans le champ é¢lectrique micro-onde
requiert la présence combinée, au méme endroit, de champ électrique micro-onde et d’un champ
magnétique capable de remplir la condition de résonance RCE. Autrement dit, le mariage des
configurations magnétique et électromagnétique est crucial pour obtenir le claquage du plasma a la
RCE dans les plus larges conditions opératoires (nature du gaz, pression, fréquence et puissance
micro-onde). Et une fois le claquage du plasma obtenu, les électrons rapides, accélérés a la RCE et
confinés dans le champ magnétique, générent le plasma a partir des collisions inélastiques
engendrées le long de leur trajectoire, d’ou l’intérét de suivre 1’évolution des trajectoires
¢électroniques dans le champ magnétique pour mieux comprendre les mécanismes de production et
de perte des électrons au sein d’une source de plasma ¢lémentaire. En effet, I’objectif majeur de ce
travail, a savoir 1’optimisation des sources ¢lémentaires, requiert de disposer d’une connaissance
approfondie, d’une part, des configurations du champ magnétique et du champ électrique micro-
onde délivrés par les applicateurs (aimant permanent et applicateur micro-onde), et, d’autre part,
des mécanismes de production du plasma dans les zones de champ magnétique fort (condition
RCE) et de sa diffusion vers les régions de champ magnétique faible. Il en est de méme pour
I’optimisation de la répartition spatiale de ces sources élémentaires en vue d’une application bien

définie, dans notre cas la pulvérisation assistée par plasma multi-dipolaire.

Ce mémoire de thése est organisé en sept chapitres d’importance inégale. Le premier chapitre
contient un court rappel historique des plasmas RCE distribués, depuis 1’origine du concept
jusqu’aux premiers plasmas multi-dipolaires. Il permet en particulier de cerner les problématiques
rencontrées au fur et & mesure de 1’évolution de ce type de plasmas. Les caractéristiques générales

des plasmas multi-dipolaires et leurs performances sont ensuite déterminées expérimentalement et
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décrites dans le chapitre deux, dans le cas d’un réacteur plan a sept sources élémentaires dipolaires,
puis d’un réacteur cylindrique a 20 et 48 sources. Dans le troisieme chapitre, on passe a la
caractérisation d’une source ¢lémentaire unique qui servira de base expérimentale a la validation
des modélisations analytique et numérique développées dans les chapitres suivants. En effet, le
chapitre 4 est consacré a la description analytique de configurations magnétiques et
électromagnétiques simples, au calcul du mouvement et des trajectoires des €lectrons dans ces
champs magnétiques, en I’absence ou en présence de couplage RCE. La caractérisation
expérimentale des sources dipolaires et les descriptions analytiques qui en sont faites dans des cas
simples permettent de valider les modélisations numériques développées dans le chapitre 5 qui
prennent en compte les collisions élastiques et inélastiques. Ces résultats débouchent sur des
propositions d’amélioration des sources dipolaires présentées dans le chapitre six. Enfin, dans le
dernier chapitre avant la conclusion, ce type de plasma est appliqué a un cas concret, celui de la
pulvérisation assistée par plasma multi-dipolaire auxiliaire. Il faut noter que les techniques de
caractérisation utilisées (sondes de Langmuir, spectroscopie d’émission optique ...) ne font pas
I’objet d’un chapitre dédié, mais sont décrites au cas par cas, dans chaque chapitre concerné, en

tenant compte des spécificités relatives a leur mise en ceuvre.
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1. Des plasmas RCE distribués (DECR) aux plasmas multi-

dipolaires

1.1. Historique des plasmas DECR

1.1.1. Les premiers plasmas DECR

Le principe de distribution appliqué a des sources de plasma généré par micro-ondes a la
RCE a été appliqué pour la premiére fois avec succes en 1985 [1], en distribuant la puissance
micro-onde a 1’aide d’applicateurs filaires, ou antennes, disposés le long de barres d’aimants a
polarités alternées destinées au confinement magnétique multipolaire du plasma dans un réacteur
cylindrique [1,2]. Dans ces conditions, si la structure magnétique est capable de fournir les
conditions de couplage RCE :

Bo=2nm.fy/e, (1.1)
correspondant a une fréquence f; des micro-ondes égale a la fréquence de giration w./27 des
¢lectrons (de masse m, et de charge - ) dans un champ magnétique statique d’amplitude By, il est
alors treés facile de générer par RCE des plasmas a basse pression, dans la gamme du mtorr ou du
dixiéme de pascal. A la fréquence f, = 2,45 GHz, ou B, vaut 875 gauss (87,5 mTesla), valeur
facilement accessible avec des aimants permanents, des densités de I’ordre de 10" ecm™ ont ainsi pu
étre obtenues [1,2]. Ces plasmas ont été utilisés pendant une dizaine d’années pour des études
expérimentales sur les traitements de surface, et plus particuliérement pour des études

paramétriques de nettoyage des surfaces, de gravure, de dépot PACVD, et d’épitaxie [3].

Pourtant, trés vite, ces premiers réacteurs ont montré des inconvénients et des limitations dans leur
conception méme, comme [’apparition de phénomeénes parasites de pulvérisation a 1'une des
extrémités de chaque barre d’aimants, la difficulté de générer des plasmas uniformes sur de grandes
longueur, et la limitation de la densité du plasma a la densité critique. D’ou la nécessité de bien

comprendre les mécanismes de production et de diffusion du plasma dans les sources DECR.

1.1.2. Mécanismes de production et de diffusion des plasmas DECR (rappels)

Configuration du champ magnétique. La topographie du champ magnétique produit par une
infinité de barres d’aimants cylindriques, de longueur infinie, équidistantes et paralléles a un axe
Oz, déja décrite en détail [3,4], est schématisée sur la Fig. 1.1. Le champ magnétique B(x,y) est
situ¢ dans le plan (X, y) et dérive d’un potentiel vecteur magnétique parallele a ’axe Oz (B, =0 et

OB / 0z = 0). Les lignes de champ convergent vers les poles des aimants et relient le pole d’un
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aimant a son pole opposé ou aux poles opposés des aimants adjacents. En face du pdle d’un aimant,
I’amplitude B du champ magnétique décroit de fagon monotone lorsqu’on s’¢loigne de 1’aimant.
Entre deux aimants, I’amplitude B part de zéro, augmente en s’¢loignant des aimants jusqu’a
atteindre un maximum & un point P qui constitue un col pour le champ magnétique B. Ensuite, au
dela de ce point P, I’amplitude du champ magnétique devient indépendante de la position par

rapport aux aimants et décroit exponentiellement en s’¢loignant des aimants.

X
Electr_qns Ions
Electrons fo (X)
. Diffusion
rapides A
] / Zone de
o production du
plasma
.. b @ «— Zone RCE
0
Aimants
permanents

Figure 1.1. Représentation schématique de la production de plasma et de sa diffusion dans un champ
magnétique multipolaire. Les fleches indiquent la direction et le sens des vitesses de diffusion et de dérive
des ions et des électrons du plasma, ainsi que des électrons rapides.

Trajectoires des électrons rapides dans le champ magnétique multipolaire. A basse pression, les
¢électrons rapides, accélérés par le champ électrique micro-onde dans les zones de couplage RCE, se
comportent, entre deux collisions, comme des particules indépendantes en mouvement dans le
champ magnétique multipolaire et le champ électrique E de charge d’espace du plasma. Toutefois,
comme la force exercée sur un électron rapide par le champ magnétique - ¢ vxB est trés grande
devant celle exercée par le champ électrique - ¢ E, les trajectoires des électrons rapides,
contrairement a celles des électrons froids du plasma, ne sont pratiquement pas influencées par le

champ électrique de charge d’espace.
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En négligeant I'influence du champ électrique de charge d’espace devant l’action du champ
magnétique, I’étude détaillée des caractéristiques des mouvements et des trajectoires [5,6] des
¢électrons rapides conduit a distinguer deux catégories d’électrons, ceux qui sont libres de
s’échapper dans les régions exemptes de champ magnétique, et ceux qui sont piégés dans le champ
magnétique multipolaire. L’étude du mouvement d’un électron rapide piégé dans le champ
magnétique multipolaire montre qu’il oscille entre deux points miroirs en regard de deux pdles
opposés, et que sa trajectoire, qui s’enroule autour d’une ligne de champ moyenne, reste confinée
entre deux lignes de champ magnétique (cf. Fig. 1.1). Ce mouvement se poursuit ainsi jusqu’a ce

que 1’électron subisse des collisions élastiques ou inélastiques (excitation ou ionisation).

Une description plus compléte du mouvement des électrons rapides montre aussi que, a coté¢ des
mouvements d’oscillation entre deux poles magnétiques opposés, ces électrons subissent un
mouvement de dérive le long des aimants, perpendiculairement au plan (X, y) contenant le champ
magnétique B. Cette vitesse de dérive est due a la courbure du champ magnétique et au gradient de
ce méme champ magnétique [5,7,8], et par conséquent, change de direction avec celle du champ

magnétique ou avec le rayon de courbure du champ magnétique, par exemple au point P (Fig. 1.1).

Diffusion du plasma dans le champ magnétique multipolaire. En présence d’un champ
magnétique intense, le libre parcours moyen des espéces chargées perd toute signification puisque
leurs trajectoires, et en particulier celles des électrons froids, sont intimement liées aux lignes de
champ magnétique. Dans ces conditions, il faut donc considérer que c’est le Rayon de Larmor qui
devient le libre parcours moyen effectif des espéces chargées. Ceci conduit a suggérer trés
fortement que ce sont les mécanismes de diffusion plutét que de chute libre qui gouvernent la
physique des plasmas basse pression soumis a des champs magnétiques intenses. Pour cette raison,
c’est un modele de diffusion (collisionnel) qui doit étre appliqué pour la modélisation du plasma

dans le champ magnétique multipolaire.

Une interprétation cohérente consiste alors a supposer que, une fois produit par les électrons
rapides accélérés a la RCE, les ions et les électrons froids du plasma vont, dans le plan du champ
magnétique, diffuser perpendiculairement a ces lignes de champ. En effet, pendant leur diffusion,
les ions et les électrons froids du plasma oscillent aussi, comme les électrons rapides, le long des
lignes de champ magnétiques entre deux poles magnétiques opposés, d’ou I’absence de diffusion
parallélement aux lignes de champ magnétique. De méme, si on suppose que le plasma est
invariant le long des aimants (0 / 0z = 0), il n’apparait pas non plus de gradients de densité, ni de
champ électrique de charge d’espace paralléelement aux aimants. Par conséquent, en 1’absence de

diffusion suivant Oz et paralléelement au champ magnétique, la quasi-neutralité du plasma implique

11
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que la diffusion dans le plan du champ magnétique, perpendiculairement aux lignes de champ

magnétique, est ambipolaire.

L’introduction, dans un modéle de diffusion, de I’hypothése de la diffusion ambipolaire du plasma
dans le plan du champ magnétique, fournit un tableau complet du comportement du plasma dans un
champ magnétique multipolaire(cf. Fig. 1.1). Il peut se résumer de la maniére suivante :

a) dans une structure magnétique multipolaire, le plasma est produit par des électrons
rapides qui dérivent le long des aimants et oscillent entre deux pdles magnétiques opposés voising
entre deux lignes de champ magnétique qui délimitent la région source de plasma ;

b) dans une source de type DECR, les ¢électrons rapides sont accélérés a la RCE dans une
(ou plusieurs) zone(s) de couplage avec les micro-ondes, chacune de ces zones induisant une région
source de plasma. Les zones de couplage et les régions source de plasma correspondantes sont
inscrites entre les mémes lignes de champ magnétique ;

c) les ions et les ¢électrons froids du plasma produits le long des trajectoires des électrons
rapides (régions source de plasma) oscillent initialement, comme les électrons rapides, entre les
mémes pdles magnétiques et les lignes de champ entre lesquelles ils sont produits ;

d) tout en oscillant, les ions et les ¢électrons froids du plasma diffusent ensuite au loin de la
région source de plasma, perpendiculairement aux lignes de champ magnétique, sous I’influence
des gradients de densité et du champ électrique de charge d’espace du plasma ;

e) en I’absence de champ électrique extérieur appliqué (conditions aux parois), la diffusion
des ions et des électrons froids dans le plan du champ magnétique est ambipolaire ;

f) comme les €lectrons rapides, les ions et les électrons froids du plasma dérivent le long
des aimants, perpendiculairement au plan du champ magnétique. Le sens de dérive dépend du signe

de la charge électrique et des paramétres du plasma (cf. Fig. 1.1).

Ce tableau des mécanismes de production et de diffusion des plasmas dans une structure
magnétique multipolaire, qui s’appuie sur les nombreux travaux cités en référence, permet de

proposer un scénario et une image crédibles pour ce type de sources plasma.

1.1.3. Vitesses de dérive magnétique : intérét des structures "magnétron”

Une des hypothéses faites pour la modélisation des plasmas multipolaires concernait
I’étude des trajectoires des électrons rapides ou 1’on supposait que les forces magnétiques étaient
grandes devant les forces électriques dues au champ de charge d’espace du plasma. En fait, cette
hypothése est superflue car les régions sources de plasma, définies plus haut, correspondent en fait

a un maximum local de la densité du plasma produit le long des trajectoires des électrons primaires
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[9]. Autrement dit, autour de ce maximum, la densité du plasma est constante, au second ordre
pres, et le champ électrique de charge d’espace, proportionnel au gradient de densité du plasma, est
nul. Par conséquent, la trajectoire des électrons primaires entre deux collisions peut étre calculée en

ne prenant en compte que les seules forces magnétiques.

Une conséquence importante de ce résultat concerne les vitesses de dérive des espéces chargées,
¢électrons primaires, ions et électrons froids du plasma. En effet, sous certaines conditions
d’adiabaticité (rayon de Larmor beaucoup plus petit que 1’échelle d’inhomogénéité du champ

magnétique), la vitesse de dérive globale v; d’une espéce j peut s’exprimer sous la forme [10]

V.

J:EszJrg(z 1 Z)RXB (12)
B

ou vj, et vj; sont les vitesses paralleles et perpendiculaires au champ magnétique des espéces j, m;
et gj leur masse et leur charge électrique, et R le vecteur du rayon de courbure du champ

magnétique. Le premier terme de 1’Eq. (1.2) correspond a la dérive électrique, et le second a la

dérive magnétique (courbure de champ magnétique et gradient de champ magnétique).

Dans la région source de plasma, ou le champ électrique de charge d’espace est nul (E = 0), seules
les vitesses de dérive magnétique subsistent. Comme la direction de ces vitesses de dérive dépend
de la charge des espéces, on peut donc en déduire que, dans la région source de plasma, les
¢électrons primaires et les électrons froids du plasma dérivent le long des aimants en sens opposé
des ions positifs. Le champ électrique de charge d’espace qui apparait en dehors de la région source
de plasma change de signe de part et d’autre et on peut montrer que les vitesses de dérive
macroscopiques des ions et des électrons sont de sens contraire et changent de signe de part et

d’autre de la zone source (cf. Fig. 1.1).

En raison de cette dérive magnétique des électrons rapides le long des aimants de la structure
magnétique multipolaire, il est évident que, en pratique, ces électrons risquent de se perdre aux
extrémités des barres d’aimants, de dimensions finies. Afin d’éviter ces pertes, la seule solution est
de refermer sur elles-mémes ces structures magnétiques, suivant des configurations en anneau, en
piste, ou en peigne [10,11], de maniére a ce que les électrons puissent osciller et dériver a I’infini.
Ces structures, utilisées de fagon universelle dans la "pulvérisation magnétron", sont aussi tres

efficaces pour le confinement des électrons rapides dans les structures magnétiques multipolaires.

13



Des plasmas RCE distribués (DECR) aux plasmas multi-dipolaires

Un autre avantage de ’utilisation de configurations magnétiques de type magnétron est d’éviter les
phénomeénes de pulvérisation aux extrémités opposées de deux barres d’aimants. Ce phénomeéne est
da au champ électrique de charge d’espéce trés important qui se développe a chaque extrémité des
barres d’aimants puisque la dérive magnétique d’une espece chargée n’est plus compensée par la
dérive des espéces de charge opposée. Comme la vitesse de dérive des électrons est grande devant
celle des ions, le champ électrique de charge d’espace généré par les électrons a I’extrémité de la
barre d’aimants vers laquelle ils dérivent accélére les ions qui viennent pulvériser les parois sur
leurs trajectoires. Comme le sens de dérive des électrons change d’une barre d’aimant a la suivante,

le phénoméne de pulvérisation apparait sur I’extrémité opposée de la barre suivante.

En conséquence, 1’utilisation de configurations magnétiques de type "magnétron" permet d’éviter,
d’une part, des pertes importantes en électrons, et, d’autre part, les phénoméenes de pulvérisation

parasites qui apparaissent a 1’extrémité des structures magnétiques non refermées sur elles-mémes.

1.1.4. Limitations des plasmas DECR

Une des principales limitations des plasmas DECR est la saturation de la densité du plasma

[12] & une valeur généralement comprise entre 1 et 1,5 fois la densité critique n. donnée par

Ne = EgM0° / ez, (1.3)

ou g est la permittivité du vide. Cette limitation correspond au fait que, lorsque la fréquence
plasma électronique atteint la fréquence de 1’onde, celle-ci ne peut plus se propager au sein du
plasma. Ainsi, lorsque la densité critique est atteinte dans une source DECR, les micro-ondes ne
peuvent plus se propager le long des applicateurs positionnés en regard des barres d’aimants.
Comme la densité critique croit comme le carré de la fréquence (Eq. 1.3), la seule possibilité
d’augmenter la densité du plasma est d’augmenter la fréquence des micro-ondes [12]. Toutefois,
I’utilisation des fréquences supérieures a 2,45 GHz, y compris a la fréquence ISM (Industrielle,
Scientifique et Médicale) de 5,8 GHz, est généralement d’un coflit prohibitif compte tenu de

I’absence de tubes magnétron pour la génération des micro-ondes dans ce domaine de fréquences.

Une seconde limitation, plus ou moins liée a la premicre, est la difficulté de propager et d’établir
des ondes stationnaires sur de grandes longueurs en présence de plasma. En effet, 1’atténuation
d’une onde progressive le long d’un applicateur ne permet pas la production d’un plasma uniforme.
La production d’un plasma uniforme requiert en fait 1’établissement d’une onde stationnaire

d’amplitude constante le long de l’applicateur [6,10,13]. Pour cela, la puissance micro-onde
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injectée a une extrémité de I’applicateur doit étre suffisamment élevée et son absorption
suffisamment faible pour obtenir une puissance réfléchie suffisante a I’autre extrémité de I’antenne
[14]. Cependant, une absorption trop faible des micro-ondes ne peut conduire a un plasma dense,
tandis que la puissance injectée, pour des raisons techniques et de fiabilité, ne peut étre accrue
indéfiniment. Les résultats expérimentaux ont en fait démontré que la densité du plasma était
limitée a la densité critique [12] et que, en pratique, il devenait trés difficile (par exemple, par
adaptation d’impédance) d’obtenir une onde stationnaire d’amplitude constante le long d’une
antenne de I’ordre du métre (typiquement 50 a 60 cm), surtout lorsque les applicateurs micro-ondes
sont proches les uns des autres et peuvent interagir entre eux. En effet, plus la longueur des
applicateurs est grande, plus importante doit étre la puissance injectée a 1’applicateur pour produire
le plasma. Mais, si la puissance injectée devient trop importante, la densité du plasma généré au
début de I’applicateur atteint alors la densité critique, ce qui empéche la propagation des micro-

ondes au dela de ce "bouchon de plasma".

Enfin une autre limitation concerne les interférences entre applicateurs qui font que des couplages
non-intentionnels peuvent aussi se produire par rayonnement et propagation au sein du plasma. En
outre, le réacteur agit dans ce cas comme une cavité dans laquelle certains modes préférentiels
peuvent s’établir. Malgré ces limitations, les sources DECR ont permis jusqu’a présent de générer a
basse pression des plasmas uniformes sur des dimensions inférieures a 70 cm maximum. Toutefois,
afin de pallier les limitations des plasmas DECR, une nouvelle génération de plasmas, celle des

plasmas multi-dipolaires est désormais mise en ceuvre et développée.
1.2. Principe des plasmas multi-dipolaires

1.2.1. Principe des plasmas multi-dipolaires

Afin de contourner les limitations des plasmas DECR, la solution adoptée pour les plasmas
multi-dipolaires consiste a étendre le concept de distribution en passant d’un réseau
unidimensionnel de sources DECR linéaires a un réseau bidimensionnel de sources plasma RCE
¢élémentaires localisées. De cette maniére, des sources plasma de grandes dimensions, de 1’ordre du
métre carré, peuvent &tre réalisées sans aucune limitation. Cet objectif peut étre atteint avec les
plasmas multi-dipolaires dont les principes de base sont donnés ci-dessous :

1) les plasmas uniformes a basse pression sont produits a partir d’un réseau de sources
¢élémentaires et indépendantes de plasma excité a la RCE ;

2) la mise en oeuvre de ce concept requiert la distribution de la puissance micro-onde
sur des sources de plasma élémentaires disposées sur un réseau. Ces sources peuvent étre

alimentées en micro-ondes, soit a partir d’'un nombre égal de générateurs micro-onde pilotés
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indépendamment, soit a partir d’un nombre égal de circuits micro-onde indépendants apres division
de la puissance délivrée par un générateur unique de forte puissance ;

3) au niveau d’une source élémentaire isolée, le plasma est produit par des électrons
rapides piégés dans le champ d’un dipdle magnétique, par exemple celui d’un aimant permanent,
agissant comme une structure magnétron, et accélérés a la RCE par les micro-ondes dans la zone de

couplage de B, donnée par I’Equ. 1.1.

Une fois établis les principes des plasmas multi-dipolaires, la difficulté réside d’abord dans la
réalisation d’une source de plasma élémentaire, ensuite dans la maniére d’assembler un grand

nombre de ces sources élémentaires selon un réseau bidimensionnel.

1.2.2. Description d’'une source de plasma élémentaire (rappels)

Un exemple de configuration d’une source de plasma élémentaire basée sur les principes
précédents est montré sur la Fig. 1.2. La source de plasma est constituée de deux parties
principales, a savoir un aimant permanent présentant une symétrie azimutale autour de son axe
d’aimantation, et un applicateur micro-onde constitu¢ par une ligne coaxiale prolongeant 1’axe
d’aimantation et ouverte sur la face arriére de 1’aimant. Dans la structure présentée sur la Fig. 1.2,
I’ame de la ligne coaxiale se loge dans le trou de 1’aimant cylindrique. La puissance micro-onde
peut ainsi étre transmise sans perte jusqu’a la zone de couplage RCE du coté de I’arrivée des

micro-ondes.

Dipoéle magnétique (Sm,Co,)

Applicateur D extérieur = 20 mm
micro-ondes E— Bintérienr = 6 MM
&

h=30 mm

Figure 1.2. Schéma d’une source dipolaire élémentaire de plasma.

A la fréquence micro-onde f, = 2,45 GHz, I’intensité de champ magnétique B, requise pour obtenir
la condition de couplage RCE (Equ. 1.1) est 875 x 10™ tesla (10 tesla = 1 gauss). Les lignes

d’amplitude de champ magnétique constante et les lignes de champ magnétique sont montrées
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respectivement sur les Figs. 1.3a et 1.3b pour un aimant cylindrique en samarium-cobalt de 30 mm
de long, de 20 mm de diametre extérieur et de 6 mm de diamétre intérieur. Sur la Fig. 1.3a, la ligne
d’intensité de champ magnétique correspondant au couplage RCE (875 gauss) est la plus proche de
I’aimant, et, comme indiqué sur la Fig. 1.3b, les lignes de champ convergent aux pdles et relient les

deux pdles opposés du dipole magnétique constitué par 1’aimant.

Dans une telle configuration, le plasma est produit par les électrons accélérés dans la zone de
couplage RCE par le champ électrique micro-onde appliqué par I’intermédiaire de la ligne coaxiale.
Ces ¢électrons rapides oscillent entre deux lignes de champ magnétique et deux points miroir en
regard des deux poles opposés de 1’aimant, et subissent une dérive azimutale (dérive magnétique)
autour de I’aimant agissant comme une structure magnétron tridimensionnelle. Le plasma, produit
par les collisions inélastiques de ces électrons le long de leur itinéraire, diffuse ensuite en

s’¢éloignant des aimants.

405 40 100 gauss ]
ﬁ 200 gauss "~ 400 gauss
20- 20 K * 875 gauss
05 ~ | |
T = | |
E -2 E 2 |
N a i (
_40} -40 | :
~60- ~60 . P
—80- -80( . ‘ ‘ ‘ ‘
-40 -20 0 20 40 -40 -20 O 20 40

Figure 1.3. Configuration du champ magnétique produit par un aimant cylindrique avec aimantation
axiale : a) lignes d’amplitude de champ magnétique constante; b) lignes de champ magnétique.
La ligne 875 gauss correspond a la condition de couplage RCE a la fréquence d’excitation de 2,45 GHz.

L’intérét de telles sources de plasma ¢lémentaires réside dans leur simplicité et leur efficacité. Pour
réaliser des sources de grandes dimensions, il suffit de répartir ces sources sur des réseaux a deux
ou trois dimensions, selon que 1’on souhaite réaliser des sources de plasma planes (ou gauches) ou

obtenir des volumes de plasma.
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1.3. Plasmas multi-dipolaires plans : court historique

1.3.1. Court historique des plasmas multi-dipolaires

Le premier brevet relatif a cette nouvelle génération de plasmas dits multi-dipolaires date
de 1999 [15]. II résultait d’une demande industrielle de la société Saint-Gobain qui souhaitait
réaliser des traitements de surface uniformes sur des surfaces gauches, non planes. La nécessité de
réaliser une source de plasma dont la forme était capable d’épouser la forme du substrat a traiter a
conduit les inventeurs a abandonner les applicateurs conventionnels linéaires au profit
d’applicateurs localisés, réglables en profondeur par rapport a la surface gauche a traiter. Les deux
premiers réacteurs plans basés sur ce principe ont été réalisés par la société Metal Process, 1’un a
partir d’un réseau a maille hexagonale, avec des sources €lémentaires présentant le méme sens
d’aimantation (cf. Fig. 1.4), ’autre & partir d’un réseau a maille carrée, avec sens d’aimantation

alterné, dont les caractéristiques et les performances ont été récemment publi¢es [16,17].

Apres validation de ces deux premiéres sources multi-dipolaires, Metal Process a réalisé, dans le
cadre d’un contrat de Saint-Gobain et 1’Air Liquide avec le LPICM de I’Ecole Polytechnique
(Laboratoire de Physique des Interfaces et des Couches Minces), un réacteur de 50 cm x 50 cm
comportant 25 sources ¢lémentaires réparties selon un réseau a maille carrée [16]. Avec ce
réacteur, il a été possible de déposer a partir mélanges SiH, / O, de déposer de la silice d’excellente
qualité optique avec des vitesses de dépot supérieures 2 10 nm /s et des uniformités meilleures que

+2 % sur 40 cm x 40 cm.

Plus récemment, un second brevet [18] couvrant les applications nécessitant de produire des
plasmas en volume a été déposé, ouvrant la voie a des applications comme la pulvérisation assistée
par plasma multi-dipolaire ou le nettoyage des surfaces. Les performances d’un réacteur

cylindrique sont présentées dans le second chapitre.
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Figure 1.4. Photographies montrant la vue de face d'un réseau hexagonal
de sources plasma élémentaires avec sens d’aimantation identiques :
haut) pression d’argon 3 x 107 torr ; bas) pression d’argon 3 x 107 torr.

1.3.2. Intérét et avantages technologiques

Comparés aux plasmas DECR de type conventionnel, les plasmas multi-dipolaires, qui ont
démontré leur intérét pour les traitements de surface de grandes dimensions, présentent de tres
nombreux avantages technologiques en termes de flexibilité, fiabilité, sont les suivants :

a) simplicité de chaque source élémentaire ;

b) interactions magnétiques réduites entre aimants ;
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c) interactions micro-onde réduites entre sources de plasma ¢élémentaires. Ainsi, la
puissance micro-onde peut étre ajustée de fagon indépendante sur chaque source ¢lémentaire ;

d) plasmas denses a toute fréquence du fait que les micro-ondes n’ont pas a se propager
dans le plasma ;

e) effets de bord réduits ;

f) claquage du plasma a trés basse pression, dii au confinement parfait des €lectrons
rapides par la structure magnétique de type magnétron ;

g) claquage du plasma a trés faible niveau de puissance micro-onde ;

h) haute fiabilit¢é due a la faible puissance micro-onde appliquée a chaque source
¢élémentaire ;

1) possibilité d'extension d’échelle ;

j) sources de plasma tri-dimensionnelles.

Tous les avantages résumés dans cette énumération font que les plasmas multi-dipolaires
apparaissent comme une technologie simple, conviviale, dont I’extension d’échelle ne pose pas de
difficulté. L objectif du travail présenté dans les chapitres suivants est, aprés caractérisation des
plasmas multi-dipolaires et dipolaires, d’acquérir une connaissance approfondie des mécanismes de
production et de diffusion du plasma afin de pouvoir optimiser la technologie des sources

¢élémentaires et leur utilisation dans des applications ciblées.
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2. Performance de réacteurs utilisant des sources dipolaires

Ce chapitre présente les résultats des caractérisations de réacteurs plan (association de sept sources
dipolaires) et cylindrique (20 et 48 sources réparties a la périphérie d’un réacteur cylindrique) par
sondes de Langmuir. Ces mesures étant destinées a apprécier les performances de réacteurs pour
des procédés de dépots / gravure, seules les variations de densités ioniques sont considérées. De
plus, du fait du faible champ magnétique relevé aux positions de mesure, le courant ionique n’est
pas perturbé et aucune correction de champ magnétique n’est apportée aux résultats de ces

mesures.

2.1. Réacteur plan

Une seule source dipolaire, comme celle présentée au Chapitre 1, ne peut pas fournir un
plasma uniforme sur une grande surface. Il est donc indispensable d’associer plusieurs sources pour
obtenir une densité d’espéces uniforme sur une grande surface. La maniére la plus simple
d’organiser des sources dipolaires est un réseau plan. Dans ce cas, chaque source étant
indépendante, il est théoriquement possible de réaliser une nappe de plasma de dimensions infinies

ayant une excellente uniformité.

2.1.1. Dispositif expérimental

Pour réaliser ce réacteur plan, sept sources dipolaires identiques sont assemblées suivant un réseau
hexagonal [19]. La distance entre les sources est de 70 mm. Chaque source est reliée a un seul
diviseur de puissance micro-onde a 8 voies placé en sortie du générateur micro-onde. Ainsi, un seul
générateur de 1200 W permet d’alimenter les sept sources plasma de fagon identique. Pour ne pas
perturber le fonctionnement du diviseur de puissance par le retour de puissance réfléchie dans le
guide d’onde, un circulateur individuel est placé entre chaque sortie du diviseur et le cable coaxial
amenant 1’énergie micro-onde a la source dipolaire considérée. Enfin, chaque source posséde son
adaptateur d’impédance et son refroidissement par circulation d’eau. Ces sources sont fixées a une
flasque mobile située sur le dessus d’une enceinte cylindrique de diamétre intérieur 350 mm et de
330 mm de hauteur. Le pompage est assuré par une pompe turbo moléculaire de 500 1/s et une

pompe primaire de 15 m’/h. Ainsi, le vide limite atteint est voisin de 107 mbar.

Les Figs 2.1a et b présentent respectivement une photo de la flasque mobile sur laquelle sont fixées
les sept sources dipolaires du réseau hexagonal (a), et la coupe schématique du dispositif

expérimental (b) utilisé pour faire fonctionner ce plasma dipolaire plan.
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Figure 2.1. Vue de dessous du réseau hexagonal de 7 sources dipolaires élémentaires (figure a)
et schéma du reacteur (figure b).

La Fig. 2.2 représente schématiquement la position des sources dipolaires dans le réacteur et les
positions de mesure utilisées pour caractériser le plasma d’argon produit. La sonde cylindrique
(longueur 5 mm et diamétre 0,5 mm) est placée verticalement sous le plan des sources a 50, 90 et

120 mm. Cette sonde est ensuite déplacée radialement depuis le centre vers 1’extérieur suivant deux
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directions différentes : sur un rayon interceptant 2 sources (coupe A) ou sur un rayon passant entre
2 sources (coupe B). Chaque rayon mesure 13 cm et une mesure est effectuée tous les 1 cm. La
position verticale de la sonde est choisie pour limiter encore I’influence du champ magnétique sur
les mesures. En effet, entre les sources, les lignes de champ magnétique sont perpendiculaires a la
sonde, la perturbation est donc faible (cf. section suivante) et ainsi seules les positions pour
lesquelles la sonde est devant une source (position colinéaire a une ligne de champ infinie) peuvent

étre plus perturbées [20].

Sources

Extrémité collectrice de la
sonde cylindrique

al

Figure 2.2. Schéma de la position des sources dipolaires et des positions de mesure (a)
et schéma du déplacement de la sonde cylindrique (b).

La Fig. 2.3 présente ’allure des lignes de champ sous les sources dipolaires [19]. Les sources

périphériques ont la méme polarité magnétique, seule la source centrale est inversée afin de fermer

le circuit magnétique.
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Figure 2.3. Allure des lignes de champ a 50 mm sous les sources dipolaires et variations radiales suivant
deux axes de coupe du module du champ magnétique.

Les performances en termes de densité et de température électronique de ce réseau hexagonal de 7

sources dipolaires sont présentées ci-apres.
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2.1.2. Performances du réacteur plan

Les conditions expérimentales choisies sont les suivantes : gaz argon aux pressions 1,5 et
5 mTorr, puissance micro-onde appliquée 15 et 40 W par source. Entre chaque changement de
condition expérimentale, 1’accord d’impédance par minimisation de la puissance réfléchie est

effectué.

Les mesures prises a 50 mm sous le plan des sources suivant les deux rayons (cf. Fig. 2.2)
indiquent une trés bonne homogénéité azimutale. En effet, les variations de densité ionique suivant
deux sources (coupe A) et entre deux sources (coupe B) sont, d’apres la Fig. 2.4, quasi-identiques.

sonde a 50 mm verticale selon 3 sources

' . 15 W/source, 1,5 mTorr
Nien 10 "cm

0 . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12
distance au centre (cm)

sonde a 50 mm verticale entre deux sources

0. 3 15Wisource, 1,5 mlorr
N en 10™cm

0 T T T T T T

8
distance au centre

Figure 2.4. Variation de la densité ionique a 1,5 mTorr et 15 W par source a 50 mm sous
le réseau suivant les coupes A (figure a) et B (figure b).

La Fig. 2.5 présente les variations radiales de la densité ionique en fonction de la position sous le
réseau hexapolaire selon la coupe A (deux sources se trouvent sur le rayon de mesure). Le résultat

des mesures effectuées a 50 mm sous le réseau (Fig. 2.5) indique une homogénéité radiale
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perfectible (50% sur un rayon de 12 cm). Toutefois, les sources étant indépendantes les unes des
autres, il est possible d’augmenter la puissance incidente appliquée aux sources périphériques afin

de limiter cette variation de la densité radiale.

7

—e—d =50 mm
C¢—— ¢ - —a—d =90 mm
5 | —4—d =120 mm

Densités ioniques (10" cm®)

Distance au centre (cm)

Figure 2.5. Densité ionique mesurée suivant la coupe A, a 50 mm, 90 mm et 120 mm sous le plan des
sources. Conditions experimentales : puissance 15 W par source, pression 1,5 mTorr d’argon.

En revanche, les variations radiales de la densité ionique a 90 mm et 120 mm sont similaires et
présentent respectivement des variations de 43 et 37 %. En revanche, la valeur au centre du plasma
a diminué fortement (47 %) entre la mesure effectuée a 50 mm et celle 8 90 mm. Ces mesures
indiquent donc qu’il est préférable de se situer pres des sources (50 mm) pour favoriser la densité,

et de s’¢loigner (90 mm) pour favoriser I’homogénéité radiale.

En fonction de la position radiale, a 50 mm sous le réseau hexa polaire, les variations du potentiel
plasma restent modérées (cf. Fig. 2.6), inférieures a 10 %. Le potentiel flottant présente, quant a lui,
des variations plus importantes (60 %) suivant la position de mesure. Ces fluctuations
correspondent a la présence d’électrons chauds qui sont d’autant mieux détectés que la sonde se

trouve dans une position perpendiculaire aux lignes de champ sur lesquelles ces électrons se

trouvent "piégés".
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—a— Potentiel plasma

—e— Potentiel flottant

Potentiel (V)

Distance du centre (cm)

Figure 2.6. Evolution des potentiels plasma et flottant en fonction de la distance au centre. Conditions
expérimentales : mesures effectuées selon la coupe A (passant par 2 sources), a 50 mm sous le plan des
sources. La puissance micro-onde est de 15 W par source et la pression d’argon de 1,5 mTorr.

L’évolution de la température électronique est trés faible le long de la coupe A (15 % entre les
extrema). La faible température observée est propre aux plasmas RCE, a savoir un plasma de
diffusion trés froid car seules les espéces de faible énergie sont sensibles a I’influence de la charge
d’espace et ainsi de diffuser vers le centre du réacteur. Les électrons de forte énergie, bien qu’ayant
un rayon de Larmor plus important sont, eux, beaucoup moins sensibles aux variations de V, et

restent localisés (piégés) a la périphérie du réacteur dans les zones de fort champ magnétique.

Te froid (eV)

0,5

Distance au centre (cm)
Figure 2.7. Evolution de la température électronique en fonction de la distance au centre. Conditions

expérimentales : mesures effectuées selon la coupe A (passant par 2 sources) a 50 mm sous le plan des
sources, puissance micro-onde 15 W par source, pression d’argon de 1,5 mTorr.

L’augmentation de la pression de travail (de 1,5 a 5 mTorr) permet d’augmenter la densité de 33 %

tout en améliorant ’homogénéité radiale de la densité ionique (cf. Fig. 2.8). Ainsi, pour 15 W par
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source & 5 mTorr, le plasma atteint 8 x 10'® cm™ sur un rayon de 10 cm avec une uniformité proche

de 1%.

Densité ionique (10"%cm™)

g ! 5 mTorr

6 R N "

ﬁT‘_\’\’\“\o—

5 mTorr

0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
distance au centre (cm)

Figure 2.8. Evolution de la densité ionique en fonction de la distance au centre.

Conditions expérimentales : mesures effectuées selon la coupe A (passant par 2 sources)
a 50 mm sous le plan des sources, puissance micro-onde 15 W par source, argon pur.

A plus forte puissance, 40 W par source, 1’augmentation de pression permet d’augmenter la densité

au centre de 75 % et ainsi d’atteindre 1,4 x 10'' cm™. En revanche, dans ce cas, ¢’est au préjudice

de I’homogénéité puisque sur un rayon de 10 cm, la variation de n; est proche de 30 %.

Densité ionique (Ni en 10 %cm™)

16

14

12

10

1,5 mTorr

0 2 4 6 8 10 12

distance au centre (cm)

Figure 2.9. Evolution de la densité ionique en fonction de la distance au centre.

Conditions expérimentales : mesures effectuées selon la coupe B (passant par 1 source)
a 50 mm sous le plan des sources, puissance micro-onde 40 W par source, argon pur.
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2.2. Réacteur cylindrigque

La deuxiéme possibilité d’association des sources est une structure annulaire. Cette fois, les
sources sont disposées a la périphérie d’un cylindre métallique et le plasma, bien que produit
latéralement par chaque source, diffuse au centre du réacteur. Il est ainsi possible de construire un
cylindre infiniment long ayant une densité longitudinale d’uniformité quasi-parfaite. Et ce, méme
aux extrémités car les sources sont indépendantes et peuvent étre alimentées individuellement en

puissance micro-onde.

2.2.1. Dispositif expérimental

L’enceinte a vide sur laquelle ces travaux ont été réalisés est un cylindre creux métallique
de diamétre intérieur 350 mm et de hauteur 520 mm (Fig. 2.10). L utilisation de 20 ou 48 sources
peut étre réalisée en changeant cette partie du réacteur. Un premier corps a été congu réalisé pour

recevoir 4 couronnes de 10 sources [22], et un second pour 4 couronnes de 12 sources [23].

Un groupe de pompage compos¢ d’une pompe primaire de 30 m*h et d’une pompe
turbomoléculaire de 500 /s de vitesse de pompage maintient une pression limite de 1’ordre de
107 Torr . La pression de travail est mesurée grice a une jauge capacitive dans une gamme allant
de 1 4 10™ Torr, avec une précision de mesure de 10 % sur la plus grande sensibilité. Les gaz sont
introduits a 1’aide d’une micro fuite manuelle. Comme pour le réacteur plan, 1’accord de toutes les

sources est effectué aprés chaque changement de condition expérimentale.

Sources
iDolai
dipolaires Adaptateur de
puissance

Cables Circuit de
coaxiaux refroidissement
micro-onde des sources
Chambre du =
réacteur — Pompes turbo

moléculaires

<4+—— Pompes
primaires

Figure 2.10. Réacteur plasma cylindrique avec 20 ou 48 sources dipolaires périphériques.
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La sonde de Langmuir utilisée pour estimer les performances au centre du réacteur est introduite
latéralement entre les deux couronnes de sources dipolaires. C’est une sonde cylindrique en
tungsténe de diamétre 0,5 mm et de longueur 8 mm, placée sur [’axe de réacteur,

perpendiculairement a I’axe de ce dernier.

Les Figs. 2.11a et b sont des photos de 1’intérieur du réacteur en fonctionnement. On distingue les
sources dipolaires disposées a la périphérie du réacteur, perpendiculairement aux génératrices du
cylindre, comme indiqué sur la figure précédente. Les aimants sont disposés suivant deux
couronnes de 10 sources (cas a) ou quatre couronnes de 12 sources (cas b). Dans les deux cas, les

sens d’aimantation des aimants sont alternés.

a)

Figure 2.11. Photographies du réacteur cylindrique sur lequel des sources élémentaires dipolaires sont
distribuées a la périphérie a) 20 sources et b) 48 sources. La pression d’argon est de 1 mTorr.

Les performances de ces deux distributions de sources dipolaires sont présentées ci apres.
L’intensité du champ magnétique étant inférieur a 10 G a la position de mesure, aucune correction

n’est a appliquée au courant collecté par la sonde.

2.2.2. Performances des réacteurs cylindriques

Pour les deux réacteurs (20 et 48 sources), I’évolution des principaux parametres du plasma
(densité ionique, potentiel plasma V,,, potentiel flottant Vi, température électronique T.) en fonction
de la pression du gaz et de la puissance micro-onde a été mesurée par sonde de Langmuir. Toutes
les mesures ont été réalisées avec un plasma d’argon pur. Lorsque le paramétre que I’on fait varier

est la pression d’argon, la puissance est constante et prise égale a 125 W par source. Lorsqu’on fait
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varier la puissance, la pression est constante et vaut 2,5 mTorr (0,3 Pa). Les Figs. 2.12 et 2.13

montrent I’évolution des parametres V,,, Vyet T, en fonction de la puissance et de la pression.
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Figure 2.12. Evolution de V,, V;; T, en fonction de la pression d’argon
pour une puissance micro-onde de 125 W par source.
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Figure 2.13. Evolution de V,, V; et T, en fonction de la puissance micro-onde
pour une pression d’argon de 2,5 mTorr (0,3 Pa).
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A puissance constante (125 W par source) et pression variable, (Fig. 2.12), les variations de V,, et
V¢ a partir de 1 mTorr sont identiques et décroissent de fagon monotone. Ainsi, V,, diminue de 24 V
a 17 V lorsque la pression varie de 1 a 4,5 mTorr (de 0,15 a 0,6 Pa). En supposant le méme régime
de diffusion, le libre parcours moyen des électrons passe de plusieurs metres a 1 mTorr a une
longueur voisine de celle du diamétre du réacteur. Ainsi, le rapport des pertes électroniques sur la
paroi par rapport a celle en volume dans le réacteur diminue. Les électrons ont donc moins besoin
d’étre confinés lorsque la pression augmente ce qui entraine une diminution de la valeur de V. La
constance de 1’écart entre Vyet V, en fonction des variations de pression indique que la température
des électrons au centre du réacteur reste constante. C’est ce qu’indique la troisiéme courbe de la

Fig. 2.12.

Lorsque la puissance est modifiée, a pression constante (2,5 mTorr), a partir de 80 W par source
dipolaire (1600 W), les valeurs de V,, et V¢ restent constantes et correspondent a celles obtenues a
125 W par source et pour une pression identiques. Dans ce cas, a partir de cette puissance, le
plasma créé a la périphérie diffuse parfaitement vers le centre du réacteur. A plus basse puissance
micro-onde injectée, le plasma reste localisé a la périphérie et ne remplit que progressivement tout

le réacteur.

Les figures suivantes présentent les variations de la densité ionique n; au centre du réacteur en

fonction de la pression de fonctionnement ou de la puissance micro-onde appliquée.

A densité ionique n,

i

Densité ionique n. ( x 10" em™ )

A~
e b by e by o ba o bav o b n by
4
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Pression (Pa)

Figure 2.14. Evolution de la densité ionique en fonction de la pression d’argon
pour une puissance de 125 W par source.
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Lorsque la puissance est maintenue (125 W par source) et que la pression est modifiée, la densité
maximale atteinte est de 5,5 10" cm™ a 4,5 mTorr (cf. Fig. 2.14). La variation de la densité en

fonction de la pression, n; = f(p), est parabolique.

Les variations de la densité ionique n; en fonction de la puissance injectée a pression constante sont

linéaires (cf. Fig. 2.15).

A densité ionique n,

i

Densité ionique n. (x 10" cm” )

o S —
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Puissance (W)

Figure 2.15. Evolution de la densité ionique en fonction de la puissance
pour une pression d’argon de 2,5 mTorr.

Ainsi, a 2,5 mTorr et 130 W par source dipolaire, la densité est de 4,5 x 10" ¢m™. La courbe
indique que la densité critique est largement dépassée (cf. Chapitre 1). Cette particularité est due au
fait que la structure des sources dipolaires n’est pas propagative et que le couplage entre la
puissance micro-onde et le plasma s’effectue dés la sortie par le gap (interstice entre 1’extrémité du

guide coaxial et I’arriére de I’aimant) de 1’onde incidente.

Les résultats obtenus avec 48 sources sont similaires a ceux discutés ci-dessus. IIs sont représentés

sur les figures suivantes.
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Ni = f(Pression) Ar
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Figure 2.16. Variations de la densité ionique n; au centre du réacteur
en fonction de la pression d’argon dans le réacteur.

Sur la Fig. 2.16, on retrouve le méme comportement que celui observé avec 20 sources, a savoir
une allure parabolique de la variation de n; en fonction de la pression d’argon injectée. La mesure
est réalisée au méme endroit, a savoir au centre du réacteur entre deux couronnes de sources
dipolaires. Cette fois, la densité maximale atteinte est de 2 x 10'2 cm™ soit prés de 3,5 fois plus que
pour la précédente structure. Outre le fait que la puissance micro-onde injectée est 3 fois plus
importante, il se produit un effet de confinement du plasma produit par les 28 sources

supplémentaires utilisées.
Ni = f(Puissance) Ar
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Figure 2.17. Evolution de la densité ionique n; en fonction de la puissance
micro-onde appliquée a |’ensemble des sources.
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Les variations de la densité ionique en fonction de la puissance injectée sont comme pour le cas des
20 sources, linéaires en fonction des variations de puissance, et ce, pour trois pressions différentes
(Fig. 2.17). 11 est intéressant de noter la trés large gamme de densité ionique accessible avec ce
réacteur, de 0,25 a 2,1 x 10'> cm™. De plus, il est possible de n’utiliser que certaines sources et,
dans ce cas, sans rien modifier a la structure du réacteur (les sources non alimentées en puissance
micro-onde servant au confinement du plasma produit), des densités encore plus faibles peuvent

étre accessibles.

2.3. Conclusion sur les plasmas multi-dipolaires

Le concept de distribution a été appliqué avec succes a des sources dipolaires élémentaires
réparties sur des réseaux bi-dimensionnels (sources planes) ou tri-dimensionnels (plasmas en

3

. . . 12
volume). Les densités mesurées dans les plasmas d’argon peuvent dépasser 10~ cm™, valeur

largement suffisante pour des applications industrielles nécessitant une forte assistance ionique.

De maniére générale, la densité du plasma augmente avec le nombre total de sources et avec la
puissance micro-onde appliquée a chaque source. Aussi, ’amélioration de 1’efficacité d’une source
¢lémentaire en termes de rendement en énergie est primordiale pour accroitre les performances des
plasmas multi-dipolaires. Une meilleure compréhension des mécanismes de production et de
diffusion du plasma doit donc permettre d’augmenter les performances des sources élémentaires.
Pour cela, la caractérisation fine du plasma produit par une source élémentaire, étudiée dans le
prochain chapitre, est indispensable a la compréhension fine de ces mécanismes et a leur

modélisation.
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3. Performance d’une source élémentaire dipolaire

Ce chapitre présente tout d’abord les méthodes de compensation du champ magnétique et
de détection des €lectrons chauds lors de mesures par sonde de Langmuir en plasma RCE. Le
dispositif expérimental utilisé est identique a celui présenté dans le Chapitre 2 (cf. Fig. 2.1)
Toutefois, dans le présent chapitre, UNE seule source dipolaire est considérée.

Afin de comprendre et d’en améliorer le fonctionnement, plusieurs types de source ont été étudiés.
Les modifications ont porté sur la morphologie de I’extrémité magnétique. Ainsi, des domaines de
fonctionnement ont été délimités et des cartographies des paramétres plasma (densités,
températures et potentiels) ont été réalisées. De plus, la spectroscopie d’émission optique a été

employée pour confirmer les résultats obtenus par sondes de Langmuir.

3.1. Utilisation d’'une sonde de Langmuir en plasma RCE

Les sondes de Langmuir, planes et cylindriques, aprés correction de I’influence du champ
magnétique ont servi a la mesure des potentiels V, et V¢, températures T, et T., (respectivement la
température moyennes des populations électroniques froide et chaude) et densités n,, n; du plasma.
Bien que les basses pressions nécessaires au fonctionnement des plasmas RCE soient, a priori,
favorables aux mesures par sonde du fait de I’absence de collision dans la gaine électrostatique,
deux perturbations doivent pourtant étre considérées: la présence de champ magnétique et

d’électrons chauds.

3.1.1. Mesure en champ magnétique

Pour corriger I’influence d’un champ magnétique sur des mesures de sonde électrostatique,
il existe deux solutions : recalculer les coefficients de diffusion paralléle et perpendiculaire des
particules par rapport a la sonde [24] ou calculer grace a des abaques un terme correctif a appliquer
au courant effectivement collecté [25]. Lors du déplacement de la sonde au voisinage de
I’extrémité de la source dipolaire, 1’orientation et I’intensité du champ magnétique B sont
extrémement variables. Il a donc été nécessaire de corriger, en tenant compte de 1’orientation
relative du champ par rapport a la sonde et de son intensité, le courant de sonde collecté.
Ainsi, Laframboise et al. [26] donnent des abaques du courant corrigé i en fonction de I’angle 6
(orientation de B par rapport a I’axe de la sonde) et/ou du champ magnétique réduit B = r, / .
(rapport du rayon de sonde sur le rayon de Larmor).
Les Fig. 3-1a et b suivantes représentent les variations du courant normalisé i (i =1/ I, Iy, étant le
courant thermique) en fonction de 1’angle 6 ou du potentiel réduit ys (%s = q Vs/ (kT¢)). Ainsi, une
fois ce rapport connu, il est possible (connaissant T.) d’estimer la densité d’ions ou d’électrons du

plasma magnétisé.
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Figure 3.1. Abaques donnant les valeurs de i en fonction de I’angle & :
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Figure 3.2. Variations du courant collecté i, par unité de longueur, en fonction du potentiel
de polarisation réduit de la sondey, pour différentes valeurs de champ magnétique B
et de I'angle d’inclinaison 0 entre la sonde et le champ B.

Ces abaques sont difficiles a exploiter pour plusieurs raisons. Pour des faibles angles, inférieurs a
10°, il apparait difficile de déterminer avec précision, d’apres la Fig. 3.1a la valeur de i pour les
fortes valeurs de B. De méme, les faisceaux de courbes donnant la valeur de i en fonction du
potentiel de polarisation 7y, sont valables pour une seule position angulaire, ici 6 = 5°. Il nous a
donc été nécessaire de recalculer ces abaques pour les valeurs de 3 et 8 correspondant a nos valeurs

expérimentales. La Fig.3.2 présente les résultats de ces calculs effectués pour différentes valeurs de

Sur cette figure, nous avons reporté, ligne noire épaisse continue, le courant i en fonction de ¥,

issue de la théorie de collection orbitale OML. En effet, au-dela de ces valeurs, i.e. a un potentiel
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donné, lorsque iceus > iomr les forces électrostatiques de collection des espéces chargées sont
supérieures aux forces de confinement magnétiques. Dans ce cas, I’effet du champ magnétique est
donc négligeable. D’aprés les résultats présentés sur la Fig. 3.2, au-dela de 6 = 7,5° pour une
polarisation de la sonde ¥, = 10 V il n’y a plus de correction a appliquer aux courants collectés
lorsque le module de B est égale a 40 G. En effet, le triangle bleu représentant la valeur de i a

%s = 10 V est situé sur la courbe iopm.

Ainsi, pour les mesures de sondes de Langmuir, ces abaques recalculés en fonction de [ et 6 ont
permis de corriger les résultats obtenus. Ces corrections ont porté sur les valeurs des densités, qui

sont proportionnelles aux courants collectés a un potentiel fixe.

La Fig.3.3 présente en diagramme semi-logarithmique les variations de i dans la zone répulsive
pour les électrons, 1a ou est mesurée la température électronique [19]. On constate que 1’angle O n’a
que peu d’influence sur la pente des droites, la température €lectronique n’est donc pas affectée.
Pour des forts champs magnétiques, supérieurs a 500 G, une inflexion apparait au voisinage de V,,
(xs = 0). Notre systéme d’analyse des courbes de sondes utilisant la partie linéaire des courbes

I;=1(V,) au-dela de - 3 V, la température électronique ne sera donc pas affectée lors de ces

mesures.
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Figure 3.3. Abaque représentant i en fonction de y, < 0, cas des potentiels répulsifs. La ligne rouge
représente comme sur la Fig. 3.2, la limite de prise en compte des forces magnétiques sur la répulsion des
particules. Ici elle représente i = exp(y,). Trois faisceaux de courbes représentent des conditions ou B = 40,
100 et 500 Gauss, pour les valeurs d’angle 6 suivantes : 1,9 °; 3,7 ;5,6 °et 7,5 °.
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3.1.2. Détection des électrons chauds

La production de plasma par couplage RCE génére immanquablement la présence
d’¢électrons chauds dans le plasma. Leur présence se signale par une dérive du potentiel flottant vers
des valeurs plus négatives que celles observées classiquement. Toutefois ce décalage du potentiel
flottant est souvent difficile a relier a une température. En effet, la densité de ces especes plus
chaudes reste faible. Sur la Fig. 3.4, représentation semi-log du courant électronique collecté au
voisinage d’une source dipolaire, deux populations maxwelliennes distinctes sont présentes. Les
températures moyennes de ces deux groupes d’électrons sont 2 eV et 7 eV respectivement. En
revanche, le rapport des densités des deux populations est de I’ordre de 25. Il est donc nécessaire

d’utiliser un algorithme particulier pour 1’analyse des courbes caractéristiques I3(V;) obtenues [20].

Te-fr= 2eV
le (u.a.)

Ip»ch -

Ten="7 €V

e —

=10 )
Vs (volt)

Figure 3.4. Représentation semi-logarithme du courant électronique collecté I, en fonction du potentiel V
appliqué a la sonde cylindrique dans un plasma d’argon a ImTorr, puissance micro-onde 100 W.
Dans ce cas, a la position de mesure, la FDEE est la somme de deux populations
¢électroniques maxwelliennes distinctes (froide et chaude).

Pour estimer cette population d’électrons, un logiciel d’analyse de courbes /(7)) a été développé.
La Fig. 3.5 présente le résultat de 1’analyse de la zone exponentielle d’une courbe I (V)
expérimentale obtenue au voisinage du gap. Les courbes noires représentent la déconvolution de la
courbe expérimentale verte en deux populations maxwelliennes de températures et densités

différentes.
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Potentiel de polarisation (V)

Figure 3.5. Analyse de la zone exponentielle d'une courbe 1,(Vy) pour laquelle le potentiel flottant
V; est tres négatif (présence d’électrons chauds). La courbe verte représente la mesure et
les courbes noires la déconvolution en deux distributions maxwelliennes.

L’analyse de la courbe I(V) procéde par étapes successives :

% Détermination de V), et V;

® Convergence non linéaire sur la zone exponentielle pour déterminer 7, et n, (température et
densité) des électrons froids et chauds.
Estimation de la densité ionique a V), par utilisation du courant de Bohm, a 7, fixée.
Convergence non linéaire sur la zone de saturation ionique pour estimer #;, a T, fixée.
Estimation de la densité électronique n., par convergence non linéaire sur la branche de
saturation électronique (si elle existe)

® Le potentiel plasma est recalculé et les étapes précédentes de nouveau effectuées jusqu’a
convergence sur une valeur de la densité ionique. Cet algorithme s’inspire de celui décrit par

Hopkins et Graham [21].

Les Figs. 3.6 et 3.7 présentent des résultats d’analyse de courbes Ii(Vs) pour deux cas distincts :
présence et absence d’électrons chauds (respectivement premicre et deuxiéme courbes). Dans les
deux cas, la convergence finale du modé¢le, trait rouge, est trés similaire a 1’allure de la courbe

expérimentale en trait bleu.
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Figure 3.6. Résultat de I’ajustement du modéle a deux températures maxwelliennes (rouge) sur la courbe
expérimentale filtrée (bleue) pour une mesure réalisée dans une zone plasma riche en électrons chauds.
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Figure 3.7. Résultat de I’ajustement du modéle a deux températures maxwelliennes (rouge) sur la courbe
expérimentale filtrée (bleue) pour une mesure réalisée dans une zone plasma pauvre en électrons chauds.

3.2. Caractérisation d’un plasma par spectroscopie d’émission optique

Ce diagnostic est trés complémentaire des mesures par sonde de Langmuir et a I’avantage
d’étre parfaitement non intrusif par rapport a ces derniéres. Cette méthode de mesure a été utilisée
pour la caractérisation longitudinale des sources plasma dipolaires. Pour ce faire, les raies 750,4 nm

et 465,8 nm ont été observées. La lumiére émise lors du retour a 1’état fondamental de ces deux
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états permet de localiser les zones ou se trouvent les électrons chauds, donc indirectement les zones

de production du plasma.

En effet, la transition de I’état fondamental des espéces (atomes d’argon) vers les états excités
(Ar*, Ar+*) est essentiellement le résultat d’une transition directe par collision électronique du
type :

Ar+e” — (Ar); +e”

’ (3_1)
Ar+e” — (Ar"); +2e” (3-2)

ou(Ar); et (Ar"), indiquent les atomes et les ions d’argon aux états excités i et k.

La désexcitation des deux espéces excitées est essentiellement de type radiatif et non collisionnel :

(Ar); — (Ar)j + hvij (3-3)

(Ar7), — (Ar"); + hvkl_ (3-4)

Les raies spectrales d’émission sont A;j= Ao = 750,4 nm et Ay = A, = 465,8 nm pour la désexcitation
des atomes Ar et des ions Ar+, respectivement. Les seuils énergétiques de ces deux réactions sont
trés différents : gy > 13,7 eV et €, > 37 eV. En effet, Lagarde et al. [27] ont montré que le rapport
des raies représentatives de 1’émission des espéces excitées Ar* et Ar'*, i.e. Aj= Ao= 750,4 nm et
M = A= 465,8 nm, est parfaitement représentatif du rapport des densités d’espéces atomique et
ionique. De plus, cette méthode permet de s’affranchir des contraintes du champ magnétique.
L’observation de ces raies d’émission renseigne donc sur la localisation de la production des ions et

des ¢électrons au voisinage de la source [27].

Ces mesures ont été réalisées avec un spectrometre optique haute résolution a réseau. Il se compose
essentiellement d’un réseau de diffraction plan de 1200 traits/mm. Un photomultiplicateur
(détecteur) est utilisé¢ pour transformer le signal lumineux en signal ¢électrique. Une fibre optique
est destinée a amener la lumiere du plasma sur la fente d’entrée du spectrométre. La position de
I’extrémité de fibre peut étre déplacée et orientée grace a un systéme de mesure de positionnement
(cf. Fig. 3.8). A I'intérieur du réacteur, un collimateur tubulaire simple permet de limiter 1’angle de
collection de la lumiére. Un prisme est utilisé¢ pour rediriger la lumicre collectée horizontalement

dans une direction verticale.
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Figure 3.8. a) Position relative de la fibre optique par rapport aux lignes de champ. (b) Photographie du
systeme de déplacement de la fibre optique (partie a la pression atmosphérique).

3.3. Dispositif expérimental
Le plasma est produit dans un réacteur identique a celui présenté dans le Chapitre 2, a
savoir un cylindre métallique de diamétre intérieur 350 mm et de hauteur de 520 mm. (cf. Figs. 3.9

et 3.10)

a) Vue d’emsemble du réacteur b) Détail de la source placée
au sommet du réacteur

Figure 3.9. Photographies du réacteur (a) sur le sommet duquel est placée une source élémentaire.
Schéma de principe de la source utilisée (b).
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Arrivée des micro-ondes Corps en aluminium Aimant permanent
Dint = 16mm Sm,Coq7

Systéme d’accord intégré

Figure 3.9. (¢c)Photographie d’une source élémentaire dipolaire.

Le dessus de I’enceinte est amovible. La source élémentaire y est placée ainsi que la structure qui

nous permet de déplacer la position de I’extrémité de la fibre optique.

Source élémentaire étudiée Coupleur bi-directionnel

Circulation d'eau

-—> Cable coaxial
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Figure 3.10. Schéma du montage expérimental pour diagnostic plasma et caractérisation
des domaines de fonctionnement des sources dipolaires.

Un générateur micro-onde délivre une onde €lectromagnétique, de fréquence constante égale a 2,45

GHz. La puissance peut étre réglée entre 0 et 300 W. Pour une source unique, un circulateur est
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placé juste a la sortie du générateur de micro-ondes. Son rdle est de protéger le générateur, de
maniére a détourner 1’onde réfléchie qui peut revenir de la source. Elle est envoyée vers une charge
refroidie qui va dissiper 1’énergie sous forme de chaleur. L’onde est ensuite transmise le long d’une
ligne coaxiale qui arrive a une source ¢lémentaire. Les puissances incidente et réfléchie sont
mesurées grace a un wattmeétre numérique. La puissance réfléchie peut étre réglée a I’aide d’un

systéme d’accord intégré a la source élémentaire. Elle n’excéde pas 8 % et est généralement égale a

2 % de la puissance incidente.

Les Figs. 3.11 et 3.12 représentent la vue latérale et la vue de face du plasma d’argon produit par la
source ¢lémentaire utilisée dont les dimensions de 1’aimant Sm,Co;7 sont : hauteur h = 30 mm et

=20 mm.

Figure 3.11. Photographie, vue latérale de la source élémentaire de plasma en fonctionnement.
Conditions expérimentales : pression d’argon 1,5 mTorr ; puissance micro-onde 100 W.

Figure 3.12. Photographie, vue de face de la source élémentaire de plasma en fonctionnement.
Conditions expérimentales : pression d’argon 1,5 mTorr ; puissance micro-onde 100 W.
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Dans notre travail, pour les mesures de sondes dans le plan équatorial de I’aimant, la sonde
cylindrique utilisée est en tungsténe, la partie protectrice et isolante est constituée d’un tube
capillaire d’alumine. Le diamétre de la partie active (le fil de tungsténe) est de 0,6 mm et sa
longueur est de 8 mm. La sonde est fixée sur un axe introduit sur le co6té du réacteur. Cette sonde
axe peut étre déplacée horizontalement. La disposition par rapport aux lignes de champ produites
par le dip6le magnétique est présentée sur la Fig. 3.13. Cette position a été choisie volontairement
afin de maintenir constante et perpendiculaire la position entre la surface de collection et les lignes
de champ. Cette position permet de minimiser 1’influence du champ magnétique sur les mesures.
Toutefois, le flux d’électrons primaires sera considéré comme dirigé, car confiné par les lignes de

champ.

f‘.fl ’:_:J.H: —

ol i it

Sonde cylindrique

Figure 3.13. Position relative de la sonde cylindrique perpendiculaire aux lignes de champ.

Une sonde plane est utilisée pour la mesure de la densité plasma face a la source. Elle est disposée
sous la source sur son axe, la surface collectrice est dirigée vers le haut (cf. Fig. 3.10). Un anneau
de garde est placé autour de cette dernicre. Seul le courant collecté par la partie plane de tungsténe
est enregistré. Le choix d’une sonde plane plutot que cylindrique a été motivé par la présence, face
a la source, de lignes de champ magnétique infinies qui conduisent a conférer au plasma un
caractere anisotrope.

La Fig. 3.14 présente 1’effet de 1’épaisseur de 1’anneau de garde sur la forme des caractéristiques
I(V,) de la sonde plane. Pour une épaisseur de 2,5 mm, on obtient bien dans les zones de saturation
une indépendance du courant collecté par rapport a la polarisation de la sonde en ayant un

minimum de déformation de la courbe I;(Vy).
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Figure 3.14. Effet de [’épaisseur de ’anneau de garde sur la forme des
caracteristiques I(V,) obtenues avec une sonde plane.

3.4. Domaines de fonctionnement des sources dipolaires

Afin de caractériser les domaines de fonctionnement en terme d’efficacité de couplage
micro-onde, différentes sources dipolaires (diamétres et longueurs variables) ont été exploitées. Le
couplage optimal est obtenu pour une puissance réfléchie minimale. Les géométries des aimants

utilisés sont regroupées dans la Table 3.1 :

Ref. de
1(ancienne) 1bis (nouvelle) 2 3 4
la source
Hauteur (mm) 30 30 10+2 (fer doux) | 10 + 4 (fer doux) | 10 + 2 (fer doux)
Diametre (mm) 20 20 20 20 40
Gap (mm) 3,5 3.5 3,5 3,5 3,5

Table 3.1. Géométries des différents aimants permanents de méme nature (SmyCo,7)
utilisés pour caractériser les domaines de fonctionnement des sources dipolaires.

Pour chaque caractérisation, les mémes conditions expérimentales ont été utilisées, a savoir :
plasma d’argon pur, profondeur d’enfoncement de la source dipolaire dans I’enceinte égale a 130
mm (cf. la Fig. 3.10). Le mode opératoire pour cette caractérisation est le suivant : une fois le
plasma amorcé a 100W et 1,5 mTorr, un des deux parameétres puissance/pression est modifié
jusqu’au point expérimental a explorer, par exemple : 100 W et 5 mTorr pour la source n° 1
(h=30mm et & = 20 mm). Le réglage optimal de I’impédance est alors réalisé en modifiant la
position des lames diélectriques du dispositif d’accord d’impédance [28].

La référence n° 1 (ancienne) correspond a la source présentée au chapitre 1 pour laquelle le systéme

d’accord d’impédance est séparé. La source n° lbis fait référence a la source présentée sur la
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Fig. 3.9c pour laquelle le systétme d’accord d’impédance est intégré et la partie guide d’onde

coaxial a été amélioré [28].

Puissance reflechie W
=

1o 80 b pression mTore

puissance W

Figure 3.15. Allure de la puissance réfléchie par le plasma en fonction des paramétres puissance / pression.
Le gaz utilisé est I'argon et la source est la source n °1 (h = 30 mm, &= 20 mm).

Les limites du domaine de fonctionnement des sources aussi bien en termes de puissance que de
pression sont fixées par I’extinction du plasma. Les résultats obtenus pour les 5 sources étudiées
sont présentés sur les Figs 3.15 a 3.19. Les résolutions sur les paramétres puissance/pression sont
respectivement 25 W et 0,5 mTorr.

Les limites du domaine de fonctionnement de la source n°l s’étendent jusqu’a 200 W (limite
accessible avec les cables coaxiaux souples) et 15 mTorr en pression de gaz d’argon injecté. Au
dela de cette pression les conditions de couplage RCE ne sont plus satisfaites et le plasma ne peut
plus étre entretenu.

La plus basse puissance de maintien est de 20 W injecté au niveau du début du deuxiéme cable
coaxial (cf. schéma de la Fig. 3.10). Il faut donc prendre en considération les atténuations
respectives du cable coaxial et de la source elle-méme, (systéme d’accord et propagation coaxiale)
soit respectivement - 0,93 et - 0,29 dB. Il faut donc tenir compte d’une perte de puissance de
25,6 % [28]. Le plasma est donc entretenu non pas par 20, mais seulement 15 W. Cette particularité
permet d’envisager la production de plasma ayant des densités d’espéces ionisées trés variables.
D’aprés la Fig. 3.15, le couplage est meilleur pour les faibles pressions et fortes puissances
(supérieurs a 60 W). Dans ces conditions de fonctionnement, le couplage obtenu entre la puissance

incidente et le plasma est proche de 99 %. En dehors de cette zone qui correspond & 53 % du
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domaine de fonctionnement, le couplage est moins bon, 12 % de puissance réfléchie a 10 mTorr et
40 W et 5 % a 15 mTorr et 140 W. Les améliorations apportées a la source dipolaire présentées au
chapitre 1 sont validées par les résultats regroupés sur la Fig. 3.16 qui présente le domaine de

fonctionnement de la source n° 1 bis.

Fuissance reflechie YWy

puissance W

pression mTorr

Figure 3.16. Allure de la puissance réfléchie par le plasma en fonction des paramétres puissance / pression.
Le gaz utilisé est I’argon et la source est la source n °1 bis (h = 30 mm, &= 20 mm).

En effet, d’aprés cette figure, le domaine de couplage voisin de 99 % de la source est plus étendu. Il
s’étend lui aussi jusqu’a 200 W et 15 mTorr en pression de fonctionnement, mais sur la majeure
partie du domaine de fonctionnement (80 %) le couplage est meilleur puisque seulement 1 % de la

puissance incidente est réfléchie par le plasma qui absorbe 99 % de 1’onde incidente.

Toutefois, pour des faibles pressions et puissances, le couplage apparait moins efficace puisque
30 % de la puissance incidente est réfléchie a 2 mTorr et 50 W. Ce phénomeéne relativement isolé,
un seul point du domaine de fonctionnement présentent cette singularité, est certainement la
conséquence de I’existence d’un mode de couplage onde/plasma particuliérement peu favorable. Ce
phénomene local s’atténue progressivement lorsque les conditions opératoires s’écartent de ce
point de fonctionnement. Il faut souligner que, méme si le couplage est moins favorable dans cette
partie du domaine de fonctionnement, le plasma peut étre maintenu méme a de trés faibles

puissance incidente (P, = 11 W) et pression de fonctionnement (py;, = 0,5 mTorr).
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Afin d’améliorer et de favoriser le fonctionnement du plasma vers I’extrémité de la source (co6té
opposé du gap), les tétes magnétiques ont été modifiées. Les résultats obtenus pour les sources n° 2,

3 et 4 sont présentés ci-apres.

Sm,Co,; 10 mm

’ﬁ f 2 mm de fer doux

Puissance reflechie W

o N =2 O o

200

2

puissance W

Bl L) pression mTorr

Figure 3.17. Allure de la puissance réfléchie par le plasma en fonction des paramétres puissance / pression.
Le gaz utilisé est I’argon et la source n °2 (h = 10 + 2 mm, & = 20 mm)

La source n°2 (h = 10 + 2 mm, & = 20 mm) posséde un domaine de fonctionnement plus restreint
en pression que la source n° 1 (Fig. 3.17). En effet, le plasma ne peut plus étre entretenu au-dela de
5 mTorr. En revanche, le domaine de puissance accessible reste identique de 20 a 200 W.
Globalement, sur le domaine de fonctionnement, le couplage onde/plasma atteint est moins bon que
celui obtenu pour les sources précédentes essentiellement pour les pressions comprises entre 3 et

5 mTorr (45 % du domaine).

La Fig. 3.18 représente le domaine de fonctionnement de la source n° 3 (10 mm + 4 mm de fer
doux). Celui-ci est encore plus restreint en terme de pression de fonctionnement puisque le plasma
n’est pas maintenu au dela de 2,5 mTorr (5 mTorr avec la source précédente et 15 mTorr avec les
premicres tétes magnétiques). De méme, la puissance minimum transmise est de 25 W soit 19 W
injectée au plasma (pertes en ligne retranchées). Cette modification du domaine de fonctionnement
de la source plasma est donc la conséquence directe du changement de configuration magnétique
de la téte. En effet, tous les autres paramétres géométriques de la source (gap, position dans

I’enceinte, diamétre de 1’aimant,...) sont maintenus.
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Sm,Co,; 10 mm

V///// 4 mm de fer doux

.

Puissance reflechie YW

pression mTorr

20
0 0

Figure 3.18. Allure de la puissance réfléchie par le plasma en fonction des paramétres puissance / pression.
Le gaz utilisé est [’argon et la source n® 3 (h =10 + 4 mm, &= 20 mm).

La derniére modification apportée a la téte magnétique a concerné le diameétre de I’aimant. La Fig.

3.19 présente le domaine de fonctionnement de la source n® 4 pour laquelle le diamétre de 1’aimant

est de 40 mm au lieu de 20 mm pour les sources précédentes.

Pour cette source, le domaine de pression accessible s’étend de 0,5 a 15 mTorr et celui des

puissances de 20 a 200 W. Ainsi, pour une méme hauteur d’aimant (10 + 4) mm, le fonctionnement

en terme de pression est plus étendu que celui de la source précédente. Toutefois, si le domaine de

fonctionnement accessible est plus étendu, le couplage onde / plasma est au mieux de 90 %. A forte

pression, au dela de 10 mTorr, la puissance réfléchie atteint 25 %. De plus, la masse importante de

I’aimant rend cette configuration difficile a utiliser autrement que vertical pour maintenir un

alignement correcte de I’ame, support de I’aimant, au centre du guide coaxial de I’applicateur.

Sm2Co17
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////////////////A _4T_mm de fer doux
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Figure 3.19. Allure de la puissance réfléchie par le plasma en fonction des paramétres puissance / pression.
Le gaz utilisé est 'argon et la source n° 4 (h =10 + 4 mm, &40 mm)
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Cette étude des domaines de fonctionnement des sources dipolaires a montré 1’amélioration
obtenue sur les sources ayant un aimant de 30 mm. Cette amélioration est la conséquence des
modifications apportées au systéme d’accord d’impédance, désormais intégré a la source, et a la

partie coaxiale de cette dernicre.
Ainsi, la quasi totalit¢ du domaine de fonctionnement est accessible avec un accord proche de

99,5 %. La diminution de la hauteur de 1’aimant entraine une diminution du domaine de

fonctionnement accessible et un couplage moins bon a faible puissance.

55



Performance d’une source élémentaire dipolaire

3.5. Caractéristique du plasma produit par une source dipolaire

3.5.1. Cartographie des paramétres plasma

+ 70 mm

15 |23 |35 |57

{mm) 1

-85 mm

al b/

Figure 3.20. a) Positions des mesures 1,(V,) par rapport a la source dipolaire. Les positions — 85 mm et + 70
mm sont les positions extrémes accessibles avec le dispositif de déplacement utilisé.
b) Valeur du module de champ magnétique et allure des lignes de champ dans la zone de mesure

Afin de caractériser le fonctionnement d’une source, une cartographie détaillée des paramétres
(potentiels, densités, températures) a été réalisée sur la source n°l bis. La condition de
fonctionnement 150 W / 1,5 mTorr a été choisie d’apres I’étude sur le domaine de fonctionnement,
le couplage atteint pour ce point est de 99,5 % soit 0,5 % de puissance réfléchie.

L’étude a débutée par les points situés sur le plan équatorial de la source dipolaire afin de valider la
prise en compte du champ magnétique et la possibilité de détecter les électrons chauds présents au

voisinage de la source.

La Fig. 3.21 présente les variations des densités ionique et électronique en fonction de la position
radiale par rapport au centre de 1’aimant (le rayon de I’aimant est de 11 mm) sur le plan équatorial.
La variation de la densité ionique est décroissante monotone entre 22 et 72 mm puis est
sensiblement constante. Au plus proche de la source, la densité ionique atteinte est voisine de
10" ecm™. En revanche, la densité électronique n’a pas une variation monotone en fonction de la
position radiale au centre de 1’aimant. Toutefois, lorsque 1’influence du champ magnétique est prise

en compte comme indiqué a la section 3.1.1, les variations de n. (r) sont similaires a celles de n;. Le
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point de rebroussement visible a 50 mm correspond au fait que I’attraction électrostatique devient
supérieure a 1’attraction magnétique. Donc, au dela de ce point, la correction de 1’influence du

champ magnétique sur la mesure n’est plus nécessaire [19].
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Position radiale (mm)

Figure 3.21. Variations des densités ioniques (traits pointillés) et électronique non corrigée (cercles rouges)
en fonction de la position au centre de [’aimant. La ligne continue correspond aux variations de n, corrigées
des effets du champ magnétique. La sonde est placée perpendiculairement a I’axe de [’aimant. Conditions
expérimentales : 75 W, et pression d’argon 1,5 mTorr.

Les Figs. 3.22 et 3.33 présentent les résultats complets des variations radiales des températures,

potentiels et densités sur le plan équatorial de 1’aimant en fonction de la position au centre de

I’aimant.

Potentiels (V)

Tenpératures (eV)

Position radiale (mm)

Figure 3.22. Variations des potentiels plasma (V,) et flottant (V)) et des températures T,; (population froide)
et T,; (population chaude) en fonction de la position au centre de I’aimant. Les conditions
expérimentales sont : 150 W et 1,5 mTorr d’argon. Le diamétre de I’aimant est de 20 mm.

Sur la Fig. 3.22, le potentiel plasma est quasi constant sur le domaine de mesure et d’importantes

variations du potentiel flottant apparaissent. En conséquence, la différence Vp-V; présente de
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grandes fluctuations en fonction de la position de mesure. Cet écart varie entre 4 et 33,5 V. C’est
clairement la signature d’une composante chaude de la fonction de distribution en énergie des
¢électrons. Le logiciel développé pour ce faire a pu déconvoluer le signal de sonde en deux
populations maxwelliennes de température différente (T.; et Tep). A 55 mm, ou I’écart entre V,, et
V¢ est maximal (33,5 V) apparait aussi la température maximale (T, = 14 eV) pour les électrons
chauds. Les fluctuations de cette température sont importantes et suivent parfaitement la différence
V, — Vi Au dela de 80 mm, plus aucun électron chaud n’est détecté. Les variations de la
température (T,;) de la composante froide de la fonction de distribution en énergie des électrons
sont plus limitées. Elle ne s’excéde pas 46 % (entre 4,1 et 2,2 eV sur tout le domaine de mesure).
La figure suivante présente les variations, sur le méme domaine radial, des densités électroniques,
et ionique n;. Les différentes densités électroniques correspondent a la notation suivante :
O N, : densit¢ de la population froide des électrons, déterminée dans la zone
exponentielle de la courbe (V).
ONg: densit¢ de la population chaude des électrons, déterminée dans la zone
exponentielle de la courbe /;(V).
0 N, V,: densité électronique déterminée au potentiel plasma V, en utilisant le courant
de Bohm.
O N sx: densité électronique déterminée dans la zone de saturation électronique de la

courbe (V).

Les deux densités N, et N, sont issues de la déconvolution de la zone exponentielle de la courbe
I(Vs), Ne V,, de la théorie de Bohm car a V, une sonde convexe quelconque collecte le méme
courant qu’une sonde cylindrique et enfin, Ne Sat de I’analyse de la saturation électronique par une

théorie de collection des espéces chargée (OML ou Laframboise).
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Figure 3.23. Variations des densités ionique et électronique (de température supérieure a 10 eV) par rapport
a la surface de la source de 10 mm. La puissance incidente est de 100 W et la pression de 2 mTorr.
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Bien que les quatre densités électroniques soient déterminées par différentes méthodes, leurs
variations sont cohérentes entre elles et similaires a celles de n; obtenue sur la saturation ionique de
la courbe I(V;). Enfin, I’écart entre n; et n. correspond a ce qui est généralement obtenue pour des

mesures de sondes, a savoir un rapport n; / n, compris entre 1,5 et 2,5 [29].

Cette premicre analyse de points obtenus sur le plan équatorial de la source dipolaire a donc
permis, non seulement de connaitre les variations radiales des paramétres plasmas et de valider les
méthodes de compensation du champ magnétique et celle de détection des électrons chauds. Bien

sur, I’ensemble de la cartographie présenté ci-aprés a été analysée avec ces méthodes.

Les variations de la densité ionique sont trés importantes sur le domaine étudié, présenté sur la
Fig. 3.17, un ordre de grandeur sépare les valeurs extrémes (0,14 x 10> cm™) sur le plan équatorial
de ’aimant et seulement (0,01 x 10" cm™) pour les positions les plus éloignées. Pour garantir la
fiabilité des mesures, il a donc été nécessaire d’adapter la dimension de la surface collectrice aux
positions de mesures et plusieurs sondes cylindriques ont donc été utilisées. Ainsi, tous les points
de cette cartographie sont issus de plasmas différents dans le sens ou méme si les conditions
opératoires sont identiques (pression, puissance, position de la source dans le réacteur) le plasma a
di étre éteint et réamorcé. Pour estimer D’erreur liée a ces conditions de fonctionnement des
mesures d’erreurs systématique et relative ont ét€ menées. Pour caractériser I’erreur systématique,
plusieurs mesures, plasma maintenu, ont été réalisées successivement. L’erreur, dans ce cas, est de
1 % sur la densité ionique. Pour I’erreur relative, des conditions expérimentales identiques
(pression, puissance) avec un accord d’impédance différent (la puissance transmise est toujours de
150 W mais la puissance réfléchie volontairement augmentée) ont été utilisées. Pour chacune de
ces conditions, une mesure de sonde a été réalisée. L’erreur, dans ce cas, est de 20 % sur la densité

ionique. Les erreurs associées aux autres parameétres plasma sont regroupées dans la table ci-

dessous.

Parameétres n; Vv, Ve T,
Erreur systématique 1% 1% 1% 1%
Erreur relative 20 % 1% 33% 18 %

Table 3.2. Estimation des erreurs systématique et relative constatées sur les paramétres plasma mesurés.

Connaissant les méthodes d’analyses des courbes (V) et les erreurs commises lors de leur
analyse, une cartographie fiable a pu étre établie aprés analyse des 60 courbes de sonde effectuées

au voisinage de la source dipolaire.
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Figure 3.24. Variations du potentiel plasma au voisinage de la source dipolaire.

La carte du potentiel plasma V,, représentée sur la Fig. 3.24 indique que les variations du potentiel
plasma sont relativement limitées sur le domaine, si I’on excepte le plan équatorial de la source et
les points extrémes (situés @ Y = - 80 mm et X = 100 mm). Dans toute cette zone V,, est voisin de
8 V. Le plan équatorial correspond a une zone de fort confinement électronique car se conjugue ne
forte intensité de champ magnétique (= 320 G, cf. Fig. 3.20b) et une courbure importante des lignes

de champ magnétique.

Les variations du potentiel flottant, présentées sur la Fig. 3.25, attestent d’un comportement trés

différent.
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Flotant ptenta

Figure 3.25. Variations du potentiel flottant au voisinage de la source dipolaire (a gauche).
Photographie de la source en fonctionnement sur laquelle sont représentées schématiquement
en bleu les zones de trés faible potentiel flottant.

En effet, il apparait sur la cartographie deux zones, I’une située sur le plan équatorial a 55 mm du
centre de I’aimant et une seconde, moins symétrique que la premiére, a 25 mm de 1’axe de ’aimant
du coté du gap. Ces zones correspondent a une diminution importante du potentiel flottant de -25V.
En effet, en dehors de ces zones la valeur de V¢ est sensiblement égale a celle de la masse. Bien que
ces zones soient tres éloignées de la source plasma dipolaire (cf. schéma Fig. 3.25), il s’agit 1a de

zones ot les électrons chauds sont présents.

Les Figs. 3.26 a 3.28 présentent les variations des densités et températures obtenus au voisinage de

la source.
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Figure 3.26. Variations de la densité ionique (x 10"? cm™) au voisinage de la source dipolaire.

D’aprées la cartographie de la densité ionique, 1’ionisation se produit essentiellement de part et
d’autre du plan équatorial de I’aimant et décroit rapidement de fagon symétrique de chaque co6té de
ce plan. Sur ce plan et suivant la direction radiale, la densité est maintenue jusqu’a 60 mm de la
source. Le plasma est donc produit préférentiellement de fagon radiale. La densit¢é maximale

atteinte dans cette zone est de 0,15 x 10> cm™.

La cartographie de la densité électronique est trés similaire a celle de la densité ionique (cf.
Fig. 3.26). En effet, les résultats de I’analyse de la zone de saturation électronique présentent un
maximum sur le plan équatorial de la source. La densité maximale atteinte dans cette zone est de

3,2%x 10" cm™.
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Ne Sat

Figure 3.27. Variations de la densité électronique (10 cm™) mesurée dans la zone de saturation
électronique au voisinage de la source dipolaire.

Les cartographies des composantes "froide” et "chaude” de la fonction de distribution électronique,

T et Tep, sont représentées sur les Figs. 3.28a et b.

Terprdie 11 Tergiatin T

Figure 3.28. Variations des températures électroniques ”froide ”a) et ” chaude ”b)
des électrons au voisinage de la source dipolaire. Le schéma c) représente la répartition
des populations électroniques au voisinage de la source.
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Sur ces cartographies, apparait des inhomogénéités dans la répartition des températures sur le
domaine étudié, tant pour la composante froide que chaude. En effet, la température la plus froide
Ter est de ’ordre de 1,5 a 3 eV sur la majeur partie du domaine et présente des maxima de 5 et
6,5 eV a 40 mm de I’axe de I’aimant de part et d’autre du plan équatorial. La répartition de ces
deux zones n’est pas symétrique. Comme pour les variations du potentiel flottant la zone la plus
grande se trouve du coté du gap. La composante chaude T, correspond aux variations constatées
pour le potentiel flottant. Il apparait deux zones ou sont localisées les populations d’électrons
chauds a 55 mm et 25 mm de I’axe de 1’aimant. La premiére zone est répartie de fagon beaucoup

plus symétrique que la second de chaque coté du plan équatorial de I’aimant.

En observant simultanément les deux cartographies, on peut constater que, de part de d’autre du
plan équatorial, se succédent trois zones : la premiére a 25 mm de 1’axe de I’aimant ou se trouvent
deux populations d’électrons T.; =4 eV et Te; = 16 eV, puis une zone ou T, = Te; = 5,5 eV et enfin
une troisiéme zone ou de nouveau il existe deux populations différentes T.; =4 eV et T, = 16 eV.
Sur le plan lui méme, cette répartition est moins flagrante et les deux populations subsistent jusqu’a

75 mm de I’axe de ’aimant. Le schéma de la Fig. 3.28c résume cette description.
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3.5.2. Comparaison des performances des sources dipolaires

Apres avoir réalisé cette cartographie latérale de la source n°1bis, nous avons effectué des
comparaisons entre sources dipolaires. Pour cela nous avons réalisés des mesures sur le plan
équatorial des sources et frontales a 122 mm sous les aimants respectifs des sources. Ces résultats

sont présentés sur la Fig. 3.29.
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Figure 3.29. Allures des variations de la densité ionique en fonction de la position par rapport a la surface
de la source n°1bis (30 mm) et n°2 (10 + 2) pour trois pressions difféerentes a 100 W de puissance incidente.

La Fig. 3.29 rassemble les résultats obtenus par mesures de sonde sur le plan équatorial des sources
n°lbis et n°2. La sonde cylindrique est orientée perpendiculairement a I’axe de 1’aimant et son

déplacement est purement radial. Les conditions expérimentales sont similaires pour les deux
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sources a savoir puissance incidente de 100 W et trois pressions d’argon pur, 0,5, 1 et 2 mTorr.
Pour ces trois pressions et quelque soit la position radiale de mesure, il apparait que la source
n° 1bis est plus performante que la source n°2 ayant un aimant moins long (10+2 mm au lieu de

30 mm).

La seconde comparaison a été réalisée avec une sonde plane située dans I’axe de la source dipolaire
a 122 mm sous la surface de I’aimant. Cette fois, les mesures effectuées avec la sonde plane située
sur 1’axe des sources tendent a donner ’avantage a la source la plus courte par rapport a la source
de 30 mm de hauteur. En effet, pour la pression de 2 mTorr, la densité observée sous la source de
10 + 2 mm est deux fois plus importante que celle générée par la source de 30 mm (n°lbis). En

revanche, en dega de cette pression, les résultats attestent d’un comportement similaire.

3.5 T T T T
3 4----- —@— Source n°2 ,,4‘ ,,,,,,, : ,,,,,,,,
—a— Source n°1 bis ! !
25 : 1
‘gg 2 | | |
2 15 1
=
1 |
05 | | | | |
0 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5
pression (mTorr)

Figure 3.30. Valeurs des densités ioniques mesurées par la sonde plane située a 12,2 cm sous la source de
plasma, sur son axe. Les sources étudiées sont celles a 12 et 30 mm de hauteur d’aimant.
Afin de corroborer les résultats obtenus par sonde de Langmuir au voisinage des sources, nous
avons réalisé des mesures d’émission optique pour localiser les zones de production du plasma. Ces

résultats sont présentés ci apres.

3.5.3. Variations longitudinales des intensités d’émission des raies atomiques et
ioniques
Nous avons pu obtenir, grace aux mesures optiques, des informations sur les zones ou sont
confinés les électrons chauds produits par RCE autour du dipdle. Pour la source n°1bis (30 mm), la
zone de production des ions excités, i.e. de présence d’électrons chauds, est plus large a 2 mTorr
qu’a 1 mTorr. Cette extension de la zone de couplage RCE est possible car la pression reste faible,
ce qui limite le nombre de collisions €lectrons- neutres. Le résultat plus surprenant est la dimension

supérieure de la zone d’existence des électrons chauds pour la source n°2 (10 + 2 mm) par rapport
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a la source n°lbis. La courbure plus importante des lignes de champ pour la source n°2, cf. Fig.
3.31 section suivante, est certainement a 1’origine de ce phénomeéne. Pour la source de 30 mm, la
courbure est plus faible et les électrons rapides ont certainement plus de possibilités de se perdre
sur la surface de ’aimant. Dans tous les cas, le couplage est maximal sur le plan équatorial de

I’aimant. |
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—— 2 mTorr
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———————————————————————————— - Source n°1bis (30 mm)

Figure 3.31. Allures des rapports de raies 465,8 / 750,4 nm pour les sources de 10+2 mm (Fig. a) et
30 mm de hauteur (Fig. b) en fonction de la position longitudinale pour deux pressions 1 et 2 mTorr.
Les extréemités des aimants sont repérées par des traits pleins noirs.

Pour la source de 10 + 2 mm, la modification de courbure des lignes de champ amenée par la
présence de la culasse de fer doux de 2 mm est bien visible sur la Fig. 3.31b. En effet, le maximum
d’intensité du rapport de raies est décalé vers ’avant et a 1 mTorr, il semble que les électrons

chauds puissent diffuser plus vers I’extrémité de la source. Ces résultats confirment donc les
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mesures effectuées avec la sonde plane qui montrent une densité plus importante pour la source

courtes 10 + 2 mm, par rapport a la source de 30 mm.

3.6. Conclusion sur la caractérisation d’une source dipolaire

Ce chapitre a permis d’apprécier les performances d’une source dipolaire de plasma. Deux sources
ont été principalement étudiées. Une source "référence” n°lbis constituée d’un aimant unique en
Sm,Coy7 de 30 mm de hauteur et de diamétre 20 mm. La seconde source n°2 étant réalisée par
assemblage d’un aimant de méme nature et diamétre mais ayant une hauteur inférieure, 10 mm
associée a une "culasse” de fer doux de 2 mm d’épaisseur. La caractérisation des domaines de
fonctionnement de ces sources a mis en évidence un fonctionnement plus étendu de la source
n°1bis en terme de pression de travail que la source n°2. Toutefois, pour un domaine plus restreint,
entre 1 et 2 mTorr, et de forte puissance, supérieure a 100 W, le fonctionnement des sources est
similaire. Cette ¢tude du domaine de fonctionnement a aussi mise en évidence la possibilité

d’entretenir le plasma sur trés large gamme de paramétres pression / puissance.

Les cartographies des paramétres plasma obtenues ont montré une ionisation localisée sur le plan
équatorial de la source n°1bis et une répartition quasi annulaire des populations électroniques au
voisinage de 1’aimant. Enfin la comparaison des performances des deux sources en termes de
production d’espéces a montré un comportement différent pour les deux sources. La source n°1bis
permet une ionisation latérale plus importante que la seconde source. En revanche, la modification
de la courbe du champ magnétique, obtenue par 1’ajout de la culasse magnétique, tant a délocaliser

la zone d’ionisation de la source vers I’extrémité avant de I’aimant.

Pour une meilleure compréhension des comportements du plasma dans les sources dipolaires, il est
important de comprendre, d’ une part, comment les électrons chauds, qui produisent le plasma, sont
accélérés a la RCE et quelles sont leurs trajectoires dans le champ magnétique en 1’absence ou en
présence de collisions, et, d’autre part, comment les électrons chauds ou froids diffusent dans la
zone de champ magnétique. Ces deux aspects seront abordés analytiquement dans le Chapitre 4 et

numériquement dans le Chapitre 5.
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4. Modélisation analytique d’une source dipolaire

Ce chapitre est consacré a la description analytique de configurations magnétiques et
¢électromagnétiques simples, et au calcul du mouvement et des trajectoires des électrons dans ces

champs magnétiques.

4.1. Champ magnétique créé par un aimant permanent

Des aimants permanents de type Sm,Co;; sont utilisés dans les sources élémentaires de
plasma dipolaire pour leur fort champ rémanent (B, = 1,05 T) permettant de réaliser la condition de
RCE (0,0875 T) au voisinage de leur surface (cf. Annexe 7, [30]). Pour les aimants cylindriques,
comme il est trés difficile de décrire les champs magnétiques par des expressions analytiques, des
calculs numériques basés sur la méthode des éléments finis sont donc utilisés. Afin de valider ces
codes numériques, des configurations théoriques magnétiques d’aimants sphériques et cylindriques
infiniment longs sont simultanément calculées de fagon analytique et numérique. En effet, bien que
ces aimants soient difficiles a fabriquer, les expressions analytiques de leur champ magnétique sont

simples.

4.1.1. Champ magnétique créé par un aimant permanent sphérique

Nous considérons un aimant sphérique de volume V, de centre O et de rayon R
uniformément aimanté suivant la direction Oz (Fig. 4.1). A P'extérieur de I’aimant, I’induction

magnétique peut étre dérivée du potentiel vecteur ou du potentiel magnétique scalaire u :
B=VAA=-Vu, 4-1)

ou A est le potentiel vecteur magnétique et u est le potentiel scalaire magnétique

z
A B,
i \\
’,’ ZBO AN N
’ \
7 3 B
/; 0 r \ 7
' vt/
a
1’ ‘| BB
' R/IM ! r
\ '
\ ’
AN - BO /
Y 7’
N 4
S -

Figure 4.1. Composantes du champ magnétique créé par un aimant sphérique.
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En utilisant coordonnés sphériques (1, 0, @) et en supposant une symétrie azimutale (0 / 0¢ = 0), on

peut calculer les composantes du champ magnétique [Annexe 1], soit :

3 3

B, :2B0R—3cose; B, :BOR—35in6 B, =0, (4-2)
r r

ou By =M/ 3 est la valeur du champ magnétique a la surface de I’aimant sphérique a 1’équateur de
I’aimant, et M le vecteur d’aimantation (Tesla). Les autres grandeurs caractéristiques du champ
magnétique sont :

Module de champ magnétique :

3

B=,B’+B; =B0R—31/i3c0526+1i. (4-3)
r

Equation des lignes de champ :

r=Csin’ 0 ou C est une constante (4-4)

Equation des lignes de champ constant :

r=R(B,/B)"*(3cos’ 0+1)"°. (4-5)
Equation des lignes équipotentielles (u = constante) :

r=(B,R’cos0/u)"?. (4-6)

Vecteur potentiel A = Aye, au point (r, 0) :

A = MR sin® =%sin9. (4-7)
3

La Fig. 4.2 représente les lignes de champ, les lignes de champ constant, et les lignes équi-
potentielles d’un aimant sphérique d’apres les équations ci-dessus. On vérifie que les lignes de

champ sont bien orthogonales aux lignes équipotentielles.
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Lignes iso-B

Lignes de champ

"
i

3
/

.

. Lignes équipotentiels

Figure 4.2. Configuration du champ magnétique créé par un aimant sphérique : lignes de champ constant
(bleues), lignes de champ (rouges) et lignes équipotentielles (noires).

4.1.2. Champ magnétique créé par un aimant permanent cylindrique de longueur
infinie
On considére un aimant permanent cylindrique infiniment long de diameétre R,

uniformément aimanté selon I’axe Oy avec M = Muy , ou M est I’aimantation (en Tesla) et uy est

la vecteur unitaire selon 1’axe Oz en coordonnées cylindriques (Fig. 4.3). Les composantes du

champ magnétique en coordonnées cylindriques, a I’extérieur de 1’aimant (r > R) s’écrivent
(Annexe 2) :

B :_@ _ Ma® sin¢@

"o 2 7 )
b _ 1o _ M coso

* rop 2

Les autres grandeurs caractéristiques du champ magnétique sont :

Module du champ :

2
B- BB = 2% (49)

r

Potentiel vecteur :

2
A(r,9) = ——M§ Cors Pe, . (4-10)
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Figure 4.3. Aimant cylindrique de longueur infinie a aimantation diamétrale.

Lignes de potentiel vecteur constant :

2

r=-— cos@=C, cosop. (4-11)
A =4 ¢
Ligne de champ :
r=C, cos@, ou C, est une constante. 4-12)

On peut donc constater que, dans cette configuration d’aimant, les lignes de champ sont aussi les

lignes de potentiel vecteur constant. Les résultats de la configuration magnétique sont présentés sur

la Fig. 4.4.
B0
40
20
yimm)
0 .
Figure 4.4. Configuration du champ magnétique
crée par un aimant cylindrique infiniment long :
-20 les lignes de champ (rouges), les lignes de champ
B constant (bleues).
-40
-60
-60
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4.2. Mouvement des électrons primaires dans un champ magnétique :

4.2.1. Qu’'est ce gu’'un électron primaire : aspect singulier de sa trajectoire

Grace au couplage résonnant entre électrons et champ électrique micro-onde en régime
RCE, les électrons peuvent étre accélérés (chauffés) efficacement et acquérir une trés grande
énergie, jusqu’a quelques centaines d’électron-volts [31,32]. Ces électrons vont provoquer des
collisions le long de leur trajectoire, et en particulier des collisions d’ionisation au-dela d’une
énergie seuil (&g = 15,7 eV pour la premiére ionisation de 1’argon). IlIs ionisent les neutres et un
plasma est alors produit. C’est pour cette raison qu’ils s’appellent électrons primaires (ou encore
¢électrons chauds ou rapides). Dans des champs électrique et magnétique, ils effectuent un
mouvement trés compliqué obéissant a 1’équation de Lorentz. L’étude de ce mouvement fait 1I’objet

des sections suivantes.

4.2.2. Equation de Lorentz de mouvement

Le mouvement des particules chargées dans des champs E et B est gouverné par 1’équation

de Lorentz :

dv

a q(E +v A B), (4-13)

ou v est la vitesse de la particule, m sa masse et q sa charge.
Si on considére le cas simple ou E = 0, la force de Lorentz de la particule est perpendiculaire a la

fois a la vitesse v et au champ magnétique B :

d
m—v=q(V/\B). (4-14)
dt

Dans la suite, on considérera le mouvement des électrons dans un champ magnétique statique non

uniforme créé par des dipdles magnétiques.

4.2.3. Des mouvements des électrons et les invariants adiabatiques

En analysant 1’équation de Lorentz et les invariants de mouvement, et en supposant qu’il
n’y a pas de collision, on peut alors montrer que le mouvement des particules dans un champ

magnétique constant non-uniforme peut étre décomposé en trois mouvements [33] :
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o un mouvement hélicoidal le long de la ligne de champ : C’est le mouvement de base d’une
particule chargée dans un champ magnétique uniforme. Ici on peut considérer que le champ
magnétique B est uniforme localement prés de la ligne de champ. De 1’équation du mouvement
(4-14), on peut montrer que 1’énergie cinétique est bien constante et la trajectoire est localement
une hélice ayant pour axe la ligne de champ. La fréquence de rotation gyromagnétique
(cylotronique) est f.. = e B / 2 m m, et le rayon de giration (rayon de Larmor) est donné par

I’expression p =v, / ®. ou v, est la composante perpendiculaire a la ligne de champ de la vitesse.

ANANANATATA
,\,\,\_,\_,\J\* ‘/

Figure 4.5. Trajectoire hélicoidale d’un électron dans le champ B uniforme.

Ce mouvement est associé au premier invariant adiabatique 1y, [ 'invariant magnétique orbital
1
p=5mVL/B. (4-15)

11 faut noter que I’invariance de I’invariant [; n’est valable que si ®g << ®. ou wg est la fréquence
caractéristique de variation spatio-temporelle du champ magnétique vue par [’électron
(approximation adiabatique). Lorsque cette fréquence wg n’est pas trés inférieure a celle de
fréquence de giration w,, [; n’est plus un invariant [34]. Il en est de méme pour les autres invariants
adiabatiques.

e un mouvement périodique entre deux points miroirs : Lorsqu’une particule pénétre dans
une région de champ magnétique croissant, son énergie longitudinale diminue et se transforme en
énergie transversale, c'est-a-dire que la composante suivant la ligne de champ de la vitesse de
I’¢lectron diminue et la composante perpendiculaire a la ligne de champ augmente. Si la variation
de B est assez importante, le transfert d’énergie peut étre complet. Il existe alors des miroirs
magnétiques ou la vitesse v, de la particule devient égale a zéro. Elle est alors réfléchie et repart en
sens inverse. Le méme phénoméne se produit au pole opposé et 1’électron oscille ainsi entre deux

points miroirs. A ces points, I’amplitude du champ magnétique est égale a B, défini par :

B<B,, =—"% (4-16)
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ou E. est I’énergie cinétique de la particule et u son moment magnétique orbital. La période de ce
mouvement est associée au deuxiéme invariant adiabatique l,, invariant d’action longitudinale
[33]. L’estimation de la période d’oscillation d’un ¢électron de 20 eV d’énergie est de I’ordre de
60 x 10”s pour une sphére de 30 mm de diamétre et M = 0,3 T (cf. Annexe 9).

e un mouvement de rotation (dérive) autour de [’aimant : A cause de la non-uniformité du
champ magnétique du dipdle, la déformation adiabatique des orbites hélicoidales s’accompagne de
lentes dérives perpendiculaires au vecteur B : dérives de courbure et de gradient de champ
magnétique. Lorsque la trajectoire quasi-hélicoidale est guidée par une ligne de force courbée, il
apparait une vitesse de dérive vcp appelée dérive de courbure. Cette dérive est produite par la force
centrifuge inertielle qui s’exerce sur la particule qui suit une ligne de courbe de force. Pour les

¢lectrons la vitesse de dérive de courbure peut s’écrire :

_ myv, BABVB
Vep =— o B* .

(4-17)
Associées a la courbure des lignes de force, il y a toujours des variations de B dans les directions
perpendiculaires a celui-ci. Un gradient transverse de B introduit une dérive perpendiculaire a la
fois a B et & VAB, laquelle est appelée dérive de gradient de B. Pour les électrons, la vitesse de

dérive de gradient de B peut s’écrire :

_ m,\Vi; BAVB?
Vg =~ do B*

(4-18)

ou v, est la vitesse de 1’¢lectron primaire dans la direction perpendiculaire a B. La période de ce

mouvement est associée au troisiéme invariant adiabatique 1, invariant de flux global [33-35].

Pour illustrer les mouvements d’une particule dans un champ magnétique statique créé par un
aimant (dip6le magnétique), nous allons tout d’abord étudier analytiquement le cas des aimants
permanents cylindriques infiniment longs ou sphériques, puis, numériquement, les aimants

cylindriques utilisés dans les sources élémentaires des plasmas multi-dipolaires.

4.2.4. Lagrangien et hamiltonien des électrons dans un champ magnétique :

invariants exacts du mouvement

Pour rechercher les invariants exacts du mouvement des particules dans un champ

magnétique, on peut utiliser une formule des équations de mouvement basée sur les coordonnées
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généralisées [33,36,37]. Ce sont s quantités indépendantes qui déterminent complétement 1’état
d’un systéme ayant s degrés de liberté. Une particule peut étre décrite par s coordonnées qy, qa,.. Js

et par les s quantités q,,(,,..q, qui sont ses vitesses généralisées. Le mouvement de cette particule

est décrit par les équations différentielles de Lagrange :

o oL oL
N RN (=12..9), 4-19
5t(afli] 0q; 0 g *+19)

. ., OL
ou les quantités — =p.

1

sont les moments généralisés, et L s’appelle le Lagrangien. On constate

i
que si L est indépendant de ’'une des cordonnées généralisées, par exemple qj, alors le moment
généralisé p; est une constante exacte du mouvement. Dans le cas d’une particule (de masse m et de
charge de q) soumise a un champ magnétique statique, la fonction de Lagrange, ou lagrangien, a

pour expression [36] :
|
L= Emv +qv.A, (4-20)

ou A est le potentiel vecteur du champ magnétique, et v la vitesse de la particule.

En appliquant la transformée de Legendre, la fonction de Lagrange peut étre transformé en fonction

de Hamilton, ou hamiltonien, dont 1’expression est donnée par :

H(qa p, t) = pq(q’pa t)_L(qa q(q7 b, t)’t)a (4'21)
oL

avec p=— (4-22)
aq

La transformation inverse donne :
L(q’ q, t) = p(q: q’ t)q _H(qa p(q’ qo t)’t) > (4'23)

avec, cette fois-ci :

. OH(q,p,t
i= (@.p.t)

424
P (4-24)
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4.3. Trajectoires sans collision des électrons primaires dans le champ
magnétique d’un dipble magnétique

Pour illustrer analytiquement le mouvement des €lectrons en utilisant les transformations

de Hamilton, nous allons, dans cette section, considérer deux cas particuliers du mouvement d’un

¢électron (q = - e) dans le champ magnétique d’un aimant cylindrique de longueur infinie et d’un

aimant sphérique. Les collisions ne sont pas prises en compte.

4.3.1. Aimant cylindrique de longueur infinie

Comme montré dans la section 4.1.2, pour un aimant permanent cylindrique infiniment
long de rayon R et ayant un vecteur d’aimantation M colinéaire a la direction Oy, le potentiel

vecteur est donné, en coordonnées cylindriques (1, ¢, z), par :

_MR? coso

4-25
2 r Z (425)

A =A(r,p)e, =

ou les notations sont définies sur la Fig. 4.3. L’équation des lignes de potentiel vecteur constant (ou

lignes de champ) est donnée par :

_ MR?

"=79A

cos @ =C cosp, (4-26)

ou C est une constante. En coordonnés cylindriques (r, ¢, z), [’hamiltonien de 1’¢lectron est donné

par (Annexe 3) :

2
2 eMR? cos
eMR coscpj P, i .

2
1 p

ou P, Py, P, sont les moments généralisés définis par I’Equ. (4-22).

L’hamiltonien, dont la valeur est égale a 1’énergie cinétique, est une constante. L’énergie cinétique
est donc le premier invariant exact du mouvement de 1’¢lectron. On peut trouver un systéme
d’équations différenticlles de Hamilton qui décrit le mouvement de 1’¢électron dans le champ

magnétique de I’aimant cylindrique infiniment long :

f_g_a_H_ I
dt op, m

, (4-28)

€
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. d_(p _oH p, 499
® dt dp, m_r’ ’ (4-29)
dz oH MR*
p= 0 _ P, CVIR COSQ (4-30)
dt oJp, m, 2m r
dp oH 1 (2p; (eMR>cosg)’ s
=L + —p.eMR“coso |, 4-31
P4 o 2mgr’| T 2r P ® 4-31)
dp 0H eMR’sing( eMR”cos
Pp=— =" = ? *op, ], (4-32)
dt op 2m,r 2r

ou p, est le deuxieme invariant exact du mouvement déterminé a partir des conditions initiales de

1’¢électron (position et composante v, de la vitesse) :

eMR? cos ¢

R (4-33)

Pz = sz - CA(I'O, (pO) =mv,,+

En intégrant ce systéme d’équations différentielles, on peut trouver les trajectoires de 1’électron
primaire avec les conditions initiales de la configuration magnétique, position, énergie de
I’¢lectron. La Fig. 4.6 représente les trajectoires d’un électron primaire d’énergie 20 eV, position
initiale x = 23 mm, y = 22 mm, z = 0 dans le champ magnétique d’un aimant magnétique

cylindrique infiniment long, de rayon 30 mm et d’aimantation M = 0,5 Tesla.

Ligne de champ

R=C,cos¢ \ i

—

!
Plan équatorial /| %ea \Y
A

-"R=C1coscp / lB

b)

50

Figure 4.6. a) Trajectoire d’un électron rapide d’énergie 20 eV (position initiale x = 23 mm, y = 22 mm,
z = 0) dans le champ magnétique créé par un aimant cylindrique infiniment long de rayon 30 mm,
d’aimantation M = 0,5 T. Les trajectoires sont délimitées par 2 lignes de champ (bleues).

b) Angle d’attaque équatorial oy,
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Le mouvement de I’électron se décompose bien en trois mouvements : un mouvement hélicoidal le
long de la ligne de champ, un mouvement périodique entre deux points miroirs, et un mouvement
de rotation autour de I’aimant. Les positions des points miroirs peuvent étre trouvées par

I’expression suivante (Annexe 5) :
COS P,y = EsINOL,, (4-34)

ou o, est angle d’attaque de I’¢lectron au plan équatorial (Fig.4.6b). D’autre part, on peut

écrire :

1 | 2, 2, 2
W, =5 m.V :Eme(vX +V,+V,). (4-35)

Le module v est donc constant et |z| =|v,| <V, et, en tenant compte de I’Equ. (4-33), on obtient :

(4-36)

A partir de ces inégalités, on peut trouver les deux lignes de champs entre lesquelles la trajectoire
de I’¢électron est confinée (enveloppe de la trajectoire). On pose :

—p, —m_,v —-p, +m.v
A =Pl A, =P T RY

€ €

(4-37)

Ce sont les constantes déterminées a partir des conditions initiales de 1’¢lectron (v et p, a ’instant t

=0). Les équations de deux lignes de champs sont respectivement :

MR cos@=C,cosp et r=—MR2
2A, ! 2A,

r=— cos@=C,coso. (4-38)

Elles sont présentées sur la Fig. 4.6a.

4.3.2. Aimant sphérique

Comme montré dans la section 4.1.1, pour un aimant permanent sphérique de rayon R et de
vecteur d’aimantation M de direction Oz, le potentiel vecteur au point P(r,0,¢p) est donné, en

coordonnées sphériques, par :
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MR?sin6 sin0
A= 3Tew = = €, (4-39)

ot J=MR?/3 (T m*). Le champ magnétique a pour composantes :

2] J .
B, =r—300$9, B, =r—351n9, B,=0, (4-40)

et, en coordonnées sphériques, I’hamiltonien de 1’¢électron (Annexe 3) a pour expression :
My .o 242 2 202y 2~ _
H—T(r +1°0°+r°sin" 09" )=m, v /2=E._. (4-41)

La valeur de I’hamiltonien est égale a 1’énergie cinétique et ne dépend pas du temps : il est donc
constant. Alors, 1’énergie cinétique est un invariant exact du mouvement de 1’électron. En

exprimant H en fonction de r, 0, @, p;, poet p, (coordonnées généralisées), il vient :

1 2, 1 2 1 2 P 2728in° 0
H(prape,pwl‘,e,(P,t)—2—me{(pr +r—2pe +mp¢j+2dr—f+e J r—4i| (4_42)

Apres quelques calculs, on peut obtenir un systéme d’équations différentielles d’Hamilton du

mouvement d’un €lectron dans le champ d’un dipdle magnétique sphérique :

dr _ P,
“dt " m,” (343)
n_dz _ P
0 R T erz , (4-44)
. _do _ 1 P, el
LT m,r’ [sin2 0 T ]’ (449
p=-OH_1)|,2:- +_pr 1 +3elp, 1t +2e’)sin’ 617 (4-46)
r or m, 0 sin2 0 o >
Py = _OH o8B apa gt P r’ (4-47)
0 00 m, sin’ 0
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\ . 2 2. €l .y . . o
ou p,=sin 0,(mry ¢, +—) est le deuxiéme invariant exact du mouvement associée a un
T,
0

mouvement de rotation de 1’électron, et appelé le moment cinétique en direction azimutale ¢.

Comme indiqué dans I’Annexe 4, les trajectoires des électrons sont confinées entre deux lignes

d’enveloppe dont les équations dans le plan (r,z) sont respectivement :

I Py 1 myv i
(1 +22)*? eMr eM 0, (4-48)
r Po 1 MV _ 4 (4-49)

(rZ +Z2)3/2 eM r eM

La Fig. 4.7 montre la zone des trajectoires des électrons délimitée par deux lignes (noires) dont les
équations sont données par (4-48) et (4-49). Pour une sphére, les lignes de champ ne coincident pas
avec les lignes de potentiel vecteur constant. Il faut noter que les enveloppes ne sont donc pas les
lignes de champs comme dans le cas du cylindre. En revanche, si le moment cinétique est égal a

zéro (p, = 0), on peut montrer que ces deux lignes deviennent deux lignes de champ.

z (mm)

Einl

Lignes limites

)

amp

_______

B 3 : 3 * : e : : p (mm)

Figure 4.7. La trajectoire d’un électron (en rouge) est confinée entre
deux lignes limites (noires). Cas d’un aimant sphérique de diaméetre 30 mm.
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En intégrant les €quations de (4-43) a (4-47), on obtient la trajectoire de ’¢lectron ayant les
conditions initiales connues (Fig.4.8). On peut voir que localement la trajectoire est une hélice
ayant pour axe la ligne de champ. La pulsation de rotation gyromagnétique (cyclotron) est ®, =
eB/m. et le rayon de giration (Larmor) est p = v, /w., ol v, est la composante de vitesse initiale
dans la direction perpendiculaire au vecteur B; la vitesse dans la direction paralléle a B est

constante et égale a la valeur initiale vy,

En coordonnés sphériques, les points miroirs sont déterminé par (Annexe 5) :

sino, = sin” 0y, (4-50)
“ (1+3cos*0 )"’

ou & _ est I’angle @ au point miroir, 0, est I’angle d’attaque de la vitesse d’¢lectrons au plan

d’équateur (0 = 7t/2).

Figure 4.8. Trajectoire sans collision d'un électron dans le champ magnétique créé par un aimant
permanent sphérique d’aimantation suivant Oz dans le repere (x,y,z) et le plan (z,p)

La latitude des miroirs (8=m/2-0_) d’une particule dépend seulement de I’angle o, a

I’équateur et ne dépend pas de la valeur C de la ligne de champ (cf. équation (4-4)) sur laquelle la
particule est piégée (Annexe 5). La particule chargée de grand angle «., posseéde une petite vitesse
paralléle et les points miroirs sont situés aux basses latitudes. En revanche, si ’angle « est trés petit,
le point miroir peut entrer dans la sphére de I’aimant, et les particules sont alors perdues par

collision avec la surface de 1’aimant. Sinon, les ¢électrons effectuent alors une oscillation pseudo-
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périodique entre deux points miroirs. La période de ce mouvement est associée au deuxiéme

invariant adiabatique I, (invariant d’action longitudinale).

Les deux vitesses de dérive de courbure et de gradient de B ont méme direction et méme sens. En
combinant les deux vitesses de dérive on peut donc trouver la vitesse de dérive résultante du

mouvement de 1I’électron primaire piégé dans le champ de I’aimant magnétique sphérique :

+6ECL2 (I B 00558(1+si1158)e
eBR ~ 2B~ (1+3sin’9)>

(4-51)

Vbi

On peut noter que cette dérive résultante se produit dans la direction azimutale (direction selon ).
Il en résulte un mouvement de rotation autour de I’axe de I’aimant. La période Ty de ce mouvement

associe a la troisiéme invariant I, invariant de flux global [33,35].

4.4. Mécanisme de chauffage des électrons en régime RCE

4.4.1. Généralités

Lorsqu’un confinement magnétique est utilis¢é dans une décharge micro-onde, il peut
engendrer, a basse pression, un phénomene particulier : la résonance cyclotronique électronique
(RCE). Ce phénoméne se produit lorsque la fréquence du champ électrique coincide avec la
fréquence gyromagnétique d’un électron (f = f.. = eB / (2nm,)). Le mécanisme de RCE a été utilisé
pour la premiére fois en 1963 en vue de la production de plasma a basse pression. En 1980, des
réacteurs plasmas excités a la RCE ont été utilisés pour la premiére fois par les Japonais pour des

opérations élémentaires de fabrication de circuits intégrés [22].

Le phénoméne RCE est un couplage optimal entre les oscillations du champ électrique et le
mouvement des électrons autour des lignes de champ. Dans ce cas, I’équation du mouvement de

’électron devient [33,35] :

dv _

m, o e(E+va0)—mevv (4-52)

et conduit a un probléme a trois dimensions. Toutefois, dans la situation ou le champ électrique E
(ou une de ses composantes) est paralléle au champ magnétique By, le champ magnétique n’a
aucun impact sur le mouvement de I’électron soumis a ce champ électrique. Dans la section
suivante, on va d’abord considérer les trajectoires des électrons soumis a un champ magnétique

constant en présence un champ électrique micro-onde en régime RCE et en 1’absence de collision.
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4.4.2. Etude de la RCE sans collision

Pour expliquer plus simplement le mécanisme de chauffage des €lectrons en régime RCE,
on peut considérer le champ électrique oscillant E(t) comme la résultante de trois composantes :
une composante longitudinale E; oscillante, une composante transverse Ep tournant dans le sens
positif (onde circulaire droite), c’est-a-dire le sens défini par le vecteur rotation @, une
composante transverse Eg tournant dans le sens négatif (onde circulaire gauche), contraire au sens
de Ep. Le champ magnétique B est supposé constant et uniforme, orienté dans la direction Oz (voir

Fig. 4.9).
X

A

E=E, +E, E, = Eo exp(iot)

ot
Ec

g y
<—/ Sens du mouvement des électrons

Figure 4.9. Mouvement d’un électron dans un champ magnétique constant et un champ électrique
perpendiculaire E; oscillant décomposé selon deux composantes Ep et Eg.

Ces deux composantes transversales d’amplitude constante et égale tournent autour des lignes de
champ magnétique avec des vitesses angulaires ® opposées. Les électrons, eux, sous I’effet du
champ magnétique, s’enroulent autour des mémes lignes de champ magnétique selon un
mouvement de rotation en direction positive. Les composantes E;; et Eg ne produisent aucun effet
de résonance : elles produisent seulement une oscillation des électrons paralléle a 1’axe Oz
(direction de B) et une rotation dans le sens négatif. Considérerons 1’effet de résonance de la seule
composante Ep. En général, en 1’absence de collision, la trajectoire des électrons dans le champ

magnétique en présence du champ tournant Ep a un vecteur vitesse :

VzkED‘[_i_(’)ce Xp+vy, (4-53)
me
__Yep_
avec o, =— B=-m_e,. (4-54)
m

€
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Figure 4.10. Mouvement d’un électron en régime RCE dans un champ magnétique B constant.
Ep est la composante circulaire droite du champ électrigue micro-onde.

Le premier terme représente un mouvement spiralé de vitesse angulaire ® = ®., le deuxiéme
terme, qui est la vitesse transversale v, produite par le champ B, représente une rotation a la méme
vitesse angulaire ® et le troisiéme terme une translation paralléle a B. Les vecteurs p et v, sont
déterminés par la vitesse initiale de I’¢lectron. Si la vitesse initiale posséde une composante
transverse, la composition du mouvement en spirale et de la rotation se fait de fagon différente
selon la phase initiale o entre les vecteurs v, et Ep. En effet, dans les conditions de RCE, les deux
vecteurs ont la méme vitesse angulaire et, a I’instant t, ces deux vecteurs auront tourné du méme
angle ot = .t et font donc toujours entre eux le méme angle o. Le module de la vitesse

transversale s’écrit [33] :

2 1/2

v, (t)=v,(0) lJrﬁcosocht—2 , (4-55)
t0 t0
m_v (0
avec 0 :L()‘ (4-56)
eE

+

A partir de ces expressions on peut voir que la vitesse ou 1’énergie cinétique de 1’¢lectron peut
augmenter et aussi décroitre, cela dépend de la phase initiale a. Les variations du rapport 1’énergie
cinétique, [v.(t) / v1(0)], en fonction de temps (t/t;) sont représentées sur la Fig. 4.11 pour diverses
valeurs de I’angle a. Lorsque la phase est compris entre 0 et /2, la vitesse transversale augmente
régulierement tandis que, lorsque /2 < o < m, cette vitesse décroit d’abord et passe par un
minimum. Mais, dans tous les cas, au bout d’un certain temps (t;), la vitesse perpendiculaire v,(t)
se met a croitre proportionnellement au carré du temps. La résonance cyclotron électronique est
donc un moyen trés efficace de chauffer les électrons d’un plasma. En I’absence de collision, leur

énergie peut atteindre plusieurs dizaines, voire plusieurs centaines ou plus d’électronvolts.
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Figure 4.11. Evolution de [’énergie en fonction de t/ty pour diverses valeurs
de l'angle de phase a, (énergie initiale Wy = 10 eV).

En régime RCE, dans le cas d’un champ électrique micro-onde superposé et perpendiculaire a un
champ magnétique constant et uniforme, les trajectoires des électrons sont présentées sur la Fig.

4.12 pour des phases initiales 0 et /2, respectivement (Eo =4 000 V et B, = 0,0875 Tesla).

y (e}

Energie (e')

Mombre des arbits

b/

Mombre des arbits

Figure 4.12. Trajectoire et évolution d’énergie d’un électron dans un champ électrique
micro-onde superposé a un champ magnétique constant uniforme, et perpendiculaire,
avec, pour phase initiale, o. = 0 (a) et a. =7/2 (b).
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4.4.3. Etude de la RCE avec collisions

Dans un plasma ou les électrons subissent des collisions, leur accélération ne se poursuit
pas indéfiniment. L’énergie ainsi acquise par les électrons est ensuite transférée par collisions
inélastiques aux autres particules de la décharge. La puissance moyenne 0, absorbée par un électron

[22,35] :

e . e’EX | 1 v? 1 v’
6 =——Re|E = L — -
a 3 e[ yVy] vae Z(CU—COC)Z—}-VZ +2(a)+a)c)2+v (4-57)

ou m. = eB/2mm, est la fréquence cyclotronique électronique.

Le mécanisme de chauffage des électrons par RCE se distingue fondamentalement du mécanisme
par transfert collisionnel (Equ. 4-57). Dans le transfert résonnant par RCE, 1’énergie prise au
champ électrique croit continliment entre deux collisions, d’ou la trés grande efficacité de ce
mécanisme quand v << ®. Ce mode de transfert s’apparente en fait au mode de transfert dans le cas
d’un champ électrique statique. La résonance est fortement amortie lorsque la fréquence de

collisions augmente ou lorsque la fréquence du champ électrique diminue [22] (cf. Fig. 4.13).

A la RCE, a basse pression, la puissance absorbée par électron est plus élevée de plusieurs ordres
de grandeurs par rapport a celle obtenue par simple transfert collisionnel, d’ou intérét de la RCE
pour les applications plasma a basse et trés basse pression (moins de 10 mTorr). De plus, la RCE
permet aussi une grande efficacité dans le transfert d’énergie, et donc, le seuil minimum de

puissance requis pour le maintien du plasma est moindre (quelques watts).

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

ol
Figure 4.13. Puissance absorbée en fonction de o,/ pour différentes valeurs
de v/o ou v est la fréquence de collision.
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11 faut noter que dans le cas ou ® # .. 1’énergie gagnée par 1’électron oscille avec la période T =
2n / (o - o) et les valeurs maximales dépendent de 1’angle de phase initiale a. La Fig. 4.14
représente 1’évolution de 1’énergie cinétique en fonction de temps d’un électron chaud ayant une
énergie initiale de 10 eV avec différents angles de phase initiaux dans le cas particulier ou ® # ®ce.
Ce cas correspond aux variations d’énergie cinétique sur une ligne isochamp d’intensité différente
de 0,0875 T. Comme la fréquence du champ électrique micro onde est fixé¢ a 2,45 GHz, les

¢lectrons localisés dans les zones ou B # 0,0875 Tesla n’acquicrent aucune énergie.

120

alpha=3pi/2
alpha=0
alpha=pis2

(e alpha=pi

Energie cinétique

Temps (t/T)

Figure 4.14. Evolution de [’énergie cinétique W, de I’électron en fonction du temps t/ T
ouT=2rx/(wa.), dans le cas ot @ # @, avec ® = 2,45 GHz selon différents angles de phase o
entre la composante positive du champ électrique micro-onde et la vitesse perpendiculaire initiale v ;.

4.5. Conclusion sur la modélisation analytique

Dans ce chapitre, la modélisation analytique a permis d’aborder certains aspects des plasmas
dipolaires. Ainsi, les différentes grandeurs du champ magnétique délivré par des configurations
magnétiques simples (aimants cylindrique ou sphérique) ont pu étre calculées. De méme, des
particularités importantes des trajectoires électroniques ont pu é&tre déterminées comme les
invariants adiabatiques et les invariants exacts. Enfin, 1’accélération des électrons a la résonance
cyclotronique (en I’absence de collision) et le transfert de puissance sur les électrons (en présence
de collisions) a fait aussi I’objet de rappels utiles. Ces calculs s’avéreront trés utiles, dans le

chapitre suivant (Chapitre 5) pour valider les modéles numériques.

Cependant, la modé¢lisation analytique montre trés rapidement ses limites, en particulier pour
décrire complétement la trajectoire, pour prendre en compte les collisions €lastiques et inélastiques
ou le champ électrique micro-onde qui permet d’accélérer les électrons par couplage RCE, d’ou

I’intérét d’une modélisation numérique de ces phénomeénes, objet du prochain chapitre.
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Modélisation numérique des trajectoires des
électrons par la méthode PIC/MC
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5. Modélisation numérique des trajectoires des électrons par la
méthode PIC/MC

Ce chapitre est consacré au calcul des trajectoires des électrons dans un champ magnétique
pour trois structures magnétiques (sphere, cylindre infiniment long et cylindre de longueur finie), et
ce, en absence du champ électrique, 1’énergie cinétique initiale des électrons étant imposée.

Dans la premiére section 5.1 nous présentons la configuration du champ magnétique déterminée
numériquement pour les structures utilisées dans nos réacteurs (cylindres de longueur finie).
Ensuite, la section 5.2 est dédiée a la méthode numérique PIC/MC utilisée pour le calcul des

trajectoires, dont les résultats sont présentés dans la section 5.3.

5.1. Champ magnétique des aimants permanents

Pour la résolution des équations magnétostatiques, il existe plusieurs logiciels comme, par
exemple, FEMM (Finite Element Method Magnetics) [38] et COMSOL [39]. Le premier ne
résoudre que des probléemes 2D a symétrie axiale, tandis que le deuxiéme peut résoudre des
problémes plus complexes en bi et tridimensionnels. De plus, COMSOL permet de modéliser des
systéemes physiques ou champs magnétiques statiques et champs ¢électromagnétiques existent
simultanément. Il aurait ét¢ donc plus judicieux d’utiliser directement ce deuxiéme logiciel pour
déterminer la configuration des champs de nos sources ¢lémentaires (champ magnétique statique
superposé au champ électromagnétique HF), mais, ce logiciel n’a été acquis au sein de notre équipe
que treés récemment. Pour cette raison, les configurations magnétiques présentées dans cette section

sont déterminées a 1’aide de FEMM.

Cette section comporte deux parties : 1’'une concerne la distribution du champ magnétique d’un
aimant sphérique et ’autre la distribution du champ magnétique des structures magnétiques
utilisées ou envisagées dans nos réacteurs.

Aimant sphérique. Déterminée analytiquement (cf. section 4.1), la distribution du champ
magnétique d’un aimant sphérique a ¢té aussi déterminée numériquement (FEMM). La
comparaison des résultats obtenus par les deux méthodes, analytique et numérique, nous a ainsi
permis de valider le model numérique en vue de son utilisation pour des structures magnétiques
pour lesquels la résolution analytique n’est plus possible (cas des cylindres de longueur finie).

Les résultats numériques obtenus pour un aimant sphérique en Sm,Coy;7, dont le diagramme de
démagnétisation est donné dans I’Annexe A7, sont représentés sur la Fig. 5.1. La comparaison du
module du champ magnétique dans le plan équatorial obtenu par les deux méthodes (Fig. 5.2)

montre un parfait accord.
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Figure 5.1. Allure des lignes iso-B (a), lignes de champ (b) et du profil équatorial du
champ magnétique (c) créé par un aimant permanent sphérique Sm;Co,; de 30 mm de diamétre.
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Figure 5.2. Comparaisons entre le model analytique et la simulation effectué avec FEMM.
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Evolution du module de B (T) en fonction de la distance d (mm) au centre de ’aimant
suivant ’axe Ox (a) et I'axe Oz (b).
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Aimant cylindrique. Les aimants (Sm,Co;;) cylindriques étudiés expérimentalement ont un

diameétre de 20 mm et deux hauteurs : 30 mm et 10 mm. Une autre structure étudiée est celle d’un

aimant permanent de hauteur de 10 mm avec une extrémité en fer doux (ARMCO, cf.. Annexe 7)

de hauteur de 2 ou 4 mm, soit une hauteur totale de la structure de 12 et 14 mm, respectivement. A

titre d’exemple, sur les Figs. 5.3 et 5.4 nous présentons les résultats obtenus pour un aimant de

hauteur de 10 mm sans et avec fer doux. Comme on peut le constater, I’effet du fer doux se traduit

par un resserrement des lignes du champ et par une augmentation de son module.
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[B,Tece

I

r (mm) c/

Figure 5.3. Champ magnétique d’un aimant cylindrique de 10 mm de hauteur (Sm,Co,,
diametre 20 mm) : a/ lignes de champ, b/ lignes de champ constant, ¢/ profil équatorial.

13, B (Tesla)

c/

Figure 5.4. Champ magnétique d’'un aimant cylindrique avec une hauteur de 10 mm du fer doux de 4 mm
(Sm,Co;7 diametre 20 mm) : a/ lignes de champ, b/ lignes de champ constant, ¢/ profil équatorial.

Les résultats numériques obtenus pour ces aimants ont été comparés aux mesures réalisées avec
une sonde de Hall. D’aprés la Fig. 5.5, représentant le module du champ magnétique dans le plan
équatorial d’un aimant de hauteur de 30 mm, on peut constater que les résultats numériques sont en

parfait accord avec les résultats expérimentaux.
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Figure 5.5. Comparaison des résultats numériques (FEMM) et expérimentaux (sonde Hall)
du module du champ magnétique dans le plan équatorial d’'un aimant en fonction
de la distance radiale (Sm,Co;;, diametre 20 mm, hauteur 30 mm).

Les configurations magnétiques déterminées a I’aide du logiciel FEMM sont utilisées dans le calcul

de trajectoires électroniques autour des structures expérimentales cylindriques. La méthode hybride

PIC/MC utilisée pour le calcul des trajectoires est présentée dans la section suivante.
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5.2. Simulation numérique des trajectoires des électrons par la méthode
PIC/MC

La méthode hybride PIC / MC résulte de la combinaison de la méthode Particle-In-Cell
(PIC), utilisée depuis les années *50 [40], et de la méthode Monte Carlo (MC), utilisée depuis les
années 40 [41]. Le principe de la méthode PIC repose sur un échantillonnage (maillage) de
I’espace selon un réseau a 2D ou 3D, espace dans lequel les particules évoluent sous I’action des
champs électriques (appliqués ou induits) et magnétiques. Cette méthode permet donc de
déterminer les valeurs des champs en tout point de coordonnées quelconques, par interpolation a
partir des valeurs déterminées dans les nceuds de la grille spatiale. L’intégration des équations de
mouvement des particules sous 1’action des champs et en absence de collisions, permet ainsi de

déterminer leurs trajectoires.

En présence de collisions, il est nécessaire de compléter le modéle PIC avec le modéele MC qui est
basée sur la théorie des probabilités. Les collisions sont donc introduites par tirage de nombres
aléatoires (R), uniformément distribués entre 0 et 1, qui obéissent a la théorie des probabilités
[41,42] (cf. section 5.2.5). De maniére générale, la méthode PIC-MC est une approche utilisée pour
I’étude d’un ensemble de particules chargées soumises & un champ électrique et/ou champ
magnétique, uniforme ou non uniforme, statique ou variable dans le temps. Cette méthode permet
d’établir un bilan statistique de I’ensemble des particules et d’obtenir ainsi des grandeurs

macroscopiques caractérisant le systéme étudié [43].

Nous utilisons la méthode PIC-MC [40-57] pour le calcul des trajectoires des électrons chauds
(primaires) dans un champ magnétique statique en prenant en compte les collisions électron-neutre
de types élastique et inélastique (excitation et ionisation directes). Comme la section efficace des
collisions coulombiennes décroit rapidement avec ’énergie, les collisions coulombiennes ont été
négligées. De méme, le champ de charge d’espace est ignor¢, car, pour les électrons chauds suivis,
la force de Laplace peut étre considérée grande devant la force électrique due au champ de charge
d’espace. La densité des neutres et leur température (300 K) sont considérées constantes. La vitesse
de neutres est négligée par rapport a la vitesse des électrons (cibles immobiles). Les paramétres
plasma et ceux du gaz sont donnés dans 1’Annexe 6. Compte tenu de la symétrie des structures

magnétiques utilisées, le code PIC est un modele 2D.

Dans ce qui suit, nous donnons les schémas de principe du code utilisé¢ dans notre travail (section

5.2.1), puis quelques précisions sur le choix du pas de temps constant (PIC) (section 5.2.2),
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I’interpolation du champ magnétique (PIC) (section 5.2.3), Dl’intégration des équation de
mouvement (PIC) (section 5.2.4), la méthode de la collision nulle (MC) (section 5.2.5) pour la

détermination du temps entre deux collisions successives.

5.2.1. Schéma de principe du code PIC-MC

Le schéma de principe du code PIC, permettant le calcul des trajectoires en absence de
collision (ou entre deux collisions) est présenté sur la Fig. 5.6. La simulation de la trajectoire d’un
¢électron démarre a I’instant to = 0, en un point donné des coordonnées ry, avec une vitesse initiale
vy choisie. Aprés le choix du pas de temps (cf. section 5.2.2) et du maillage (Ar < 0,1 mm, Az < 0,1
mm), le champ magnétique est calculé aux nceuds de la maille par interpolation des valeurs
numériques obtenues par FEMM. Afin de pouvoir intégrer les équations de mouvement (cf. section
5.2.2) pour I’obtention des coordonnées en un point 1j, il est nécessaire de déterminer (cf. section
5.2.2) le champ magnétique en un point de coordonnées 1. La trajectoire d’un électron est

calculée pendant un temps d’observation t., = Ny X At (aVeC jmax = Neal)-

En présence des collisions, le code PIC est intégré dans le schéma présentant 1’algorithme MC (cf.
Fig. 5.7). Le temps entre deux collisions (temps de vol libre), est une variable aléatoire, dont la
densité de probabilité est liée a la fréquence de collision totale électron - neutre. Le premier temps
de vol libre, t; — ty, est obtenu par tirage d’un nombre aléatoire suivant la loi de probabilité (Eq. 5-
14). Pendant ce temps, 1’¢électron est soumis au champ de force extérieure par la loi fondamentale
de la mécanique classique et sa trajectoire est déterminée par la méthode PIC décrite précédemment
(At << t; — ty). A partir des conditions initiales (to, vo, I'p), on peut alors calculer les paramétres

(t1, v1, r1) de I’électron avant qu’il subisse une collision. En supposant les collisions instantanées
(t, =t, r, =1y, la vitesse v, apres collision est déterminée en utilisant la conservation de

I’énergie totale lors d’une collision binaire et la loi de probabilité (Eq. 5-14). La méthode utilisée

pour la détermination de ces paramétres est présentée dans I’ Annexe 8.
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Données d’entrée : Champs B, E
Ty, Te, p, Nombre d’électron N
Domaine de calcul r,,x Nombre de calculs N¢gy

Choix du pas de temps At
Choix du pas de maillage mathématique : Ar, Az

v

Interpolation du champ B sur les noeuds
du maillage

Y
Electron i = 1

A

»
»

A 4

Vitesse et coordonnées initiales : vy, 1
Temps initial : t =t
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Electron suivant
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Non
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Figure 5.6. Schéma de I’algorithme PIC pour le calcul des trajectoires

des électrons chauds dans un champ électromagnétique.
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Paramétres du gaz T, n,
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Définition de
V(), rOa to

Collision R
suivante >

v

Calcul du temps du vol libre t,, par le
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Calcul des trajectoires de I'électron dans le
champ maanétique (Schéma PIC)
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Figure 5.7. Schéma de la méthode Monte-Carlo (MC) pour le traitement des collisions électron - neutre.
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5.2.2. Le choix du pas de temps (PIC)

Les paramétres caractéristiques du plasma déterminés pour nos conditions opératoires,

argon a la pression de I’ordre du mTorr (cf. Annexe 6), conduisent aux inégalités suivantes :

fpe > fce > fRF > Ven > Vin (5-1)
La fréquence la plus élevée est donnée par la pulsation plasma électronique, suivie par la pulsation
cyclotronique électronique. Ainsi, le pas de temps de calcul doit étre choisi a partir du processus le
plus rapide. Dans notre cas, c’est 1’oscillation des ¢lectrons dans le plasma dont la période est de
’ordre de 107! s [44] :

At<T, (5-2)

Le pas de temps constant choisi pour le calcul des trajectoires est égal a 5 x 107 secondes et

satisfait la condition w,. At <0,2 [45].

5.2.3. Interpolation du champ magnétique (PIC)

Comme discuté dans la section 5.1, la configuration du champ magnétique de 1’aimant est
déterminée numériquement avec le logiciel FEMM suivant un maillage différent de celui défini
dans le code PIC. II est donc nécessaire de calculer dans un premier temps le champ magnétique
aux nceuds de la maille. Le pas de maillage choisi est Ar = 0,1 mm et Az = 0,1 mm qui satisfait la
condition Ap/ Ar > 2 et Ap/ Az > 2 [45], ou Ap est la longueur de Debye électronique. Le champ
magnétique en un point quelconque, situé a ’intérieur de la cellule, est calculé par interpolation a
partir de 4 points situés aux nceuds les plus proches de la particule [46], comme montré sur la

Fig. 5.8.

B.;:
ol Bi,

z ! <«— Cellule (ij)
1 —— ®
Bisji Bi).s
il _r 5 ;

Figure 5.8. Interpolation du champ magnétique a partir des points au voisinage de la particule.
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Le champ magnétique en un point de coordonnées (r,z), oil T =+/X> +y" , placé a I’intérieur de la

cellule (i, j) est donné par [46] :

B(r, Z) = (1 - Pr)(l - Pz)Bi—l,j—l + (1 - Pr)PzBi—l,j + Pr (1 - Pz )Bi,j—l + Pr PzB ij? (5'3)
—T Z—Z.
ou P _ITh et P = Il
r Az

En coordonnées cartésiennes, les composantes du champ magnétique sont :
B, =B, cos¢; B, =B sing; B, =B,,avec ¢ =(Ox,r) (cf. Fig. 5.8) (5-4)

Pour les aimants sphérique et cylindrique infiniment long, le champ magnétique est déterminé par
les expressions analytiques présentées dans le chapitre 4. Dans ce cas, ’interpolation n’est plus

nécessaire.

5.2.4. Intégration des équations de mouvement des électrons

Le mouvement des particules chargées entre 2 collisions successives est gouverné par les
équations de la mécanique classique de Newton ou par les équations différentielles de Hamilton.
Dans le cas des champs magnétiques déterminés analytiquement (aimant sphérique et cylindrique
de longueur infinie) nous utilisons les équations d’Hamilton (cf. chapitre 4) et leur intégration est
effectuée par I’algorithme de Runge-Kutta d’ordre 4 [42]. Pour les aimants cylindriques de

longueur finie, nous utilisons les Equ. 5-5 et 5-6 de Newton :

d
_dz :-—Hel (E+vxB), (5-5)
d
—di =v, (5-6)

ou e et m, sont la charge ¢lémentaire et la masse de 1’électron, respectivement ; r est la position et v
la vitesse de la particule. Leur intégration est effectuée par la méthode Leap-Frog (Saute Mouton)

schématisée sur la Fig. 5.9 [42,44,46].

>
>
>

le ry I !’3 -
' Vin ' Vin : 52 i Vin
1 1.4 1 ® T » |
| | | | | | '
! 1 \_‘/ ! \_.:/ ! \_:/
1 \ 1 | 1 | X
! | | | ! | .
t() t//Z t] t3/2 tZ [5/2 t3

A
y

At

Figure 5.9. Schéma de I'algorithme de la méthode d’intégration Leap-Frog.
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En suivant la méthode Leap-Frog, les équations de mouvement 5-5 et 5-6 sont remplacées par les

équations aux différences finies :

m, Ve Voo _ —¢|E, +MXBH , (5-7)
At 2
l-n+1 _rn
—_— V R 5'8
At n+l/2 (5-8)

ou ry, vy E, B, sont respectivement la position et la vitesse de 1’¢lectron, le champ électrique et
magnétique a I’instant (n At) ; v, et vy respectivement la vitesse a ’instant (n - 1/2) At et

(n+ 1/2) At, ou At le pas de temps (cf. section 5.2.2).

Pour le cas ou E = 0, il suffit d’interpoler le champ B, au point r, selon la méthode d’interpolation

indiquée dans la section 5.2.3. La position de I’¢électron a I’instant (n + 1) At est donnée par :

X, =X, +V, At (5-9)

n+l
ou la vitesse vy est déterminée a partir la vitesse v,.1» (connue) et les vitesses auxiliaires

suivantes [44,46] :

eE At
Vi=Vaan "m0 (5-10)
At .
V2:V1+legce7 (Ou ch:qB/me) (5'11)
At
Vi=V +—————V,xQ .
1+(QCCAt] (5-12)
2
eE At
Alors, V., =V; "m0 (5-13)

Le principal avantage de cette méthode est son temps de calcul et 1’inconvénient majeur est le
manque de contréle sur ’erreur effectuée pendant 1’intégration. Toutefois, elle s’est avérée efficace

pour suivre les trajectoires électroniques [44,46].

5.2.5. Temps de vol libre et technique de la collision nulle

Le temps entre deux collisions (temps de vol libre), est une variable aléatoire, dont la

densité de probabilité est liée a la loi de probabilité [41-43] :

Yi b
j T f(x)dx = fRiL f(x)dx, (5-14)
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selon laquelle, pour une collection de nombres aléatoires R; (uniformément distribuée entre 0 et 1),
il est possible de déterminer une collection de nombres aléatoires y; distribués selon une fonction
f(y) dans I’intervalle (a, b). [41-43]. Le temps de vol libre est défini par t,,; = t; — to, ou to est
I’instant initial et t; est I’instant d’une collision. Ce dernier (t;) est déterminé si I’instant t, et la
fréquence totale de collision vt sont connus. La fréquence totale de collision électron-neutre est une

fonction de la vitesse électronique (ou 1’énergie de la charge) selon :

v;(e) =no.(e)v, (5-15)

ou n est la densité des neutres, v est la vitesse de I’espéce chargée a I’instant t et o1 est la section
efficace totale de collision.
Les méthodes proposées pour le calcul du temps de vol [50] sont : la méthode de la collision nulle
et la méthode du pas de temps constant. Dans ce travail, nous avons utilisé la technique de la
collision nulle (collision virtuelle) introduite pour la premiére fois en 1968 par Skullerud [47,48] et
utilisée depuis dans la plupart des travaux de simulation [41,43,47,48]. Cette technique consiste a
introduire une collision fictive de section efficace telle que la fréquence de collision totale vy, soit
constante [43] :

1/2
2¢
Vtot = VT +Vnulle = max (Ej ;ncp (8) = const s (5-16)

0<e<gy, e

ou vt est la fréquence totale des toutes les collisions réelles, vy est la fréquence des collisions
nulles, n est la densité des neutres, G, est la section efficace de collision de type p, € est I’énergie de
I’¢électron et &y, est I’énergie maximale considérée. La Fig. 5.10 représente les sections efficaces et
les fréquences de collisions €lectron — neutre pour ’argon a la pression de 1 mTorr, la fréquence

totale étant calculée d’aprés I’Equ. 5-16 [58,59] :

c (']('f16 sz) , Fréquence de collision (Hz)

Fréquence totale

Coll. élastique E 10

- Exc.+lonisation
lonisation

Excitation
Excitation

4 otk \

Exc.+lon.+Elas.

al

Energie (eV) ]

10’ 10 10* 10 10t 10 10’ 10 10 10 10t

Figure 5.10. Sections efficaces a) et fréquences b) de collisions électron — atome
pour l’argon, a la pression de 1 mTorr.
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Pour une fréquence de collision constante (vi), la fonction de distribution du temps de collision
est [41,43,47]:
f(t) = Vit eXp(—Vtott). (5'17)
La probabilité P qu’une particule ne subisse pas de collision a I’instant t; est donnée par :
P=exp(-vt). (5-18)
Le temps de vol libre d’une particule sous I’effet du champ magnétique est calculé par la
relation (en supposant ty=0) :
1
t,=———In(I-P). (5-19)
tot
Ou on peut récrire :
1
t, =———In(R,), (5-20)
Vtot
ou ‘R, est le nombre aléatoire uniformément distribué entre 0 et 1, comme ‘R; dans 1’équation
(5-14), généré par ordinateur.
La méthode de collision nulle introduit (en plus des collisions réelles) une collision virtuelle qui
rend la fonction de distribution du temps de collision (Equ. 5-17) trés simple. La conséquence est la

diminution du temps de calcul [41,44]. Le traitement des collisions est présenté dans 1’ Annexe 8.
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5.3. Résultats des simulations de trajectoires

Pour valider le code numérique, les trajectoires électroniques dans un champ magnétique
statique sont d’abord déterminées en I’absence de collisions (section 5.3.1), puis avec collisions

(section 5.3.2).

5.3.1. Trajectoires d'un électron chaud dans un champ magnétique en I'absence

de collisions.

Aimant sphérique. La Fig. 5.11 représente les trajectoires en trois dimensions et la projection des
trajectoires sur le plan (x,y), perpendiculaire au champ magnétique, d’un électron primaire
d’énergie initiale de 20 eV autour d’un aimant sphérique, dont le champ B sur la surface du plan
équatorial est By = 0,1 Tesla. Les conditions initiales de calcul sont: la position de 1’électron
x=30mm,y=0,z=0; ’angle entre la vitesse initiale et I’axe Ox o = 60°, le pas de temps de

calcul At=10"" s et le nombre de pas de calcul Ney = 140 000.

Comme attendu, les électrons effectuent un mouvement hélicoidal autour des lignes de champ, des
oscillations entre deux points miroirs et un mouvement de dérive (cf. Equ. 1.2) autour de I’aimant
dl aux gradient de champ et a la courbure des lignes du champ. Les résultats satisfont la condition
de conservation de 1’énergie cinétique E. (Fig. 5.12a). Pour le moment magnétique, u, 1’invariant
adiabatique est fortement perturbé, en particulier dans les zones proches de I’aimant ou I’intensité
du champ change rapidement (Fig. 5.12b). De plus, on constate que les trajectoires sont localisées

entre deux lignes similaires a des lignes de champ (Fig. 5.13, cf. Egs. 4-48 et 4-49).

Vue latérale Vue de dessus

Figure 5.11. Trajectoire en l’absence de collision d’un électron chaud (T, = 20 eV) dans le
champ magnétique créé par un aimant permanent sphérique de diamétre 30 mm, et dont
lintensité surfacique du champ de I’aimant sur le plan équatorial est de By = 0,1 T.
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Figure 5.12. Evolutions de [’énergie cinétique (a) et du moment magnétique (b) d’un électron chaud
(T, = 20 eV) dans le champ magnétique créé par un aimant permanent spherique dediamétre 30 mm,
dont intensité surfacique du champ de [’aimant sur le plan équatorial est By= 0,1 T.

30

ignes
)imites

i S

one de
onfinement de
élecgtron

o

z (mm)

la] S

r (mm)

Figure 5.13. Zone de confinement des électrons dans le champ magnétique d’un aimant sphérique :
lignes de champ (bleues), enveloppe de la trajectoire (lignes noires).
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Conformément a I’Equ. 4-50, la latitude v,, des points miroirs, et donc 6,, = ©/2 — v, ne dépend
que de la position initiale et de I’angle d’attaque o (entre le champ B et la vitesse v) initial sur le
plan équatorial. Elle est indépendante de 1’aimantation et 1’énergie des électrons. En effet, pour une
position initiale fixée (x = 30 mm, z =y = 0), ’angle de point miroir, peut étre considéré constant,
de I’ordre de 30°, pour une énergie électronique allant de 2 jusqu’a 100 eV, et pour un champ B, de
500 a 5000 gauss (cf. Tables 1 a 4, Annexe 9). En revanche, avec un champ By fixé, en diminuant
I’angle d’attaque o.q, la latitude des points miroirs croit. Pour un électron de faible vitesse
paralléle, c'est-a-dire d’important angle d’attaque ok, les points miroirs sont situés aux basses
latitudes. Lorsque 1’angle d’attaque équatorial est inférieur a 14°, 1’électron va sortir de la zone de

confinement ou il est perdu sur la surface de I’aimant (cf. Annexes 5 et 9).

Les calculs numériques montrent que le temps de déplacement entre deux points miroir les plus
proches, nommé période d’oscillation, dépend des conditions initiales : position, angle d’attaque,
énergie et intensit¢é de champ magnétique. Lorsque 1’angle d’attaque diminue, le période
d’oscillation et la longueur de déplacement sont plus longs (cf. Annexe 9). Aussi, pour 1’aimant le
plus fort, le période d’oscillation est plus important, alors que 1’angle de miroirs et la longueur
d’oscillation ne changent pas beaucoup. La vitesse de dérive autour de I’aimant diminue pour un
aimant plus fort, et donc le temps de mouvement d’¢lectron autour la sphére est plus long. A titre
d’exemple, ce temps est de 2,8 x 10° s pour un champ B, = 2000 gauss, et de 1,4 x 10 s pour un

champ deux fois plus faible B, = 1000 gauss.

Aimant cylindrique infiniment long. La Fig. 5.14 représente la projection de la trajectoire sur les
plans (x,y) (Fig. a) et (y,z) (Fig. b) d’un électron chaud d’énergie 20 eV dans le champ magnétique
créé par un aimant permanent cylindrique infiniment long, de 30 mm de diamétre, avec un nombre
de pas de calcul N, = 50 000 et un temps d’observation de At x N, =5 x 107 s. L’aimantation est
égale a M = 0,1 Tesla. L’¢électron part du point des coordonnées x =30 mm, y =0, z =0 ; avec un
angle d’attaque équatorial oy = 45°, effectue un mouvement hélicoidal autour d’une ligne de
champ, une oscillation entre deux points miroirs prés des poles magnétiques (Fig. 5.14a), et une
dérive le long de I’axe Oz (Fig. 5.14b).

Les positions des points miroirs dépendent de la position initiale et ’angle d’attaque équatorial de
Iélectron. Dans ce cas, la latitude des points miroirs est /4, égale a I’angle o (cf. section 4.3).
Les trajectoires, confinées entre deux lignes de champ r = C; coso et r = C, coso (cf. Eq. 4-38),

sont représentées sur la Fig. 5.14a.
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Dérive

axe Oz (mm)

b/

Figure 5.14. Projection de la trajectoire sans collision dans les plans (x,y) (Fig. a) et (y,z) (Fig. b) d'un
¢lectron chaud (T,= 20V) dans le champ magnétique créé par un aimant permanent cylindrique infiniment
long de 30mm de diametre. L aimantation M = 0,1 Tesla, ’angle d attaque équatorial
est choisi égal a 45" et 50 000 pas de calculs ont été utilisés.

Les Figs. 5.15a, b, et ¢ représentent 1’évolution de I’énergie E., du moment magnétique orbital p, et
de I’invariant exact du mouvement p, en fonction du temps. D’aprées la Fig. 5.15a, on constate que
le mouvement respecte parfaitement la loi de conservation de I’énergie avec des variations de 2 %.
Comme pour I’aimant sphérique, le moment magnétique orbital change fortement, en particulier
dans la zone proche des pdles de I’aimant (Fig. 5.15b). En effet, de par la forte variation du champ

magnétique au voisinage des poles, la condition d’adiabaticité n’est pas respectée [34].

Sur la Fig. 5.15¢ le moment cinétique p, (invariant exact du mouvement) est représenté par le trait
noir. Il se compose de deux termes: la composante m.v, représentée par le trait bleu et la
composante — eA, par le trait rouge. Bien que les deux composantes soient des variations
temporelles, le moment cinétique est une constante dont la valeur est celle a I’instant initial
p.=6x 10" kg m s (cf. section 4.3.1). De méme, la vitesse v, se décompose (cf. Fig. 5.15d) en
une composante oscillante et une composante continue correspondant a la vitesse de dérive due au

gradient et a la courbure de champ magnétique.
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Figure 5.15. Variations de [’énergie cinétique (a), du moment magnétique (b) du moment cinétique (c)
(detail des variations de v, (d)) d’'un électron chaud (T, = 20 eV) en fonction de temps dans le champ
magnétique créé par un aimant permanent cylindrique infiniment long de diamétre 30 mm.
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Aimant cylindrique de longueur finie. La Fig. 5.16 représente les trajectoires sans collision d’un
¢électron chaud d’énergie T.= 40 eV dans le champ magnétique créé par un aimant cylindrique de
20 mm de diameétre et de 30 mm de hauteur. Les conditions initiales sont : le point de départ de
I’électron x = 25 mm, y = z = 0; I’angle d’attaque équatorial égal a 60°, la vitesse initiale
Vo= 1,8 x 10° mys, vy = 7,5 X 10° m/s, v, = 3,2 x 10° m/s, le nombre de pas de calcul

Near = 150 000 avec un pas de temps At =5 x 10",

y axis ()
y axis (mm)

part

30

¥ axis (mm) ¥ axis (mm)

400026 T T T
| Lignes de champ ; .

1T/

Point de départ

400026

SN

y{
Energie ()

\/’7'1\«__ _

400025

1 / —— <
T )

o . i . . 1 . 0005 i i i i i i i i i
0 X T L 2 o 0 3 4

Narmbre de calcul { %10

Figure 5.16. Trajectoire sans collision a - b) et variations de l’énergie c) d’un électron chaud (T, = 40 eV)
dans le champ magnétique créé par un aimant permanent cylindrique Sm,Co;; de diamétre 20 mm et de
hauteur 30 mm. Les conditions de calcul sont : point de départ x = 25 mm, y = z =0, angle d’attaque a la
surface équatoriale égale a 60°, nombre de pas de calcul No,; = 150 000 et pas de temps At =5 x 107" s.

Comme dans les cas précédents et d’apres la Fig. 5.16, I’¢électron effectue un mouvement hélicoidal
autour des lignes de champ, des oscillations entre deux points miroirs, et, un mouvement de dérive
autour de I’aimant di aux gradients de champ et a la courbure des lignes de champ. Le mouvement
respecte parfaitement la loi de conservation de 1’énergie avec des variations inférieures a 0,05 %

(Fig. 5.16¢). Les trajectoires sont confinées entre deux lignes de champ décrites par les équations :
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TAg = (Me Tmax V - Pp) / € = C; et rAy = (- M Imax V- Py) / € = C; (cf. Annexe 4). Elles sont

représentées en traits noirs sur la Fig. 5.17.

z (mm)

Figure 5.17. Trajectoire sans collision d’un électron chaud (T, = 40 eV) dans le champ magnétique
créé par un aimant permanent cylindrique Sm,Co,; de diamétre 20 mm et de hauteur 30 mm.
La trajectoire est confinée entre deux lignes de champ.

Invariart de nrowverent P

L L
(0] 5000 10000 15000
Nombre de calcul

Figure 5.18. Evolutions du moment cinétique p,, (invariant exact du mouvement)
en fonction du temps.

La Fig. 5.18 représente les variations du moment cinétique p, en fonction du temps (trait noir) qui
est composé de deux termes : la composante m, r v, représentée par un trait bleu et la composante
(e r A,) représentée par un trait rouge. Bien que les deux composantes aient des variations
temporelles, le moment cinétique p, est une constante dont la valeur est celle a I’instant initial

(pp=—4,1x 10% kg m® s™).

112



Modélisation numérique des trajectoires des électrons par la méthode PIC/MC

(M5}
[}

]
o

R {mm)

5.3.2. Trajectoire avec collisions d’'un électron chaud dans un champ magnétique

Aimant sphérique. Les Figs. 5.19 et 5.20 représentent les trajectoires d’un électron chaud
d’énergie 20 eV dans le champ magnétique d’un aimant sphérique (M = 0,3 Tesla). La pression de
I’argon est de 5 mTorr. Les types de collisions électron-neutre prises en compte sont : collisions
¢élastiques (indiquées par le numéro 1), inélastiques d’excitation (numéro 2) et d’ionisation
(numéro 3). Aprées une collision €lastique, I’énergie de 1’¢électron reste constante, mais la direction
de la vitesse change. En revanche, aprés une collision inélastique, 1’énergie de 1’¢électron diminue
en raison du transfert d’énergie et sa vitesse est donc changée. Entre deux collisions, 1’électron
effectue un mouvement autour d’une ligne de champ, et les trajectoires restent localisées dans une
zone comprise entre deux lignes de champ déterminées par la valeur du moment magnétique
considéré comme invariant du mouvement. Sous 1’effet des collisions, le moment cinétique peut
étre changg, et, par conséquent, 1’électron va continuer son mouvement autour d’une autre ligne de

champ, soit vers 1’aimant, soit vers 1’extérieur.

9 elgstic collisions ¢

0
Z (mm)

Figure 5.19. Trajectoire d’un électron chaud d’énergie 20 eV dans le champ magnétique créé par un aimant
permanent sphérique. La pression d’argon est de 5 mTorr. L électron effectue des collisions ionisantes
(nommées 2), et élastiques (nommées 3).

Les Figs 5.19 et 5.20 représentent les trajectoires d’un électron de 20 eV d’énergie dans le cas ou
les coordonnées de la position initiale sont x = 25 mm, y = 0, z = 12 mm. Dans le premier cas
(Fig. 5.19), I’électron est perdu sur la surface de 1’aimant, aprés 1 collision inélastique et 9

collisions inélastiques avec les atomes d’argon. Dans le deuxiéme cas (Fig. 5.20), 1’¢électron sort de
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la zone de calcul apres 2 collisions d’ionisation et 23 collisions élastiques. On constate que, dans la
zone de champ plus faible, les électrons diffusent plus facilement vers 1’extérieur, ou les lignes de

champ sont de plus en plus espacées), suite aux collisions.
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Figure 5.20. Trajectoire d’un électron chaud d’énergie 20 eV dans le champ magnétique d’un aimant
sphérique de diametre 30 mm. La pression d’argon est de 5 mTorr. L électron effectue des collisions
ionisantes (nommées 2), d’excitations (nommées 1) et élastiques (nommées 3).

Aimant cylindrique infiniment long. La Fig. 5. 21 représente la trajectoire d’un électron chaud
dans le champ magnétique d’un aimant cylinrique infiniment long (M = 0,1 Tesla). Les conditions
initiales sont : coordonnées y = 30 mm, x = z = 0, I’énergie initiale de 40 eV, et ’angle d’attaque
de 45°. La pression d’argon est de 1,5 mTorr et la durée de la trajectoire est de 3,8 x 107 s (le
nombre de pas de calcul est égal a 38 000 pas de temps). L ¢électron subit 8 collisions élastiques
(indiqué par le numéro 3) et 3 inélastiques (numéro 1). Enfin, il est perdu sur la surface de 1I’aimant
au point final. On constate que pendant le temps de vol libre, entre deux collisions consécutives,
I’¢lectron effectue un mouvement autour une ligne de champ en conservant non seulement

I’énergie cinétique mais aussi le moment cinétique p, comme dans le cas sans collision.
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d’excitation

X

Figure 5.21. Trajectoire d'un électron chaud d’énergie 40 eV dans le champ magnétique créé
par un aimant cylindrique infiniment long de diamétre 30 mm. La pression d’argon est de 1,5 mTorr.
Lélectron effectue 8 collisions élastiques (nommeées 3) et 3 inélastiques (nommeées 1 et 2)
et finalement intercepte la surface de ’aimant.

La Fig. 5.22 représente les variations de 1’énergie et du moment cinétique de 1I’électron pour le cas
considéré ci-dessus. Sur la Fig. 5.22a, on peut constater que 1’énergie cinétique diminue de 40 eV a
5 eV aprés ses collisions avec les neutres. Comme 1’¢lectron évolue en 1’absence de champ
¢électrique, il n’y a pas de chauffage aprés chaque collision, et, par conséquent, 1’électron, d’énergie
plus faibl, diffuse au travers des lignes de champ. Il peut s’éloigner de I’aimant ou s’en approcher,

et ainsi étre collecté sur la surface, comme sur la Fig. 5.21.

Le changement important, dii aux collisions, de la composante v, de la vitesse implique un
changement conséquent du moment cinétique p,, comme montré sur la Fig. 5.22b, ou ’électron
saute sur une autre ligne de champ (cf. Fig. 5.21). Entre les collisions, c’est-a-dire pendant les
temps de vol libre, I’énergie et le moment cinétique sont des invariants dont les valeurs restent

constantes.

115



Modélisation numérique des trajectoires des électrons par la méthode PIC/MC

Energie (e

40 i e eme e T L — I R - -
: Collision d’excitation H H :
ssl- I — e e e S .
o) L] I WU, RS S — — .
: ; : Collisjon d’excitation : : :
o H 1 HE I I R f
= i i ] : : CO"}QHE élastiquiet
a) itation

b)

Figure 5.22. Evolution de d’énergie et du moment cinétique d'un électron rapide d’énergie 40 eV dans le
champ magnétique créé par un aimant permanent cylindrique infiniment long de diamétre 30 mm.
Dans l’argon a 1,5 mTorr de pression, ’électron effectue 8 collisions élastiques et 3 inélastiques.

Enfin, I’électron est perdu a la surface de l’aimant.

x 107 Floment magneétigque -invariant adiabadigue

Figure 5.23. Evolution du moment magnétique orbital de I’électron en fonction du temps.

La Fig. 5.23 montre I’évolution du moment magnétique de 1’¢électron, qui constitue un invariant
adiabatique dans un champ magnétique lentement variable. A [’évidence, cette condition
d’adiabaticité n’est pas remplie puisque, entre deux collisions, le moment magnétique présente des

oscillations de grande amplitude.
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Aimant cylindrique de longueur finie : Les Figs. 5.24 et 5.25, représentent les trajectoires d’un
¢électron chaud d’énergie 40 eV dans le champ magnétique d’un aimant de diamétre 20 mm et de
hauteur 30 mm. Les conditions initiales sont: énergie de I’¢lectron 20 eV ; point de départ
x=18mm, y =0 et z= 16 mm ; le nombre de pas de calcul est 20 000 avec un pas de temps de
At=10""s. L’¢lectron effectue des collisions inélastiques (indiquées par le numéro 2) et élastiques
(numéro 3), et enfin il tend a sortir de la zone de confinement magnétique (Fig. 5.24) ou il

rencontre la surface de I’aimant (Fig. 5.25).
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Figure 5.24. Trajectoire d'un électron chaud d’énergie constante 40 eV dans le champ magnétique
créé par un aimant permanent cylindrique de diametre 20 mm et de hauteur 30 mm.
Lélectron effectue des collisions inélastiques ionisantes (nommées 2), et élastiques (nommées 3).

Dans ce cas, [’électron tend a sortir du domaine du calcul.
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Figure 5.25. Trajectoire d’un électron rapide d’énergie constante 20 eV dans le champ magnétique
d’un aimant permanent cylindrique de diametre 20 mm de et de hauteur 30 mm. L électron
effectue des collisions inélastiques ionisantes (nommées 2), et élastiques (nommées 3).
Lélectron est perdu sur la surface de |’aimant.
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5.3.3. Chauffage des électrons par RCE

Dans cette partie, nous présentons quelques résultats de calcul numérique sur le chauffage
des ¢lectrons par RCE dans le cas d’un aimant cylindrique infiniment long. On considére un
¢électron d’énergie initiale 2 eV qui effectue un mouvement dans un champ électromagnétique
micro-onde. Le champ magnétique statique B est créé par un aimant cylindrique infiniment long de
diameétre R = 30 mm, d’aimantation M = 0,1 Tesla. Ce champ magnétique statique est superposé a

un champ électrique micro-onde (mode transversal E,, B,) de la forme [31,60,63] (cf. Fig. 5-26) :

E
E,(1)=—> exp(jor)e, , (5-21)

d’amplitude E, choisie égale a 4 000 V m™' et de pulsation = 27 f (fréquence micro-onde = 2,45

GHz).

y 4

X A

Figure 5.26. Schéma représentant la configuration théorique étudiée. Sur le plan équatorial le vecteur
d’aimantation M est perpendiculaire au champ électrique radial micro-onde E,(1).

La Fig. 5.27 représente la trajectoire d’un électron chaud dans le champ électrique micro-onde E(t),
comme indiqué ci-dessus. Les conditions de calcul sont : position initiale de I’électron x = 22 mm,
y =22 mm, z = 0; nombre de pas de calcul N, = 10 000 avec un pas de temps At=10""s. On peut
constater que 1’électron oscille entre deux points miroir et traverse la zone de RCE ou une
composante du champ électrique est perpendiculaire au champ magnétique et ou la condition de
RCE est satisfaite (B = 875 Gauss). Le moment cinétique généralisé p,, qui comporte deux
composantes mv, et -eA, est un invariant du mouvement dont la valeur est déterminée a partir des
conditions initiales et est égale & 10,2 x 10™ kg m s”'. Alors, 1’électron effectue un mouvement

hélicoidal autour d’une ligne de champ correspondant a p,, dont I’équation est :
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eMR? C
=——-COS(P=——CO0S 5-22
Y ¢ D, ¢ (5-22)

r
A partir de la Fig. 5.28, on peut constater que chaque fois que 1’électron traverse la zone de RCE, il
peut gagner de 1’énergie au dépend du champ électrique micro-onde, ou aussi en perdre [31,33,61].
Ce phénomene est trés aléatoire et dépend de la phase initiale entre la vitesse v et le vecteur E,
comme montré dans la section 5.3.2. Il dépend aussi de la phase suivant laquelle il traverse le

gradient de champ magnétique dans la zone de RCE.

eloppes

j@ctoire

50

Figure 5.27. Trajectoires sans collision d’un électron chaud dans le champ électromagnétique (E, B)
présenté sur la Fig. 5.26 ;
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Figure 5.28. Evolution du moment cinétique p. = m.v, - eA, (Fig. a) et de l'énergie (b)
de [’électron en fonction de temps.
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On observe aussi que, a part une légére oscillation autour d’une valeur moyenne, le moment
généralisé p, reste inchangé lorsque 1’¢électron traverse la zone de RCE. Autrement dit, la trajectoire
hélicoidale de 1’électron s’effectue toujours autour de la méme ligne de champ (centre-guide
inchangé), mais avec un rayon de giration qui est modifié a chaque traversée de la zone de RCE. A
noter enfin que, entre deux traversées de zone RCE, 1’énergie de 1’électron oscille avec le champ
¢électrique vu par I’électron. Les oscillations de fréquence o + m,, d’amplitude trés faible, ne sont
pas discernables, tandis que les oscillations de fréquence @ — ®,, voient leur amplitude augmenter
et la fréquence correspondante diminuer lorsqu’on se rapproche de la zone de RCE (cf. section
4.4). Globalement, un ¢électron peut acquérir, entre deux collisions, des énergies trés importantes
qui peuvent atteindre des centaines d’eV [31,62,63]. Ensuite, cet électron va céder son énergie aux

neutres, au fur et a mesure des collisions électron-neutre.

5.4. Conclusion sur la modélisation numérique

La modélisation numérique a permis de compléter la modélisation analytique (Chapitre 4) qui ne
pouvait pas prendre en compte, dans 1’étude des trajectoires électroniques, des phénomeénes
complexes comme les collisions élastiques et inélastiques, ou I’accélération des électrons dans la zone
RCE. En particulier, la simulation numérique permet de calculer des configurations de champ
magnétiques quelconques, de calculer complétement les trajectoires (et non simplement les invariants
exacts et adiabatiques, et les enveloppes), de modéliser la diffusion des électrons dans le champ
magnétique sous 1’effet des collisions électron-neutre (€lastiques et inélastiques), et de modéliser
I’accélération des ¢€lectrons dans le cas d’un couplage RCE (pour un aimant infiniment long). Ces
résultats constituent un premier pas vers une modélisation globale prenant en compte des effets
collectifs comme la diffusion ambipolaire du plasma en présence d’un champ électrique de charge
d’espace. Ces résultats, qui permettent une meilleure compréhension des processus de création et de
diffusion du plasma dans les sources dipolaires, peuvent étre utilisés, comme illustré dans le Chapitre

6, dans la conception et I’optimisation de sources de plasma élémentaires.
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6. Calcul du champ magnétique statique et du champ électrique

micro-onde en vue de l'optimisation des sources

Le logiciel COMSOL et son module dédi¢ aux calculs d’électromagnétisme nous ont
permis de calculer simultanément, pour la structure des sources dipolaires, le champ magnétique
statique produit par I’aimant permanent et le champ électrique HF a 2,45 GHz du a la propagation
de ’onde incidente dans la structure. Cette derniere a été considérée, en premier lieu, exempte de
plasma (vide) puis contenant un plasma dont les parametres, densité et température, sont issus des

caractérisations présentées au chapitre 3.

6.1. Calculs sans plasma

La particularit¢t de COMSOL est de fournir aux utilisateurs des configurations adaptées a
différents problémes nécessitant la résolution d’équations aux dérivées partielles. Pour simplifier la
résolution du probléme, nous avons utilisé la symétrie axiale de ’enceinte pour traiter la structure
par un solveur 2D axisymétrique. Un mode de propagation a symétric de révolution (pas de
variation azimutale) a été sélectionné a I’entrée de la source dipolaire. Le calcul, effectué sur un
maillage de 23 000 nceuds, a nécessité moins de 30 s pour fournir une cartographie du champ
¢électrique HF dans la source dipolaire et ’enceinte. La définition de la structure ne pose aucun
probléme car une interface de type CAO permet de dessiner rapidement la structure a étudier. La

figure 6.1 présente les iso valeurs du logarithme du module de E (champ HF).

Pour la résolution de ce probléme, les frontiéres du domaine considéré ont été déclarées comme
étant métalliques, ce qui est effectivement le cas dans notre structure expérimentale. La carte du
champ électrique a été confrontée a celle obtenue, pour une structure identique, par le logiciel CST-
MicroWave Studio. Ce logiciel, spécialisé en calcul de propagation HF a fourni un résultat
similaire. Nous avons donc considéré que la définition de la structure donnée au logiciel COMSOL

était correcte et nous avons poursuivi nos calculs.
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Figure 6.1. Iso valeurs du logarithme du module du champ électrique HF se propageant dans la structure
expérimentale. Les dimensions de cette derniere sont : rayon 175 mm et hauteur 350 mm. La source dipolaire,
située a [’extrémité de la structure correspond a la source n°3 (10 + 4 mm de fer doux).

Aprés le champ HF, le champ magnétique statique a été calculé par ce méme logiciel. Afin
d’obtenir, des valeurs absolues du champ, nous avons renseigné le logiciel avec les propriétés
exactes du matériau magnétique, en 1’occurrence du Sm,Co,;. Pour ce faire, le fabricant, San-Huan
(Chine), nous a communiqué la courbe d’aimantation B(H) de nos aimants. Une fois cette courbe
introduite dans le programme, ce dernier a calculé les lignes de méme amplitude de champ
magnétique ainsi que les lignes de champ (lignes paralléles au vecteur B). Ces résultats sont

présentés sur les Figs. 6.2 aet b.
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Figure 6.2. Allure des lignes de champ (en rouge), de la ligne 875 G de champ magnétique (en jaune) et des iso
valeurs du champ électrique HF se propageant dans notre structure. Les fleches jaunes indiquent son orientation.
Ces calculs ont été réalisés pour a) une structure sans culasse magnétique (aimant de diametre 20 mm et de
hauteur 10 mm) et b) pour la source n°3 (10 + 4 mm de fer doux en guise de culasse magnétique).

Ainsi, d’aprés les résultats obtenus, 1’utilisation de la culasse magnétique est intéressante car la
ligne iso-B a 875 G passe au centre du gap ou se trouve le maximum du champ électrique.
L’amorgage du plasma (ces calculs ayant été réalisés dans le vide) doit donc étre plus aisé

lorsqu’une culasse magnétique est utilisée.

6.2. Calculs avec plasma

La seconde étape de ces calculs a consisté a prendre en compte le plasma produit par la source.
Bien sur, il n’est pas question de développer un modéle "auto-consistant”. Dans une premiére
approche, ce plasma peut-étre considéré comme un milieu de permittivité et de conductivité

relatives complexes constantes dont les expressions sont les suivantes :

n, e’
= (6-1)

m, (v+i)
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(6-2)

Ou o et m, sont respectivement les pulsations du champ électrique HF (2,45 GHz) et propre du
plasma, v est la fréquence de collision €lectrons / neutres. Bien que cette description simplifiée du
plasma ne soit pas tensorielle, I’anisotropie induite par les différentes zones de plasmas considérées
(cf. fig. 6.4) permet, pour le plasma présent au voisinage de la source, de s’en approcher.

Afin de coller a la réalité, ces constantes sont calculées a partir des valeurs de densité et de
température électronique mesures de sondes présentées au chapitre 3. Ainsi, 5 domaines plasmas
ont été considérés autour de la source dipolaire. Pour obtenir les valeurs des parameétres plasma
proche et lointain, une extrapolation a due étre effectuée d’apres les mesures. La Fig. 6.3 présente

les résultats des mesures et leur extrapolation.
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Figure 6.3. Extrapolation de la densité ionique et de la température électronique utilisées pour modéliser le
plasma au voisinage de la source dipolaire. Les mesures représentées sur cette figure sont issues des mesures
présentées au chapitre 3. Les conditions opératoires sont : puissance 100 W, pression d’argon 1,5 mTorr.

Le logiciel COMSOL acceptant les permittivité et conductivité complexes, nous avons donc

considéré des milieux plasmas successifs autour de la source dipolaire.
En présence de plasma, le résultat du calcul du champ HF montre une diminution du champ dans

I’enceinte, un renforcement au niveau du gap ainsi qu’un champ électrique perpendiculaire a 1’axe

de la source au voisinage du plan équatorial. Dans ce cas, I’enceinte ne constitue plus une cavité
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résonnante. Le champ magnétique statique, qui n’est pas affecté par ces milieux plasma, reste

identique a celui calculé précédemment.

Figure 6.4. Iso valeurs du logarithme du module du champ électrique HF se propageant dans la structure
expérimentale. Les dimensions et la position de la source sont identique au cas « a vide ».
Le plasma est simulé par des strates de forme elliptique visibles sur la figure
pour lesquelles la densité et la température sont constantes.

Ainsi, lorsque la source fonctionne et produit le plasma, le chauffage des électrons par couplage
RCE, zone ou doivent se combiner un champ magnétique B statique de module 875 G et un champ
électrique E, semble étre localisé dans le gap. En effet, dans cette zone, bien que I’orientation
relative de B et E soit moins favorable que dans le plan équatorial, le module du champ E et

environ 250 fois plus intense.
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Figure 6.5. Allure des lignes de champ (en rouge), de la ligne 875 G de champ magnétique (en jaune) et des iso
valeurs du champ électrique HF se propageant dans notre structure. Les fleches jaunes indiquent [’orientation de
E. Ces calculs ont été réalisés a) pour une structure sans culasse magnétique (aimant de diametre 20 mm et de
hauteur 10 mm) et b) pour la source n°3 (10 + 4 mm de fer doux en guise de culasse magnétique).

Or, toutes les mesures optiques et de sondes, ainsi que les observations, réfutent cette hypothése et
situent la zone de chauffage dans le plan équatorial de la source. En fait, ’explication qui peut étre
avancée pour expliquer ce phénomeéne est la suivante : les électrons chauffés dans le gap se perdent
sur les parois de la source. En effet, si I’on observe la Fig. 6.5, on constate que les lignes de champ

magnétique interceptent le conducteur extérieur de 1’applicateur coaxial.

En revanche, la zone équatoriale permet un confinement tres efficace des électrons comme indiqué
au Chapitre 4. Il existe des points miroirs au voisinage des poles de I’aimant entre lesquels oscillent
les électrons. Ainsi, bien que moins chauffés au niveau du plan que dans le gap, les pertes
¢électroniques sont nettement moins nombreuses, et ce sont donc essentiellement les électrons situés

dans le plan équatorial de I’aimant qui produisent le plasma.

Ce comportement permet d’envisager une amélioration des sources en aménageant un biseau

extérieur sur le conducteur extérieur de I’applicateur (Fig. 6.6) coaxial afin que les lignes de

130



Calcul du champ magnétique statique et du champ électrique micro-onde en vue de I'optimisation des sources

champ ne soient plus interceptées par le métal. Ce type d’amélioration peut étre facilement pris en

compte dans le cas d’une application concréte, comme celle développée au Chapitre 7.

Axe de symétrie de/v

la source

\Q
N

<« Gap

<— Chanfrein @ ménager

"N

Ame Conducteur extérieur

Figure 6.6. Amélioration proposée pour limiter les pertes électronique sur le conducteur extérieur de
I"applicateur coaxial.
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7. Pulvérisation assistée par plasma multi-dipolaire
7.1. Inconvénients et limitations de la pulvérisation magnétron

7.1.1. Rappels sur la technique de dépbt par pulvérisation "magnétron”

Une technique de dépot en couches minces utilisée a grande échelle dans 1’industrie est la
pulvérisation par plasma "magnétron". Dans cette technique, le plasma, produit par polarisation
négative de la cible par rapport aux parois de I’enceinte (au potentiel de référence, généralement la
terre), est confiné a I’avant de la cible par un champ magnétique de type "magnétron” (refermé sur
lui-méme) créé par des aimants positionnés derriere la cible. Le champ magnétique ainsi créé
permet d’éviter la perte des especes chargées aux extrémités de la structure magnétique, électrons
et ions, qui dérivent en sens opposé, perpendiculairement au plan du champ magnétique (cf.
chapitre 1) le long du circuit créé par le champ magnétique (piste, anneau). En revanche, le plasma,
a I’image du champ magnétique, est parfaitement inhomogene dans le plan du champ magnétique.
11 s’ensuit donc une érosion trés inhomogene de la cible par les ions accélérés vers la cible avec le

creusement trés marqué d’un sillon le long du circuit de dérive (cf. Fig. 7.1).

Figure 7.1. Photo montrant | 'usure non uniforme d'une cible utilisée dans
une configuration magnétron circulaire.

7.1.2. Limitations de la technologie magnétron

L’usure non uniforme des cibles en pulvérisation magnétron représente un cot
économique extrémement important puisque, dans les configurations usuelles, il n’est guére
possible de pulvériser plus du tiers de la matiére totale de la cible. Ce rendement matiére de 30 %
pénalise doublement les industriels des traitements de surface, car, outre un rebut matiére de 70 %

qui peut s’avérer trés cotliteux en fonction de la nature de la cible (métaux précieux, alliages), le
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remplacement des cibles est une opération délicate qui, en outre, immobilise la machine. Ainsi, par
rapport a un rendement matiére "idéal" de 90 %, un rendement matiére de 30 % multiplie par trois
la fréquence de remplacement des cibles.

En dehors d’un rendement mati¢re médiocre, la technique de dépdt par pulvérisation magnétron
engendre un certain nombre de limitations et d’inconvénients. Ils sont résumés ci-dessous :

1. Usure non uniforme des cibles ;

2. Difficulté d’utiliser des cibles en matériaux magnétiques qui court-circuitent les lignes de
champ magnétique, entravant le bon fonctionnement du plasma "magnétron" ;

3. Difficulté de déposer des alliages dans toute la gamme de composition de 0 a 100 % par
co-pulvérisation de plusieurs cibles : en effet, le claquage du plasma requiert un seuil de tension
minimum appliqué a chaque cible. Il est alors nécessaire d’opérer en mode pulsé ;

4. Le nettoyage des cibles requiert 1’utilisation de caches amovibles devant la cible pour
éviter tout dépot pendant I’opération de nettoyage ;

5. Pour la méme raison, le nettoyage des substrats ne peut étre effectué¢ a 1’aide du plasma
"magnétron” ;

6. En plasma "magnétron", il n’y a pas indépendance entre production du plasma et
polarisation de la cible. Il n’est donc pas possible, en pulvérisation réactive (ou procédés duplex
PVD-PACVD), de controler I’empoisonnement des cibles, par exemple en augmentant, a
conditions opératoires données, la tension de polarisation de la cible ;

7. En plasma "magnétron", comme le plasma est confiné par le champ magnétique prés de la
cible, I’assistance ionique disponible au niveau du substrat est généralement trés faible ;

8. En plasma "magnétron", I’ionisation des vapeurs atomiques issus de la pulvérisation de la

cible est, de maniére générale, faible en I’absence de source auxiliaire de plasma (sauf pour les
magnétron pulsés a trés haute puissance).
Comme on le voit, la technologie de dépdt par plasma "magnétron" présente un certain nombre
d’inconvénients et de limitations. C’est pourquoi la pulvérisation d’une cible exempte de champ
magnétique a partir d’un plasma auxiliaire, qui permet de s’affranchir de tous les inconvénients et
limitations 1 a 8 résumés ci-dessus, peut procurer des avantages déterminants dans nombre
d’applications. En outre, deux avantages supplémentaires sont apportés, comme

9. La simplicité de la cible, qui ne comporte plus d’aimants permanents a 1’arriere,

10. La possibilité d’opérer sur une plus large gamme de pression.

Le paragraphe qui suit est donc consacré a 1’étude de I'usure d’une cible par pulvérisation assistée

par plasma multi-dipolaire.

136



Pulvérisation assistée par plasma multi-dipolaire

7.2. Pulvérisation assistée par plasma multi-dipolaire

La configuration de réacteur utilisée pour la mise en ceuvre de la pulvérisation assistée par
plasma multi-dipolaire est similaire a celle qui a été proposée deés 1992 avec la technologie DECR
[14]. Dans I’étude actuelle, le réacteur cylindrique est configuré comme indiqué dans le paragraphe
2.3. Il comporte a sa périphérie 4 couronnes de 12 sources micro-onde dipolaires. La cible et le
porte-substrat sont disposés face a face aux deux extrémités du cylindre (Fig. 7.2). Cible et substrat
peuvent étre polarisés de maniére indépendante par application de tensions continues (DC)

négatives.

. Générateur
Cible DC

Usure uniforme / RF ]
//\ \ DC pulsé

Matériaux magnétiques

mnr Gaz
Ar, Ne, Kr
O2, N2

SiH4 , CoH,, CHy

Sources plasma
Basse pression (0,1 a 1 Pa)
I pour PVD, PECVD ou

Pompage PVD + PECVD

Générateur —» Substrat

DC
RF
DC pulsé

Figure 7.2. Schéma d’un réacteur plasma cylindrique comportant des sources plasma élémentaires réparties en
couronne a sa périphérie avec une cible et un porte-substrat face a face aux deux extrémités. Cible et porte-
substrat peuvent étre polarisés négativement par rapport au potentiel du plasma.

La figure suivante (Fig.7.3) présente I’aspect d’une cible de cuivre de diameétre 160 mm apres

pulvérisation dans un plasma multi-dipolaire d’argon / hydrogéne.
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Figure 7.3. Aspect de la cible de cuivre (diamétre 160 mm) aprés érosion dans un plasma muti-dipolaire
AI’/HQ.
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L’objectif initial de ce travail était d’aboutir & une connaissance approfondie des mécanismes de
production et de diffusion du plasma dans une source élémentaire dipolaire qui combine
confinement magnétique et couplage résonnant a la RCE. La meilleure connaissance des
phénomenes intervenant dans ce milieu trés complexe avait aussi pour but 1’optimisation, non
seulement des sources ¢lémentaires, mais aussi de leur répartition spatiale en fonction d’un procédé

bien défini.

Dans cette étude ou modélisation et caractérisation sont trés fortement liés, les études
expérimentales de caractérisation du plasma ont été effectuées essentiellement a ’aide de sondes
électrostatiques mis en ceuvre dans des régions de champ magnétique fort, c’est-a-dire dans un
milieu trés anisotrope, ou I’exploitation des caractéristiques courant-tension est rendue délicate et
nécessite des correctifs (cf. § 2.1). La spectroscopie d’émission optique s’est avérée comme une

technique complémentaire utile en permettant de valider les résultats obtenus par sondes.

Ces moyens de caractérisation ont été utilisés pour déterminer les performances des plasmas multi-
dipolaires et en mesurer les paramétres électriques comme la température électronique des
¢électrons thermiques et des électrons rapides, les potentiels plasma et flottant. En particulier, les
mesures effectuées dans le plasma de diffusion (zones de champ magnétique faible) ont montré que
les densités atteintes dépassaient largement la densité critique (Equ. 1.3) correspondant a la
fréquence micro-onde de 2,45 GHz (n. = 7,4 x 10" cm™). Les mesures par sondes (et par
spectroscopie d’émission optique) dans les régions fortement magnétisées ont aussi permis
d’effectuer une cartographie de la densité du plasma et des électrons rapides, accélérés a la RCE,

autour d’une source élémentaire.

La modélisation analytique d’une source dipolaire dans des configurations simplifiées de champ
magnétique (aimant sphérique et aimant cylindrique de longueur infinie a aimantation diamétrale)
et de champ électromagnétique micro-onde (champ électrique se propageant le long d’un
applicateur cylindrique de longueur infinie) a permis de calculer, en 1’absence de collision, de
champ électrique de charge d’espace, et de champ électrique micro-onde, les invariants

adiabatiques du mouvement des électrons, ainsi que leurs invariants exacts.
Les résultats de la modélisation analytique ont été trés utiles pour valider la modélisation

numérique du champ magnétique délivré par des géométries d’aimant permanent simples, ou du

champ électrique micro-onde se propageant sur une structure propagative filaire. De méme, la
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simulation numérique des trajectoires des ¢électrons par la méthode PIC / MC (particle-in-cell /
Monte Carlo) a pu étre validée en suivant les invariants exacts de leur mouvement. De méme,
I’évolution de ces invariants lors des collisions élastiques et inélastiques a permis la encore de
valider complétement la simulation numérique des mouvements et des trajectoires électroniques
dans le champ magnétique. Enfin, I’application de champ électrique micro-onde a permis de
vérifier que, lors de chaque passage dans la zone de couplage RCE, les électrons peuvent, de fagon

plus ou moins aléatoire, gagner de I’énergie a partir du champ électrique micro-onde, ou au

contraire en perdre, ¢’est-a-dire, céder de 1’énergie au champ électrique micro-onde.

La modélisation des configurations magnétique et micro-onde actuelle a permis, outre le fait
d’acquérir une connaissance approfondie des phénomeénes mis en jeu dans les sources ¢lémentaires
dipolaires, de déboucher sur des propositions immédiates d’amélioration comme la modification de
I’interstice en sortie de structure coaxiale, ou le choix d’une géométrie d’aimant permanent (rapport

hauteur / diametre) en fonction de I’application désirée.

Enfin, ’utilisation de sources dipolaires comme plasma auxiliaire dans une application industrielle
comme le dépot par pulvérisation a montré ’intérét de ce type de plasma pour améliorer la qualité,

la flexibilité, les performances, et en particulier I’uniformité d’usure des cibles.
A plus long terme, les résultats acquis seront précieux pour imaginer et concevoir les

configurations magnétiques et électromagnétiques de nouvelles sources élémentaires et d’en

prévoir le comportement dans les différentes situations ou elles seront mises en ceuvre.
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Annexe 1. Champ magnétique créé par un aimant permanent sphérique

e Composantes du champ d’induction magnétique
Nous considérons un aimant sphérique de volume V, de centre O et de rayon R qui est
uniformément aimanté suivant la direction Oz (vecteur d’aimantation M = Me,). On peut
considérer le champ magnétique créé par I’aimant comme dipolaire et dont le rotationnel est nul.
A TDextérieur de 1’aimant, I’induction magnétique peut étre dérivée du potentiel vecteur ou du
potentiel magnétique scalaire u [64]:

B=V A A =rotA ou A est le potentiel vecteur, (A1-1)

ou B = Vu =—gradu ou u est le potentiel scalaire. (A1-2)

On utilise les coordonnées sphériques (1,0,¢p) ou r est la distance du point P au centre O de I’aimant,

et 0 la colatitude, ¢ la longitude.
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Figure Al.1. Composantes du champ magnétique créé par un aimant sphérique.

Dans le cas particulier de la configuration sphérique définie ci-dessus, a symétrie de révolution, la

0
composante— = 0, le champ magnétique B n’a donc pas de composante le long de ¢ (B, = 0).

o9
Les composantes du potentiel vecteur se réduisent alors a:
A =0, Ag=0, A =A,(r,0) (Al-3)
et les relations entre A, B et u sont définies par :
B :_@: 1 O(rsinbA,) (A1-4)
"o r’sin® o0
B, _lau_ 1 A(rsinBA ) (Al-5)

ro®  rsin® or
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B, =0 (Al-6)

¢
Afin d’exprimer les composantes en fonction des variables r et 6 et du rayon de 1’aimant R,
exprimons les dérivées partielles de u par rapport a r et 0.

D’apres la définition du potentiel scalaire généré par un aimant sphérique au point P a 1’extérieur
de I’aimant (r = OP), on a:

u :_LJ Mv_—L qv . (A1-7)
4nlv '
avec r’ =r + dr a 0, ¢ différents. En supposant que la densité de magnétisation est uniforme,

I’équation (A1- 7) peut étre écrite :

w=-Miy 1l gy (A1-8)
4rdv ‘r—r"
En coordonnées sphériques, on a:
m )
=y 3 dv (A1-9)
-]

L’intégration de la relation A1-9 est similaire a celle rencontrée pour le calcul de champ électrique

statique créé par une sphére chargée uniformément [28]. La résolution de cette intégrale donne :

- (Al- 10)

J- (r—r'3) dv=ﬂr
V‘r—r" 3o

En replagant (A1- 10) a (A1- 9) on peut calculer le potentiel scalaire de I’aimant sphérique :

M (r‘r) M 4zR*r R?
u—4n.v‘ "3 dv =77 r3—3r3M.r (Al-11)

r—-r

Ou on peut écrire :

_R’Mr _ R’ McosH

R T R T

(Al-12)

En coordonnées sphériques le gradient de u s’exprime :

_du, ,16u 1 ou (AlI-13)
VU= 1 50% T rsinG dp

D’aprés 1’équation (Al-2)ona:

B _ ou. léu 1 du (Al-14)
B V= e 30 T Tsin0 dp v
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Le champ magnétique étant a symétrie azimutale, on a donc 8_ =0. Alors la relation (A1-14)
»
devient:
ou 1 du
Bz—aer—;%ee =Brer+Beee (Al- 15)

ou B, et By sont les composantes de champ magnétique en direction r et 8. D’apres la relation (Al-

11) on obtient :

B —_du_20 R’ Mr |_ 8 [R® Mrcos8
r o orl 3 r3 orl 3 r3

__ MR? coseg(ij _ 2MR* cos 0 3

3 or 2 3
3
Br=zMR cos 0 (Al-16)
3 43
__lou_10[R*Mr)_0(R’Mrcosb
By = rae‘rae[ 33 J_ae( 3 A J (A1-17)
3
By =+ MR ing (Al-18)
3 ;3

Soit By = M (Tesla) la valeur du champ magnétique surfacique de 1’aimant sphérique sur le plan

3

équatorial, les équations précédentes s’écrivent :

3

B, = 2B, Xcos 6 (Al-19)
r
R’ .
By =B, —-sin0 (A1-20)
Tr
B,=0 (Al-21)

et le module de champ magnétique :

3

B=,B+B; :BOI:—31/i3cosze+li (A1-22)

e Equation des lignes de champ :

La définition des lignes de champ magnétique B est donnée par la relation :

dr AB=0. (A1-23)
En coordonnées sphériques on a:
dr=dre, +rdOe, +rsinOdge,. (Al-24)
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D’aprés la définition donnée par la relation (A1-23) on obtient alors le systéme d’équations

suivant :
rdGB(p—rsinOBed(p:O , (Al-
drB, —rsin6B do =0, (A1-
drBy —rB,d0=0. (Al-

Dans le cas d’un aimant sphérique B, = 0, a partir de 1’équation (A1- 26) on a donc :

¢ = constant. (Al-

En combinant les équations (A1- 19), (A1- 20) et (A1- 27) on peut alors écrire :

drlMR3$100 492 \R3 €080 _ (Al

Aprés simplification, on obtient :

sin© 2cos0 (Al-

dr 3 —rd0O 3

0

Pour r 2 R, c’est a dire a I’extérieur de 1’aimant, 1’équation (A1- 30) peut étre écrite :

dr 940 c?se _ 2d(s‘lne)
r sin 0 sin 0

En intégrant cette équation, on peut alors trouver 1’équation des lignes de champ magnétique :

r=Csin’0 avec C une constante. (Al-

) R § C . .
Sionpose r = E et L= E = constante, I’équation (A1-32) devient :

r =Lsin’0 (Al-

e Equation des lignes de champ constant :

D’apres les équations (A1- 19) et (A1- 20), le module du champ magnétique vaut :

3

B=,B’+B; :BOI:—31/i3cosze+1i (Al-

Avec B = constante, on peut tracer les lignes de champ magnétique constant. L’équation de ces

lignes de champ constant est alors :

r=R(B,/B)"’(3cos’ 0+1)"° (Al-

e Equation des lignes équipotentielles (u = const) :

Le potentiel scalaire généré par I’aimant au point P d’aprés 1’équation (A1-12) vaut :

(Al-

25)
26)

27)

28)

29)

30)

31)

32)

33)

34)

35)
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_ MR’
3r?

L’équation des lignes équipotentielles est définie par u = constante soit :

u cos0

3
r2:MR

3 cos0

e Potentiel vecteur A généré par ’aimant au point P(r,0) :
D’apres I’équation (A1- 1), car A =(0,0,A ) , on a alors en coordonnées sphériques:

e, O(rsinBA ) e, O(rsinbA,)
r’sin 0 00 rsin 0 or
D’apres les équations (Al- 19) et (Al- 20), on peut alors déduire :

B=

=B.e, +Bge,

O(rsin 0A 3 3
21‘ ( (P)=Br=2MI3{ CosezzBOR—Scose
r°sin® o0 3 r r
| O(rsinBA,) | MR® . R’ .
— =B, == sin® = By —5-sin0.
rsin® or 073 r ‘ r’

Ou apres simplification :

3

. O0A, R
[sin© s +A(pcos(9]:2B0r—3cosG

rsin 0

OA R?
—+——-=B,—-sinb
r or r

A partir de ’équation (A1- 42), la solution évidente pour A o est de la forme :

sin 0
A =a
P r2

Par identification, on obtient :

2B, R—;cose =- 1 {asizne cos 0+ a—sinefose}
r rsin@| r r
et on peut en déduire :
a =B R’
Alors, la solution du potentiel vecteur A, est :
Ay = B0R3 sirrée _ M:I;3 sirrée

On vérifie facilement que cette solution aussi vérifie la relation (A1- 42).

(Al-36)

(Al-37)

(Al-38)

(Al-39)

(Al- 40)

(Al-41)

(Al-42)

(Al-43)

(Al-44)

(Al- 45)

(Al- 46)
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En conclusion, on obtient pour un aimant permanent sphérique :

- Lignes de champ : r=C,sin’ 0

- Lignes de champ constant (iso-B) : r=C,(3cos’0+1)"°
- Lignes de potentiel vecteur constant : r? = C;sin6

- Lignes de potentiel scalaire constant : r2=C 4 €0s0

On constate ainsi que pour une sphére les lignes de champ (cf. Equ. A1-33) sont différentes des

lignes de potentiel vecteur constant (cf. Equ. A1-46).
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Annexe 2. Champ magnétique créé par un aimant

cylindrique infiniment long

e Composantes du champ d’induction magnétique

On considére un aimant permanent cylindrique infiniment long, uniformément aimanté selon 1’axe
Oy avecM = Mu, . Le champ magnétique est déterminé par [64] :

B=V A A =r0otA ou A est le potentiel vecteur, (A2- 1a)
ou B = Vu =—gradu ou u est le potentiel scalaire. (A2- 1b)

Ou A est le potentiel vecteur et u potentiel scalaire.

e

Figure A2.1. Composantes du champ magnétique créé par un aimant cylindrique infiniment long.

En coordonnées cylindriques (cf. Fig. A2.1), le champ s’exprime suivant les coordonnées e, e, et

e, par la relation :

O0A
B =rotA = LA, 2 le, + A, _OA, e, + lg(rA _LoA,
r 0p Oz oz or )" \ror " r O

)jeZ (A2-2)

La composante B, = 0, dans le cas d’un aimant cylindrique infiniment long, le potentiel vecteur A

n’a qu’une composante selon I’axe Oz :
A,=0,A =0et A, =A,(r,0) (A2-3)
Les composantes du champ magnétique B sont donc :

_10A, _aAq, _10A,
r oQ 0z t 0

B

T

(A2-4)
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OA. OA,  OA,
B = _ - (A2-5)
* oz or or

La relation A2-1b permet d’exprimer les composantes radiale et azimutale du champ magnétique

en fonction du potentiel scalaire u :

B, = ~ar (A2-6)
1du
B, = T (A2-7)

ou u est le potentiel scalaire créé par I’aimant au point M:

| S et

L’intégration de la relation A2-8 est similaire a celle rencontrée pour le calcul de champ électrique

(A2- 8)
r- r|

statique créé par une sphére chargée uniformément [28] :

" 4ne, j .”\/ (A2-9)
Par ailleurs, a partir du théoréme de Gauss on a :
HSDndS=Zqi =Q (A2- 10)
Aprés quelques calculs, on peut en déduire :
r—r' 2nR’
dV = r A2-11
J.J.J.V |r_rr|3 r? ( )
En replagant (A2- 11) a (A2- 8) on peut calculer le potentiel scalaire de I’aimant sphérique ::
2 2
u(r,p) = M 2n§ r= MRZ r (A2-12)
r 2r
2 2 o1
u(r, ) = MR cosM.r) _ MR’ sing (A2- 13)
r 2 r
Les composantes du champ magnétique en coordonnées cylindriques s’exprime par :
B __du _ MR? sin@
oo 2 2
5 (A2-14)
__ldu _ _ MR cosg
® e 2 2
e Equation des lignes de champ :
La définition des lignes de champ magnétique B est donnée par la relation :
dsAB=0 (A2-15)
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En coordonnées cylindrique, on a :
ds =dre, +rdoe,, + dze,
Alors I’équation de lignes de champs peut étre réécrite :

B,dr-rB,dp=0, B,dz=0 etB,dz=0

Il reste a intégrer la premiere équation et on obtient I’équation des lignes de champ :

r=C, cosp ou C; estune constante.

e Equation des lignes de champ constant :

D’apres 1’équations (A2- 14), le module du champ magnétique vaut :

_MR’ 1

B > 2

(A2-16)

(A2- 17)

(A2-18)

(A2-19)

Avec B = constante, on peut tracer les lignes de champ magnétique constant. L’équation de ces

lignes de champ constant est alors :

r= C, =constante

o Potentiel vecteur A généré par ’aimant au point P(r,0) :

A partir des équations

A A
_18 ~ et B =8 ‘

B =
r OQ * or

T

On peut trouver le potentiel vecteur :

B MR?2 cos¢ e

AZ (r3 (P) = 2 T z

L’équation de lignes de potentiel vecteur constant :

2

r=—MR cos @ =C; cosp
2A 3

z

e Equation des lignes équipotentielles (u = const) :

Le potentiel scalaire généré par I’aimant au point P d’apres 1’équation (A2-13) vaut :

_ MR? sin@

“ 2 r

L’équation des lignes équipotentielles est définie par u = constante soit :

(A2-20)

(A2-21)

(A2-22)

(A2-23)

(A2-24)
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_ MR’

f 2u

sin@=Cysin (A2-25)

En conclusion, on obtient pour un aimant permanent sphérique :

- Lignes de champ : r=C, cos@
- Lignes de champ constant (iso-B) : r=C,

- Lignes de potentiel vecteur constant : r=C5coso
- Lignes de potentiel scalaire constant : r=C,sing

On constate ainsi que pour un aimant infiniment long, les lignes de champ sont aussi les lignes de
potentiel vecteur constant, et les lignes de champ et les lignes de potentiel scalaire constant sont

orthogonales.
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Annexe 3. Hamiltonien d’une particule dans un champ magnétique.
Invariants exacts du mouvement d’une particule.

e Aimant sphérique :

Nous considérons le mouvement d’une particule chargée q dans le champ magnétique créé par un

aimant sphérique de rayon R et d’aimantation M selon I’axe Oz en coordonnées sphériques.

Le potentiel vecteur au point P(r,0) a I’extérieur de 1’aimant [cf. Annexe A1] est donné par :
3 . .
A= MR s1n6e _Jsme

31‘2 [ r2 9>

(A3- 1)
MR’

oulJ=

3

(T.m’) ; M : aimantation (Tesla) et R : rayon de I’aimant (m).

z
A B,
=TT T-~l N
" 2B, P/
Vi \
’ 2 B
/’ 0 r \ e
! A W
1 1 0
|‘ R M ’l 5
\ '
AY i
N -Bo /
N ’
N 4
~. -

Figure A3.1. Composantes du champ magnétique créé par un aimant sphérique.

Le champ d’induction magnétique au point P(r,0) est égal a :
B = 2]

=5 cos0,
r

(A3-2)
B, = %sin 0.
r

(A3-3)
Le lagrangien s’exprime, pour la particule, sous la forme [36,37] :

2
Vv . .. dr
L= m-- +qr.A(r,0),ou r =4t

(A3-4)
L ne dépend pas de la variable ¢, ¢ est donc une variable cyclique et il existe une intégrale
premiére de la forme [36,37] :

_a—L_ cte
Pe =

(A3-5)

161



Annexes

C’est une constante du mouvement associée a un mouvement de rotation de la particule.

En coordonnées sphériques :
r =re, +rbe, +rsinboe,

Le module de la vitesse :

V= |r| = \/fz +1°0° +1’sin’ 0¢°
Cette vitesse peut €tre calculée par I’expression suivante :

S \ £z . . .
v =—ouds est un élément du trajectoire et s’exprime par :

dt

ds = dre, +rdbe, + rsin 6doe,

Le lagrangien de la particule d’apres les relations (A3-1, A3-4 et A3-7):
2
L=m¥

2

JsmO

+qr.A=%(f2+r 0% +12sin’ 0¢°) + 2 r5in 0

L :%(fz+r 0% +1’sin’ 09%) + Js1n 0¢ .
Dans le cas o la particule est un électron ona q=-¢ =-1,6x10"" C, soit :
m, .,
L:T(r +1°0% + 12 sin 20¢°)— s1n 20¢

Par définition, le hamiltonien de I’¢lectron s’exprime par [36,37] :

avec :
P, % m,f
oL
= _mre
Po = 0
oL e . 2n_ .2 2. €l
pw_&p—mr sin” O — ~ sin 0 =sin” O(m,r @ .

L’équation (A3- 11) peut étre écrite :
H(p,, P> PyT,0,9,1) =p,r +py0+p ¢ —L(r,0,9,1,0,0)
H(p,, Py, P,-1,0,,1) = %(f2 +120% +12sin 0¢%) =mv? /2 = E,,

ou E_ est I’énergie cinétique de la particule.

(A3- 6)

(A3-7)

(A3-8)

(A3-9)

(A3- 10)

(A3-11)

(A3-12)

(A3-13)

(A3- 14)

(A3-15)

(A3- 16)

On exprime le hamiltonien H en fonction de r, 0, @, p., po et p,. A partir des équations (A3-12)-

(A3-14) on obtient pour un électron :
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1 2, 1 2 1 2 p 2728in° O
H(propeopwr,e,([),t):2—me|:(pr +r_2p9 +mp¢)+2€.]r—;p+e J r—4:| (A3— 17)

On voit que le hamiltonien ne dépend pas du temps, c’est donc une constante, ainsi d’apres Equ.
(A3-16) I’énergie cinétique est le premier invariant exact du mouvement de 1’électron.

Par définition, les équations de Hamilton donnent, en coordonnées sphériques :

_OH 4_0H . _oH

f a(P - B -
v, op, o, (A3-18)
__od , _ oH , _ JoH
p, = o Po 50 Do Fre (A3-19)
ou:
. _dr_ P
4 _ Y A3-20
i me ( )
6=d9_ Po_ A3-21
FTa— ( )
~_do_ 1 [ P, gl
(Pzﬁzmrz[siniﬁ_T) (A3-22)
A partir de 1I’équation hamitonien (A3- 17) on peut obtenir :
2
. oH 1 - p - - . _
br==7 = —al:pezr St sin(zp 5 r —3qlp, r *4+2q°)?sin’ O r 5} (A3-23)
oH 0 P,
Do = -5 = %l:qzﬁ sinO r* —ﬁr‘z} (A3-24)
Py =—g—13=0 (A3-25)

En conclusion, on a le systéeme d’équations différentielles de Hamilton du mouvement d’un

¢électron dans le champ magnétique d’un dipdle sphérique :

._dr_ P
R (A3-26)
_dz_ p,
e (A3-27)
. do 1 P, el
i +== 1, A3-28
AT m_r’ [sin2 0 j ( )
oH 1 P
= _8_13 _ E[ Jr Jr.—*;er‘3 +3elp, 1 +2e’Psin’ 017 |, (A3- 29)
. sin
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2
P :_%_Ig:_cﬁl_se e?J%sin0 r"‘—siz‘ger‘z , (A3-30)

avec le moment cinétique p, qui est une constante déterminée a partir de les conditions initiales (a

I’instant ty) :
L2 e 2. eJ
p, =sin O(merocpo+r— . (A3-31)
0
On peut aussi exprimer les équations de Hamilton d’un électron en fonction du potentiel vecteur

A, (1,0):

1 1 1 2ep A
H(p,,py,P,-1,0,9) = E|:(pr2 +r_2p°2 +m fp)+e2Afp +ﬁ} (A3- 32)

Alors le systéeme des €quations différentielles de Hamilton, pour un électron, devient :

r:%:i_re’ (A3-33)
9:%:%, (A3- 34)
@:i_fzm(pﬁer sinBA, ), (A3-35)
po- e e B oon B Bea L s

Pour résoudre le systéme des équations de Hamilton ci-dessus, il est nécessaire de calculer les
dérivées partielles du potentiel vecteur. En notant que ce dernier ne dépend que les cordonnées r et

0, et que rho est la projection du vecteur r sur le plan (x,y), on a:

OA,(0) _  0A(1,0) sing OA,(10)

o cos p . 0 (A3-38)
aAa(prilI;;e) _ Sin@@Ag:,@) . Corse GAE(GI‘,O) (A3- 39)

on peut déduire :
—aA‘pag’ % =r(cos —GAE;;;; 0 _ sin G—GA(‘)@S’ 2 (A3- 40)

164



Annexes

0AL(10) _  OA(O) . OA,(r6)

- - A3-41
or cos 0z s orho ( )

Ces relations sont utilisées pour calculer numériquement les dérivées partielles du potentiel vecteur
A,(r,0) par rapport aux variables r et 0 a partir des dérivées partielles du potentiel A, par rapport a

z et tho qui sont calculées facilement par la commande gradient dans le logiciel Matlab.

e Aimant cylindrique de longueur finie :

Le potentiel vecteur en coordonnées cylindriques s’exprime par:

A=A(zr)e, (A3-42)
Le lagrangien d’une particule chargée (charge q) est donné par :
2
L:m%+q F.A (A3- 43)

e

Figure A3.2. Composantes du champ magnétique créé par un aimant cylindrique de longueur finie..

En coordonnées cylindriques, le vecteur I se décompose sur la base orthonormée (e, e,, €,) de la

fagon suivante :
r =re, +rpe, +ze, (A3- 44a)

Le module de la vitesse :

V=i =i+ 127 + 27 (A3- 45b)

Cette vitesse peut étre calculée par I’expression suivante :
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ds . 1A D )
v =——, ouds est un élément du trajectoire et s’exprime par :

dt
ds =dre, +rd0e  +dze,
Le lagrangien de 1’¢lectron (q = -¢) devient :

2
y_

2

Par définition, le hamiltonien de 1’électron est alors donné par :

H= pq(qa p, t) - L(qa qa t) 5

_ o .M 2 2.2 .2 .
L=m—+q r.A—i(r +1°0" +27)—er ¢ A (1,2).

avee |
pr :%:mef’
oL .
P, :%:merch—erA(p,
_oL_ .
p, =5, =M.

L’équation (A3- 47) peut étre écrite ainsi :

H(p,,p,,P,,1,0,2,t) =p,i +p 9 +p,z— L(r,9,2,1,p,2)

H(p,.p,.p,.1,9,2,t) =%(f2 +r°¢’ +2°)=m,v’/2=E,

ou E_ est I’énergie cinétique de 1’électron.

(A3- 46)

(A3- 47)

(A3- 48)

(A3- 49)

(A3- 50)

(A3-51)

(A3-52)

(A3-53)

On va exprimer H en fonction de r, ¢, z, p;, pe €t p.. A partir des équations (A3- 49)-(A3- 51) on

peut alors réécrire 1’équation (A3- 52) ainsi :

H(prap(papzaraq)azat) :ﬁ{(prz +ri2p(p2 +p§j+2eA(ppT(p+ezAi:|

(A3- 54)

On constate que le hamiltonien H ne dépend pas du temps, c¢’est donc une constante ; D’apres (A3-

53) on peut constater que 1’énergie cinétique est une constante (premier invariant exact) du

mouvement de 1’électron.
Par définition, les équations de Hamilton sont :

_OH . ,_oH . _oH

r b 2 b

v, ", o,
s = oH o __oH . __JH
Pe=Tor P Pe T 0p P T T

A partir des équations (A3- 54) - (A3-56) on alors calculer les dérivées suivantes :

f_dr_&

T dt m’

(A3-55)

(A3- 56)

(A3-57)
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N (A3- 58)

d_P. (A3-59)
b, :_g_l(‘;:o, (A3-61)
m:_%g:_%gg{&A+%?j. (A3-62)

En conclusion, on a un systeme d’équations différentielles de Hamilton décrivant le mouvement de

I’¢lectron dans le champ magnétique d’un aimant cylindrique :

_dr_p,
r—dt m,’ (A3-63)
._d_(p_ P, ZeA(p
“d e, (A3- 64)
._dz _ P,
2= S m (A3- 65)
__oH_ 1 21‘_3—62A%—%(%r—A) (A3- 66)
P: or m, Py or r*\or ’
C_ OH_ 1 aA[pn P
p, = p m 62(8 A+ . j (A3-67)

La composante p, ¢tant nulle (cf. Equ. A3-61), p, est donc une constante (deuxiéme invariant
exact) du mouvement associé a la rotation autour 1’axe de 1’aimant (direction o).

Py = m_r’¢— erA,,(r,z) = constante (A3- 68)
Cette constante est dénommée ‘moment cinétique’ et est déterminé a partir des conditions initiales
du mouvement de 1’électron :

Py =M. Py — e A, (1, o) (A3-69)
En coordonnées cylindriques, dans nos calculs nous avons utilisé :

dx cose —rsing O dr
dy |=|sing rcose 0| do (A3-70)
dz 0 0 1| dz

et:
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0_0x0,0y0,

2o o
oo ordx ordy ordz

:coscp&+sin(pc% (A3-71)

Pou le cas ou ¢ =0, le potentiel A(z,r) = Ay(z,X) e, on obtient :

ér,r) yd(X’ ) ( > )
0A (z,X

e Aimant cylindrique infiniment long :

Le potentiel vecteur créé au point P(r,¢,z) a I’extérieur de 1’aimant :

2
A=-MR"cosQ, (A3-74)
2 r
Par définition, le lagrangien de 1’¢électron est donné par :
2
L=m, V? —efF.A (A3-75)

€

Figure A3.3. Composantes du champ magnétique créé par un aimant cylindrique infiniment long.

En coordonnées cylindriques, I’élément de trajectoire :
ds =dre_ + rd(pe(P +dze, (A3-76)

La vitesse s’exprime donc par:

. ds . . .
F=-q =& +1oe, +ze, (A3-77)

Et son module est alors :
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v=lil= it rre 42l (A3-78)

D’apres (A3-75) le lagrangien de 1’électron peut étre réécrit :

2
L=m, - —ckA= n; (i 41202 +2%) — eA(r, 0)Z (A3-79)
Par définition, le hamiltonien de 1’¢lectron est donné par :
H=p.q(q,p,t)-L(q,q,1), (A3- 80)
avec :
. =%=mef, (A3-81)
oL 2.
Py =7 =mI @, A3-82
T (A3-82)
oL . . eMR? cos@
_obL _ —eA - A\ RALh 4 A3-83
pz aZ meZ c (r7 (p) meZ 2 r ( )
Le hamiltonien s’écrire ainsi :
2 2
He=mi?+mr¢p? +mz? + MROCOSQ, M 2, 22, 52y SMRZCOSQ, (53 gy
¢ ¢ ¢ 2 r 2 2 r
L N S S N | R
H—T(r +1°0° +72 )—Emev =E_ = const (A3- 85)

ou E, est I’énergie cinétique de 1’électron.

2 2 )
1 p MR? cos ,eMR” cos
H(p,, Py P, 19,2, 1) =5 — pf+[T‘PJ +p§+(e 5 r(pj _P . P (A3- 86)

On constate que le hamiltonien H ne dépend pas du temps, c’est donc une constante ; D’apres (A3-
85) on peut constater que 1’énergie cinétique est une constante (premier invariant exact) du
mouvement de 1’électron.

Par définition, le systéme des équations de Hamilton s’exprime par :

AL —_ A3- 87
apr 5 Pr ar s ( - )

o= ik P, = L A3- 88
6134) ? ) a(P > ( - )

. OH . OH (A3-89)

Z=—", p,=—.
op, 0z

A partir des équations (A3- 86) - (A3-89) on alors calculer les dérivées suivantes :
podr _ P
r_dt_m , (A3-90)

€
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. do _ D, (A3-91)
Tdt mr?
. _dz_p, eMR’coso (A3-92)
7 =—= -_—,
dt m, 2m r
. d 2p,  (eMR? 2
p. = cﬁf - 2ml 5 ( f"’ + (e Z:OS ?) —p,eMR*cos ¢ |, (A3-93)
_dp, _eMR’sing( eMR’cos¢ (A3-94)
Po =70t = 2m r 2r P J-

A partir de I’équation (A3-86) on peut constater que la composante p, étant nulle, p, est donc une
constante (deuxiéme invariant exact) du mouvement de 1’électron. Il s’appelle moment cinétique et
est déterminé a partir des conditions initiales du mouvement de 1’¢électron :

) 2 cos
b, = m .z ~eA(r ) =m,v,, + MR- %, (A3-95)
0
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Annexe 4. Zone de confinement des trajectoires d’un électron chaud dans

le champ magnétique créé par un aimant permanent

Aimant sphérique :

Les invariants du mouvement sont donnés par :

- la conservation de I’énergie cinétique :

W= lrneV2 = constante, c'est-a-dire que le module de la vitesse v est constant (A4-1)

2

ror [ -1 .y N .
- le moment généralisé p, (kgms™) est une constante du mouvement associée a une rotation
de I’¢lectron. Il s’exprime, en coordonnées sphériques, par les relations suivantes :

oL M

Py = 8(p_mr sin ch—e

sin’ @ =sin” O(m,r (p——) = const (A4-2)

ou L est le lagrangien du mouvement de 1’électron.
L’équation précédente peut étre réécrite :

2 22
sin e P, mrsin"0 .
r eM eM

(A4-3)

_do_dsde _ do
Ad- 4
Tdt dtds  ds (Ad-4)

Par définition, on note ¥ I’angle que fait le vecteur de vitesse v de 1’électron avec le vecteur

unitaire e,, on a :

_ Vo _1sin0¢ _rsinfde _ . do
cosW =—-=—"—= dV g~ rsin0- o (A4-5)
dt

En remplagant les équations (A4- 4) et (A4- 5) dans I’équation (A4- 3), on obtient :

2 o+ 2
sin” 0 6 P, _m.r’sin 0 v SosY
r eM eM rsin 0

)
sin“ 0 , Py myv .

: + =4—¢ A4-6

u . M M rsin0cosy ( )

Notons que (m, v) est la quantité de mouvement et est une constante.

De I’équation (A4- 6) on a :

)
eM (Pm L sin 9) (A4-7)

cos\y = =
v mvrsin 0 "eM r

Car —1<cosy <1 ,ona:
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eM ( Py . sin® 6)

—1<cosy = .
v m,v rsin6 eM r

<+1 (Ad- 8)

Car ¥ 50 , on obtient :
eM

(Lo sin’6, MV (A4-9)

On considére I’inégalité droite :

1 P, sin’®O m_v
< e A4-10
rsin® "eM * r )<+ eM ( )

Dans le plan (p,z) ou p=r x sin :

1| P p’ m_v
BLI\(P/I * (p* +zz)3/2}_ eM <0 (A4-11)

On peut trouver 1’équation de la premiére enveloppe de trajectoires dans le plan (p,z):

p(P p _ meV <
P VR VL (A4- 12)

De méme fagon, on considére I’inégalité gauche et obtient I’équation de la deuxiéme enveloppe :

p + p(P meV
(p2+22)3/2 eMp eM

>0 (A4-13)

Sip,= 0, ces deux lignes deviennent deux lignes de champ (cf. Eq. A1-32).

Aimant cylindrique de longueur finie :

Comme indiqué dans I’annexe A3, en coordonnées cylindriques, p,, = merz(i)—erA(p (r,z) estle

deuxiéme invariant de mouvement de I’¢lectron dont la valeur peut étre déterminée a partir des

conditions initiales.

Carro=v o (vitesse en direction azimutale), on peut donc réécrire :
p,=mr v, —erA/r,z) (A4- 14)

Car —VSV(pSV ona:

VTP p M (A4- 15)
e M e
En posant 1, le maximum de r, on peut obtenir :
-mr — mr —
emaxV p(p SrA(PS emaxV p(p (A4- 16)

€ (&
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Car I’équation des lignes de champ est: r A, = C, ou C est une constante [38], on peut alors
constater que les trajectoires de 1’électron sont confinées entre deux lignes de champ dont les

équations sont :

mr V-—
rA, =C, ot C, :%p‘*’, (Ad-17)

-mr VvV—
tA, =C, ol C, =—em’7Po (A4- 18)
[

ou les constantes C, et C, peuvent étre déterminées a partir des conditions initiales.

Aimant cylindrique infiniment long :

On considére le mouvement d’un électron dans le champ créé par un aimant cylindrique présenté
dans I’annexe 3. L’énergie cinétique de 1’électron :

1 > 1 2, .2, .2
W, =5 m.V —Eme(vx +V,+V,) (A4-19)

ona |Z| =v, <V ouv estune constante égale a la vitesse initiale. A partir de I’équation (A3- 83)

on obtient :
+eA Y
(pz . j <V, (A4- 20)
me
ou p, est calculé a partir de I’équation (A3- 94):
. . 2 cos
p, =m.z, —eA, (1, 9,) =m.z, + eMzR — o, (A4-21)
0
L’équation (A4- 20) peut étre réécrite :
(p,+eA,)’ <m] v’, (A4-22)
-m v<(p,+eA )<myv. (A4-23)
Ou on peut réécrire :
_pz_mevsAzs_pZereV (Ad- 24)
e e

Car I’équation des lignes de champ est r = C cos, a partir de ces inégalités on peut donc trouver
deux lignes de champ entre lesquelles sont limitées les trajectoires de 1’électron.

On pose :

-p,—m_,v -p, +m_,v

A = .

et A, = (A4-25)

Les équations de ces deux lignes de champ sont respectivement :
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__MR’

2
__MR cos@=C, cosp

2A,

cos@=C, cosp

2A,

(A4-26)

(A4-27)
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Annexe 5. Points miroirs et dérive des électrons dans le champ

magnétique d’un aimant permanent

Aimant sphérique :

Points miroirs :

Dans un champ magnétique seul, 1’énergie cinétique de 1’électron est constante. Celle-ci est égale

a:
1 , 1 2 N 2 2 2
E =-myv =—m(v,” +v,)=_m/(v, +o'p’) (A5-1)
2 2 2
avec
eB
O, =—¢€tV, =pw -
ce me €L p € (AS 2)
ou: . estla fréquence cyclotronique électronique,

m, est la masse de [’électron,

vy, V1 Sont respectivement la composante de la vitesse suivant et perpendiculaire a la
ligne de champ magnétique,

B est le module du champ magnétique, et

o est le rayon de giration (Larmor).

De (A5- 1) et (A5-2) on peut obtenir :

1 1 2B
E, :_me(V//2 +0)§p2):—me(v//2 +—W, (A5-3)
2 2 m

€
ou p est le premier invariant adiabatique du mouvement de I’électron. Il s’appelle moment

magnétique orbital de I’électron qui effectue une rotation autour du centre- guide.

Il’le

U= Ze—l; = const (A5-4)
De (A5- 3) on peut déduire :

2
7 =——(E. By (A5- 5)

e

et on peut trouver la condition suivante :
E.-Bu>0 (A5-6)
E

ot B<B, =—F (A5-17)
U
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A partir de 1’équation (A5- 5) on peut aussi trouver la vitesse v, de ’électron :

5 1/2 By 1"
Vi = i|:m— (E. - BH)} = i{Vz __H:| (A5-8)

e
Le signe + correspond aux électrons s’éloignant de ’aimant et (-) correspond aux électrons
s’approchant de 1’aimant.

Ainsi, lorsqu’une particule pénétre dans une région de champ magnétique croissant, son énergie
longitudinale diminue et se transforme en énergie transversale. Si la variation de B est assez
importante, le transfert d’énergie peut étre complet, il existe alors des miroirs magnétiques ou la
particule est réfléchie. A ces points le champ magnétique égal a By, défini par 1’équation (AS5-7).
Nous considérons une ligne de champ autour laquelle un électron effectue une giration et sur

laquelle le centre- guide dérive. L’équation de cette ligne de champ est (cf.. Equ. A1-33) :

r =Lsin’0  ou L est une constante. (A5-9)

Le module du champ magnétique a le point (r, 0) sur la ligne :
B,R’ B,R’ .
B=—% V3cos’0+1= - V4 —3sin’0 . (A5-10)
r r

Sur cette ligne de champ :

B:i\/4—3sin26. (A5-11)

L’sin®

V4
Si 0= E on a B = By,is= B¢, donc le module du champ magnétique a un certaine point de la ligne

de champ sur le plan équatorial vaut :

Bmin = Beq = ]30L73 > (AS— 12)

ou By est le champ magnétique surfacique de I’aimant sur le plan équatorial.
Donc (A5- 11) peut s’écrire :

2
V4-3sin"0 (AS- 13)

B=B,L"
0 sin®0

Pour simplifier, considérons les électrons situés sur le plan équatorial, et leurs vitesses

perpendiculaires au champ magnétique. La fréquence de giration des électrons vaut :

eB
- ﬁyﬂ (A5-14)
m m

€ €

ce

et la période cyclotronique vaut :

_ 2n _ 2mm,

T (A5- 15)

) eB

e eq

Le rayon de Larmor p, des électrons a pour expression:
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p. 2Em, 2E.m,

R eBR eRB

s—eq

L (A5- 16)

Pour étudier I’effet miroir, on introduit I’angle o entre la vitesse de 1’électron avec le vecteur B de
champ magnétique :
4,V
a=tan" (—%) (A5-17)
Vi

On suppose que dans le plan équatorial, I’électron posséde la vitesse v, [’énergie

2

m
cinétique E_ = v , et I’angle o.q. D’apres (A5- 4), on peut trouver le premier invariant p, soit :
2 02

mv: sin” o,

u= sin“ o, =E,—— (A5-18)
2 eq Beq

.2
sin” o,

ou ="« (A5- 19)

Ec Beq

Car le moment magnétique orbital et I’énergie cinétique sont des invariants, le long d’une certaine

ligne de champ la particule doit vérifier :
—si1122 2 - B (AS-20)
sin“a,, B,
ou « est ’angle d’attaque de la vitesse de particule situé¢ au point M ou le module du champ
magnétique est B. Aux points miroir o = 7/2 et B = By,. A partir de (A5- 12) et (A5- 13) avec
0 = 0,,, on obtient :
B, sin® @

B, - (1+3cos’ 6_)"?

.2 _
sin” «,, = (A5-21)

ou By, est le champ magnétique et @ est I'angle @ au point miroir. Si ’on pose 1’angle

v = % —6_ appelé latitude, on a :

B,  cos’v,
o ) 12
B (1+3sin"v,))

m

sin” @, = (A5-22)

Il est clair que la latitude des miroirs d’un électron dépend seulement a 1’angle « a 1’équateur et ne

dépend pas a la valeur de L de la ligne de champ sur laquelle I’électron est piégé :
0, =f(a,) (AS-23)
Un électron de grand angle o.q a une petite vitesse parallele et les miroirs sont situés aux basses

latitudes. Si I’angle o est trés petit, le point miroir peut entrer dans la sphére de I’aimant, et les
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¢électrons sont perdus. On appelle vg la latitude du point ou la ligne de champ croise la surface de

I’aimant permanent. Le co/ de perte des particules est défini par :
6

B _ cos’ g

B, (1+3sin’vg)"?

sin” &, = (A5-24)

I1 est clair que tous les électrons tels que ‘aeq‘ <a, et‘ﬂ—aeq < a, sont situés dans le col de

perte. De (A5- 12) on peut facilement déduire :

cos” g =L" (A5- 25)
En replagant (A5- 24) dans (A5- 23) on obtient :

sin® o, = (4L° —3L°)™"? (A5-26)

Dérive des électrons :

e Dérive de courbure magnétique :
Lorsque la trajectoire quasi-hélicoidale est guidée par une ligne de force courbée il apparait une
vitesse de dérive vcg appelé dérive de courbure.
Cette dérive est produite par la force centrifuge inertielle qui s’exerce apparemment sur la particule

qui suit une ligne courbe de force. La force centrifuge est :

2 2

F _mv// _mv//
c 2 -

R’ R

e, (A5-27)

C
ou R, est le rayon de courbure de la ligne de force et e, est le vecteur unitaire porté par la normale
principale a la ligne de force dirigée vers 1’extérieur de la courbure [27].
La vitesse de dérive courbure peut s’écrire :
1F,AB _mv, R_AB
Ves=— "7 T p2 2
q B R 9B

(A5-28)

On voit que cette dérive est de sens contraire pour des électrons et ions, et beaucoup importante
pour les ions. Pour les €lectrons primaires, la vitesse de dérive de courbure vaut :
mv, R,AB
Ves =052 2
R, ¢gB

C

(A5-29)

o Dérive de gradient (du module) de champ magnétique :
Associées a la courbure des lignes de force, il y a toujours des variations de B dans les directions
perpendiculaires @ B . Un gradient transversal de B introduit une dérive perpendiculaire a la fois a
BetVB.

La vitesse de dérive de gradient de B peut s’écrire :
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2 2
mv, BAVB
Vop = 4ql ~ (A5- 30)
Pour des électrons :
__myv] BAVB? (A5-31)

Ve = do B’
ou v estlavitesse de I’électron primaire dans la direction perpendiculaire a B.
On peut comparer les directions des deux dérives magnétiques. Elles dépendent des propriétés de
VAB. On suppose que le plasma est trés peu dense, donc les courants électriques qu’il transporte ne
modifient pas le champ magnétique etonaV AB =0 :

VB> =2(BV)B. (A5-32)
Les deux dérives ont méme direction et méme sens, et en combinant les deux dérives, la vitesse de

dérive résultante des électrons primaires s’écrit :

_m, BAVB
e B3

BAVB
o,B?

1 1
VegtVos =VpL = (V/z/ +§Vi) =- (Vf/ +§Vi)7 (A5-33)

ou : ®. = eB / m, est la fréquence cyclotronique d’électron,

soit encore :

Ve, +V ——mRC/\B(levz) A5- 34

CB GB e R(szZ / 2 1/ ( - )
ou on a utilisé 1’identité :

_VB -__C AS- 35

B R (A5-35)

Pour le champ dipolaire de I’aimant permanent sphérique, on obtient :

__6E L’ (- B c0558(1+sin59)e
qB,R 2B~ (1+3sin?9)> *

(A5- 36)

VDL

Pour des électrons primaires :

+6ECL2 (- B _cos’ 8(1+sin58)e
eB,R ~ 2B,  (1+3sin’9)> ¢

(A5-37)

Vbi

On note que cette dérive résultante se produit dans la direction azimutale (direction e, ).

Aimant cylindrique infiniment long :

A partir de I’équation (A5-20) :

sinzozeq B (A3-38)
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On suppose que 1’électron effectue un mouvement hélicoidal autour la ligne de champ r = 1, coso,

au plan équatorial :

MR’ 1
By =—"F"— (A5- 39)

é 2

q 2

Le champ B aux points miroirs s’exprime par :
MR’ 1 _ MR’ 1

Bm = — = A5-40
2 2 2 rlcos’Y, ( )

En notant que I’angle o égale a m/2 aux points miroirs, a partir de 1’équation (A5-38) on peut
obtenir la relation suivante:

1 _B 1

m

‘ = = A5-41

sina,, By cos’9, (A5-41)
Alors, la latitude v,, des points miroirs satisfait 1’expression suivante :

cosd,, =Esina,, (A5-42)
I1 faut noter la relation entre la latitude et la colatitude du point miroir :

9 =Z_o . (AS- 43)

mo2
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Annexe 6. Paramétres du plasma

Fréquence micro-onde : frp = 2,45 x 10° Hz

Champ magnétique a la condition RCE : Bgcg = 0,0875 Tesla.

Notations :
f,

pes

frr, Trr : fréquence et période micro-onde

Tpe :fréquence et période d’oscillation des électrons du plasma.

Ven,Vin : fréquence de collision électron - neutre et ion — neutre.

AD : longueur de Debye.
Pression p [mTorr] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 4
Densité du gaz n, [m~] | 1,61 x 10" 3,22 x 10" 4,83 x 10" | 6,44 x 10" | 8,05 x 10" 9,66 x 10" | 1,29 x 10*
Table 1. Densité du gaz d’argon (m™) pour une température de gaz de 300 K.
Degré d'ionisation ne (m™) fre[HZ] Tpe [s] Tre [s] Ap [m] Ven [HZ] | vin [Hz]
1x10° 322x10"°[1,6 x10° [62x10" [4x10" [1,3x10*][5,1x10°]6,2 x 10°
5% 107 1,61 x10"7(3,6 x 10° [2,8x 10" [4x 10" {5,5%x10°[5,1x10°[6,2 x 10°
10 x 107 3,22 x10"7[5,1 x10° [2,0x 10" [4x 10" [4,1x10” [5,1x 10° |6,2 x 10°
Table 2. Paramétres plasma pour une température électronique T, de 10 eV, pour une pression
de I mTorr (ng = 3,22 x 10 " m).
Degré d'ionisation ne (m™) fe[Hz] Tpe [s] Trr [s] Ap [m] Ven [HZ] | vin [HZ]
1 %107 6,44 x10" (2,3 x10° [4,4 x10™ [4x10" [93x10* [5,1x10°[6,2x 10°
5% 107 322x 10" (5,1 x10° [2,0x10™ [4x10" [4,1x10° [5,1x10°[6,2x10°
10 x 107 6,44 x10"[7,2x10° [1,4x10™ [4x10" [2,9x10° [5,1 x10°[6,2x10°

Table 3. Paramétres plasma pour une température électronique T, de 10 eV, pour une pression
de 2 mTorr (ng = 6,44 x 10 P m).
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Annexe 7. Le diagramme de démagnétisation de Sm,Coy;

[EASm)

1600

1400 1200 100

Ty 11

T

T S

0 800 G600 400 200

‘lﬁ

5

0.9

1
EEE'-_ 441 50°C

i

0.8

ra

200°CA

A

o7

il

0.6

v

0.5

LR

Fi
i

0.3

0.2

=

Fi

01

K
Fll |
I

g
) |

72

HiKCe) 22.5 ﬁﬁ.ﬂ 17,5 150 12.5 100 7.5

H.

5.0 2.5

o

£)
1
10

D o= MW B @

Brém = 1,05 T

Figure A7.1. Diagramme de démagnétisation de Sm,Co, pour trois températures 20°C, 150°C et 200°C.
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Annexe 8. Traitements des collisions entre des électrons et des neutres

Nature des collisions
Les collisions réelles entre un électron et une particule neutre peuvent étre des collisions élastiques
ou inélastiques (excitations, ionisations). La fréquence totale de collision est donc :

Vi = Vgt Vign T Vex (A8-1)
En tenant compte de la collision nulle, la fréquence totale de collision des électrons s’écrit :

Vit = Vg T Vien T Ve TV, = cOnstante, (A8-2)
Ou encore, en divisant chaque terme par vy :

A% V. A%
él + ex + ion + nul — 1 . (A8-3)
A% A% A%

v

tot tot tot tot

V2
Soit p, = ——(i=1,.., k) représentant la probabilit¢ qu’une collision de type i (élastique,
tot

d’excitation, d’ionisation ou nulle) se produise a l’instant t;, alors I’équation (A8-3) peut étre

réécrite sous la forme :

_ zvi (A8-4)

En fait, la fréquence de collision pour chaque type de collision (v, v, , V,,) dépend de la

el? ex ?

vitesse relative v, avant la collision, qui est définis par v. =v—V ou V est la vitesse de la

particule cible (neutre). La probabilité d’une collision de type i peut étre calculée en connaissant la
densité des neutres (n), les sections efficaces de chaque processus (ci(€)) et la vitesse (v) de la
particule projectile a I’instant de collision (t;) selon :

v;(€) no;(e)v
V., Vv

p;(e) = (A8-5)

tot tot
La nature de chaque type de collision est déterminée par le tirage d’un nombre aléatoire R,

uniformément distribué entre 0 et 1.qui vérifie la relation suivante [41,52,53]:

n-1 n
P <Ry <P (A8-6)
i=1 i=1

La Fig. A8-1 représente la méthode de détermination de la nature des collisions d’un électron
d’énergie €. A partir de I’énergie € et de la valeur du nombre aléatoire ‘K., on cherche I’intersection
P comme montré sur la Fig. A8-1. Par exemple, pour le cas ou le point P est situé entre deux lignes

P2 et p3, ainsi (Pexe T Pion) < Reol < (Pexe + Pion T Per), d’apres (A8-6) la collision est donc élastique.
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Quelques types de collision sont possibles :

i/ pour une collision nulle, les vitesses avant et aprés la collision sont identiques.
ii/ pour une collision réelle (¢lastique, d’excitation, d’ionisation), la vitesse V; apres la
collision dépend de la nature de collision et doit &tre recalculée (cf section suivante).

AProbabilité

1 ptot = pexc+ pion+ pél+ pnul = 1

Collision nulle

Reol P -----F/~---mmmmemme -2 P3 = Pexc+ Pion+ Pel
Collision élastique

P2 = Pexc+ Pion

Collision d’ionisation

p1 = pexc

€ Energie (eV)

Figure. A8-1: Méthode de détermination de la nature de la collision entre un électron d’énergie ¢ (eV) et un
neutre. Les probabilités de collisions élastique, inélastique et nulle sont représentées

Coordonnées et vitesses des particules aprés collisions :
La durée d’une collision est beaucoup plus petite que le temps de vol libre, elle est donc supposée
instantanée. Ainsi, le temps t; et les coordonnées spatiales r(t;) des particules ne changent pas lors
d’une collision. Il ne reste plus alors qu’a déterminer les vitesses (v’,V’), modules et directions,
aprés la collision en connaissant leurs valeurs avant collision (v,V) et leurs masses respectives m et
M (électron —neutre).
Les vitesses des deux particules apres collision peuvent étre exprimées en fonction de la vitesse du
CM et de la vitesse relative [35,52]:

v M

= — ' + -
mtM T Vem (A8-7)
m_
e — —+ -
m+M 't Vem (A8-8)
oil Vi, =% etv.=v -V (A8-9)

Le module de la vitesse relative aprés la collision est déterminé en utilisant la loi de conservation

de I’énergie totale :

2 2
_“rv _}’lrv + A8-10
2 r 2 r AS ( )
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ou: u, =mM/(m+M)est la masse réduite du systéme a deux corps, v, et v,” sont respectivement

les modules des vitesses relatives avant et aprés la collision.

Collision élastique : e+ Ar—>e+ Ar
Pour une collision élastique, Ae =0, d’ou :

V.=V, (A8-11)
Collision d’excitation : e+ Ar — e + Ar*

Pour une collision de seuil d’excitation Ag ;i la vitesse relative apres collision est (A8-10) :

1/2
v, = {vf —lAgﬁ} , (A8-12)

[
avec: Vv, = ‘V -V ‘ est la vitesse relative avant la collision (connue) ; p. = mM/(m + M) est

la masse relative (réduite) du systéme a deux corps (connue); et Ae i = €; — & >0 est la difference

de I’énergie potentielle entre les niveaux j et i (connue).
Pour les deux types de collisions élastiques et d’excitation, la direction du vecteur vitesse relative,
c'est-a-dire I’angle de déviation et azimutale, est déterminée en passant par le repere du centre de

masse RCM (cf. Fig. A8-2).

V4 er z
A A
A er
\\\\\\ e¢ \\\\ v’r \\\\
v r h y \
Vi, ' €9 ! V' !
E | |
0, ! X ' 0’ |
| cml/ Vi _ |
0 : SN >e, °). :
or E i 1, Or :
~_*
€9 . .
al avant collision (RL) b/ aprés collision (RCM) c/ apres collision (RL)

Figure. A8- 2 : Direction de la vitesse relative avant la collision dans le référentiel du laboratoire RL (a) et
celle apres la collision dans le référentiel du centre de masse RCM (b) et du laboratoire (c).

L’angle de déviation y, entre la vitesse relative v, avant et v’;apres la collision, varie entre 0 et . 11

dépend de la section efficace différenticlle o(g,y) et est déterminé par un tirage de nombre
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aléatoire R, distribuée dans I’intervalle [0,1]. Pour la déviation d’une particule légere (électron), en
supposant la fonction de distribution de I’angle de déviation f(y) = sin(y) on a [52,53] :
[ [otex)siny'dy’

R, ==L , (A8-13)
J-O o(e,y")siny 'dy'

Si I’isotropie de déviation est supposée pour des €lectrons, la relation (A8-13) devient [52,53]:
cosy=1-2R . (A8-14)
L’angle azimutal @ est calculé par un nombre aléatoire Rq en supposant que 1’angle @ est distribué
uniformément entre 0 et 27 :
® =2nR, . (A8-15)
Le passage du RCM au RL est effectué selon [52] :
v, =V, [cosysinB, cos, +sinycos®cos, cosp, —sinysinDsing, |
v,, =V, [cosysin®, sin@, +siny cosd cosh, sin@, +sinysindcosq, | (A8-16)
v, =V, [cosy cosO, —siny cosDsin6, ],
ou 0, est ’angle polaire et @, est ’angle azimutal du vecteur de vitesse relative v, (avant la
collision) dans le référentiel du laboratoire RL (cf. Fig.2a).

La direction de la vitesse relative en RL est déterminée par les angles polaires 0°; et ¢’ selon

(cf. Fig. 2¢) :

v
LA v S 5 5
cosO = v cosy cos0, —sinycos®sin0O,

T

. Vi cosysin0, sin@, +siny cos®cosO, sing, +sinysin®Pcos@,
snQ, =————= 0 (A8-17)
v, sin 0] S,
cos ¢! = Vy _ cosysin®, cos@, +siny cos®cosO, cosp, —sinysin Dsing,
- " . - . 2
" v, sin®) sin 6,

Ensuite, a partir de 1’équation (A8-7) on peut calculer la vitesse v’ de la particule incidente (aprés

collision) dans le référentiel du laboratoire RL.

Collisions ionisantes : € + Ar — Ar’ + egiruse + €¢jects
Apres une collision ionisante avec un seuil d’ionisation &, (pour I’argon g;,, = 15,7 eV) I’énergie

résiduelle de 1’électron projectile est partagée entre les électrons diffusé et éjecté selon la loi de

conservation d’énergie totale :

gecté — &1 Ejon = %meVz — & - (A8-18)

Par définition I’¢électron éjecté est celui possédant 1’énergie la plus faible, donc [53] :

Eaiffuse T€
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Ejecte = %(81 ~&ion) - (A8-19)

L’énergie partagée dépend de la section efficace différentielle d’ionisation o(gy,€), avec g, I’énergie
incidente. L’énergie de 1’¢lectron éjecté (secondaire) est reliée a 1’énergie €, de 1’électron incident a
travers une section efficace différentielle en énergie (S). Pour des énergies incidentes relativement
faibles (g;<lkeV), d’apres Opal et al [44], la section efficace différentielle S peut étre approximée

par:
Gion (81) B(gl)

£ —& '
(arctan ﬁ) (€3 + B ()]
1

S(g,,6...,) =
(81 Seject) (A8-20)

ou B(g) est une fonction dépendant de la nature du gaz et de 1’énergie de la particule incidente.

) en fonction de la

L’énergie de I’électron éjecté, &gecs, ayant une distribution entre 0 et %(8l — &

section efficace différentielle S(g;,€), est déterminée par le tirage d’un nombre aléatoire Rgjec
uniformément repartit entre 0 et 1 :
Séject
_[O S(e,,€)de

Rea =55 : (A8-21)
. 2 S(g,,8)de

En calculant les intégrales ci-dessus, on peut obtenir I’égalité suivante pour I’énergie de 1’¢électron

diffusé [59,60] :

€ - 8ion
€ = B(€)) tan (iRéjw arctan ZITSI)) . (A8-22)

Avec une bonne approximation dans le cas des gaz rares, les fonctions B sont presque constantes
ayant les valeurs : B =10 eV pour I’argon et B = 8,7 eV pour le xénon [40].
En suite, on peut déduire 1’énergie de 1’électron diffusé (primaire) :

€aift = €1 T &on T Egject (A8-23
Des sections efficaces différentielles sont calculées a partir une formule analytique approchée

proposée par Surendra et al. [40,50,54,55] :

o(e.x) _ €
o(e)  4n[l+esin’(y/2)] In(l+¢g)

(A8-24)

La déviation de 1’¢électron diffusé avec un angle yqr est supposée isotrope et déterminé a partir
d’un nombre aléatoire R, qir compris entre O et 1 selon la relation suivante [40,55] :

27

Ldife .
v = @L’ o(e,y)sinydy, . (A8-25)
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En résolvant I’équation (AS8-25), on obtient la solution analytique de I’angle de déviation

[40,54,55] :

R, o
2+ &4y — 21+ €4 ) ™"

8diff

COS Y gier = (A8-26)

b

ou &g est 1’énergie de 1’électron diffusé (en électronvolt).

Notons que pour une énergie &4 importante cosyqirr tend vers 1 et yqe tend vers 0, pour g4 faible
cosyqifr tend vers (1-2R i), la déviation est isotrope avec 1’angle yq;¢ entre 0 et 7.

L’¢lectron éjecté est diffusé avec un angle ygjec qui est supposé orthogonal a la direction de ygisr

I

Aejee = Xaier T D (A8-27)

Les angles yairr €t ysiec dans les dernicres relations donnent les composantes des vitesses de
I’¢électron diffusé v’ gie(V’ gir Ydie; Paitr) € €J€CtE Vgjec(V gjecs A s Pejec) dans le référentiel du centre de
masse. Par les formules de transformation d’Euler (A8-16) on peut obtenir les composantes de la
vitesse dans le référentiel du laboratoire, en tenant compte d’une diffusion azimutale @

équiprobable entre 0 et 2.
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Annexe 9. Les résultats des calculs numériques des trajectoires d’un

électron dans le champ magnétique d’un aimant sphérique.

Dans cette annexe sont présentés les résultats des calculs numériques des trajectoires électroniques
pour le cas d’un aimant sphérique

Angle attaque o4 : I’angle entre la vecteur vitesse v et le vecteur B sur le plan équatorial de
I’aimant, o, est la latitude des points miroirs (o, = 7/2 - 6,,) et By est le champ magnétique a la

surface de I’aimant sur le plan équatorial (cf. section 4.3).

O¢q (degré) 90 60 45 30 15 <15
o, (degré) 0 15,3 23,8 32,6 34,6 (élec.perdu)
Lym (mm) - 52 53 60 68 -

Table 1. Latitudes des points miroirs a,, et parcours de l’électron entre deux points miroirs opposés (L.
Conditions : By =1 000 G, T, = 20 eV et position initiale de [’électron : x = 30 mm, y = z =0.

Xinit (M) 20 25 30 40 50
o (degré) perdu 32,8 32,6 32,3 28,8
T (1075) - 37 45 60 70
L (mm) - 50 60 79 98

Table 2. Latitudes de points miroirs a,, , parcours (L,.,) et période d’oscillation (T,.,) de [’électron entre
deux points miroirs opposés. L’angle d’attaque asy = 30 " By=1000GetT,=20¢V.

Energie (eV) 5 10 20 60 100
Oy (degré) 33 33 32,6 32,3 30,8
T (1075) 92 66 45 26 20
Loy (mm) 60 61 60 60 59

Table 3. Latitudes de points miroirs a,, parcours (L,..,,) et période d’oscillation (T,,.,,)de [’électron entre deux
points miroirs opposés. L’angle d’attaque os, = 30 U position initiale de I’électron : x = 30 mm, y = z =0.

Bo(Gauss) 500 700 1000 2000 5000
O (degré) 32 32 32,6 33 33,1
T (1075) 45 45 45 45 46
Lo (mm) 61 61 60 60 60

Table 4. Latitudes de points miroirs a,, parcours (L,.,) et période d’oscillation (T,,.,,)
de [’électron entre deux points miroirs opposés. L’angle oz, = 30 0
position initiale de I’électron : x =30mm,y =z=0et T, =20 eV.
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Résumé

L’extension d’échelle des procédés plasma fonctionnant a trés faibles pressions est 1’'une des problématiques a
résoudre pour leur essor au niveau industriel. Une solution consiste a distribuer uniformément des sources de
plasma élémentaires dans lesquelles le plasma est produit par couplage a la résonance cyclotronique électronique
(RCE). Ces sources ¢lémentaires sont constituées d’un aimant permanent cylindrique (dipdle magnétique) disposé
a Dextrémité d’une structure coaxiale d’amenée des micro-ondes. Bien que conceptuellement simple,
I’optimisation de ces sources de plasma dipolaires est complexe. Elle requiert la connaissance, d’une part, des
configurations de champ magnétique statique et électrique micro-onde, et, d’autre part, des mécanismes de
production du plasma, dans les zones de champ magnétique fort (condition RCE), et des mécanismes de diffusion.
Ainsi, une caractérisation expérimentale des domaines de fonctionnement et des parameétres plasma par sonde de
Langmuir et par spectroscopie d’émission optique a été menée sur différentes configurations de sources dipolaires.
Parallélement, une premiére modélisation analytique a permis de calculer des champs magnétiques de
configurations simples, le mouvement et la trajectoire des électrons dans ces champs magnétiques, 1’accélération
des électrons par couplage RCE. Ces résultats ont permis ensuite de valider la modélisation numérique des
trajectoires électroniques par une méthode hybride Particle In Cell / Monte-Carlo. L’étude expérimentale a mis en
évidence des domaines de fonctionnement pression/puissance tres larges, entre 15 et 200 W de puissance micro-
onde et depuis 0,5 jusqu’a 15 mTorr dans I’argon. L’¢tude des paramétres plasma a permis de localiser la zone de
couplage RCE prés du plan équatorial de 1’aimant et de confirmer I’influence de la géométrie de 1’aimant sur cette
derniére. Ces caractérisations appliquées a un réacteur cylindrique utilisant 48 sources ont montré la possibilité
d’atteindre au centre de I’enceinte des densités entre 10" et 10'> cm™ pour des pressions d’argon de quelques
mTorr. La modélisation des trajectoires électroniques au voisinage des aimants indique un meilleur confinement
radial pour des aimants présentant un rapport longueur/diametre élevé. De plus, cette étude numérique confirme les
résultats de 1’étude expérimentale, a savoir une zone de couplage RCE prés du plan équatorial et non au voisinage
de P’extrémité du guide coaxial micro-onde. Enfin, ces résultats ont été appliqués avec succés a la pulvérisation
assistée par plasma multi-dipolaire de cibles, permettant en particulier une usure uniforme de ces derniéres.

Mots-clefs : Plasma micro-onde, résonance cyclotronique électronique, plasmas distribués, source de plasma
dipolaire, sondes de Langmuir, spectroscopie d'émission optique, modélisation numérique, méthode Monte Carlo,
méthode "particle in cell", pulvérisation assistée par plasma.

Abstract

The scaling up of plasma processes in the low pressure range remains a question to be solved for their rise at the
industrial level. One solution is the uniform distribution of elementary plasma sources where the plasma is
produced via electron cyclotron resonance (ECR) coupling. These elementary plasma sources are made up of a
cylindrical permanent magnet (magnetic dipole) set at the end of a coaxial microwave line. Although of simple
concept, the optimisation of these dipolar plasma sources is in fact a complex problem. It requires the knowledge ,
on one hand, of the configurations of static magnetic fields and microwave electric fields, and, on the other hand,
of the mechanisms of plasma production in the region of high intensity magnetic field (ECR condition), and of
plasma diffusion. Therefore, the experimental characterisation of the operating ranges and plasma parameters has
been performed by Langmuir probes and optical emission spectroscopy on different configurations of dipolar
sources. At the same time, in a first analytical approach, calculations have been made on simple magnetic field
configurations, motion and trajectory of electrons in these magnetic fields, and the acceleration of electrons by
ECR coupling. Then, the results have been used for the validation of the numerical modelling of the electron
trajectories by using a hybrid PIC (particle-in-cell) / MC (Monte Carlo) method. The experimental study has
evidenced large operating domains, between 15 and 200 W of microwave power, and from 0.5 to 15 mTorr argon
pressure. The analysis of plasma parameters has shown that the region of ECR coupling is localised near the
equatorial plane of the magnet and dependent on magnet geometry. These characterisations, applied to a cylindrical
reactor using 48 sources, have shown that densities between 10" and 10'> cm™ could be achieved in the central part
of the volume at a few mTorr argon pressures. The modelling of electron trajectories near the magnet has also
shown a better radial confinement with magnets exhibiting high length over diameter ratios. In addition, the
numerical study corroborates the results of the experimental study, i.e. an ECR coupling region close to the
equatorial plane of the magnet and not near the end of the coaxial microwave line. Finally, these results have been
successfully applied to plasma assisted sputtering of targets allowing, in particular, their uniform erosion.

Key words: Microwave plasma, electron cyclotron resonance, distributed plasmas, dipolar plasma source,

Langmuir probes, optical emission spectroscopy, numerical modelling, Monte Carlo method, Particle in Cell
method, plasma assisted sputtering

Thése disponible sur le site: http://tel.archives-ouvertes.fr
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