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Introduction générale

Le développement des sources d’ions a beaucoup profité de la course spatiale qui a eu
lieu pendant la guerre froide. Cette course a permis de mettre en évidence de nouveaux
besoins tels que la correction d’orbite d’un satellite ainsi que les contraintes sur la masse du
combustible embarquée dans un propulseur. Durant les années 1960 et 1970, les chercheurs
de 'URSS et des USA ont développé plusieurs sources d’ions pour la propulsion spatiale. Ces
sources d’ions permettent de fournir une poussée suffisante pour la correction d’orbite en
embarquant une faible quantité de combustible. Les principes de la propulsion électrique ont
été introduits par Konstantin Eduardovich Tsiolkovsky (1857-1935) en 1903 dans
« Investigation of Universal Space by Means of Reactive Devices ». Les premiers propulseurs
fonctionnant sur ces principes ont été développés aux alentours des années 1960. L’effort de
recherche important consacré au développement de sources d’ions pour la propulsion a eu
rapidement des retombées dans d’autres domaines d’applications. Vers le début des années
1970, une version commerciale d’une source d’ions a grille de type Kaufman a été mise au
point pour des applications de traitement de surface. Ces sources, quand elles sont utilisées
dans certaines phases d'un procédé de dépbt de couches minces, permettent d’améliorer de
facon significative les propriétés des couches déposées.

Les sources d’ions les plus connues sont, sans aucun doute, les sources a grilles. Leur
fonctionnement consiste a créer un plasma dans une enceinte et a extraire un faisceau ionique
de ce plasma a I'aide de grilles polarisées négativement par rapport au plasma. Cette catégorie
de sources est communément appelée « sources a grilles » («gridded ion sources). Une autre
catégorie de sources d'ions se distingue par I'absence de grilles d’extraction. Ces « sources
d’ions sans grille » (gridless ion source) sont basées sur I'effet Hall et sur les mémes principes
gue les propulseurs a effet Hall. Les sources a effet Hall sont caractérisées par la présence
d’'un champ magnétique extérieur perpendiculaire au courant de décharge et qui est a I'origine
du courant de Hall perpendiculaire au champ magnétique et au courant de décharge. La
présence du champ magnétique perpendiculaire au courant de décharge entraine une chute de
la conductivité électronique locale, qui, & son tour, est responsable d’'une augmentation du
champ électrique (pour assurer la continuité du courant) dans la direction du courant de
décharge. Le champ électrique élevé qui est ainsi généré au sein du plasma permet
I'extraction des ions, qui, peu sensibles au champ magnétique, ne sont pas piéges par celui-ci
et sont extraits du systeme sans (ou presque) faire de collisions. Les sources utilisées pour la
propulsion spatiale sont souvent nommées « Closed-Drift lon Sources » tandis que les
sources pour le traitement de surface, dont la configuration géométrique est différente (et
permet une plus grande divergence du faisceau d’ions), sont nommeées « End-Hall lon
Sources » (EHIS).

Les sources EHIS sont largement utilisées dans les applications de dép6t de couches
minces assisté par un faisceau ionique (lon Assisted Deposition IAD). Elles ont I'avantage
important, par rapport aux sources a grilles, de permettre I'extraction de forts courants a basse
tension d’accélération (car le courant n’est pas limité par la charge d’espace, comme dans les
sources a grilles). L'application IAD a lieu dans une chambre a vide ou la pression est de
'ordre de 10mPa. Dans cette application, les couches minces sont déposées par évaporation
d’'un matériau déposé sur un substrat. L'évaporation du matériau peut se faire par
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bombardement par un faisceau d'électrons. Le faisceau d’ions est ensuite utilisé pour
compacter les couches et améliorer la qualité du dépdt en jouant sur la microstructure du film
déposé. Cette technique est utilisée dans lindustrie du verre ophtalmologique et permet
d’améliorer les propriétés optiques du verre traité par IAD. Dans les applications IAD, le
faisceau d’ions est le plus souvent généré par une source EHIS.

Ce travail de thése entre dans le cadre d’'une collaboration avec Essilor-International.
En effet, Essilor utilise des techniques de dépdt de couches minces IAD sur du verre
ophtalmologique afin d’améliorer ses propriétés optiques. Le dépbt est assisté par un faisceau
ionigue généré par une source d’'ion type EHIS. Le mécanisme de fonctionnement de ce type
de sources est mal compris et pratiquement pas quantifié et la division recherche et
développement d’Essilor a fait appel a I'équipe GREPHE du LAPLACE afin d’améliorer la
compréhension gualitative et quantitative de ces sources. Cette collaboration a eu notamment
pour objectif de fournir une cartographie 2D des parameétres plasma et de caractériser le
faisceau ionique ainsi que le flux d’atomes rapides (flux d’atomes issus de I'échange de
charge) générés par cette source. Pour illustrer la rareté des travaux publiés dédiés a la
compréhension de ce type de source, on peut noter que moins d’une vingtaine de références
sur le sujet sont disponibles dans la littérature. Une bonne partie d’entre elles sont des brevets,
et 'autre donne tres peu de réponses a des questions de base concernant la physique qui a lieu
dans ces sources. Ceci est a mettre en paralléle avec la tres abondante littérature sur les
sources d’ions a effet Hall pour la propulsion spatiale. Le défi a relever dans ce travail de
these était donc de contribuer de la facon la plus exhaustive possible a la compréhension et a
la caractérisation des sources de type EHIS.

Cette these est basée sur l'utilisation d’outils numériques dédiés a I'’étude d’'une source
d’ions de type EHIS dans le but de comprendre son fonctionnement, de caractériser le plasma
géeneré, le faisceau ionique et le flux d’atomes rapides. Le modele utilisé dans ce travail a été
adapté a partir d'un modele de propulseur a effet Hall et est basé sur les mémes principes et
les mémes hypotheses. Il a permis notamment de mettre en évidence le puits de potentiel
électrigue résultant de la configuration magnétique de la source et qui contréle la distribution
énergeétique et la divergence du faisceau d’ions. Les résultats du modéle sont globalement en
accord avec les observations expérimentales, mémes si quelques points restent a éclaircir et a
ameliorer. Ce travail montre également que le modele développé peut étre un excellent outil
d’aide a la conception de ces sources d’ions a condition de [l'utiliser parallelement et
conjointement & une approche expérimentale.

Le travail effectué durant ces trois années de these est présenté dans ce mémoire dans
six chapitres. Lepremier est consacré a une présentation historique de I'évolution des
sources d’ions et a présenté les travaux de recherches disponibles dans la littérature. Ce
chapitre a aussi pour but de situer le contexte de mon travail de rechersbeohdchapitre
est dédié a une description détaillée du modéle hybride axisymétrique 2D développé
initialement pour I'étude des propulseurs a effet Hall qui a été adapté, durant cette thése, a
I'étude des sources EHIS. Les atomes et les ions possedent une description particulaire dans
notre modele, tandis que les électrons possédent une description fluide. Le plasma est supposé
guasi-neutre et la distribution du potentiel plasma est obtenue a partir d’'une relation de

conservation de courant.

Les résultats obtenus durant cette thése sont présentés dans quatre chapitres. Une
description détaillée des parametres plasma généré par une source MARK Il (une version
spécifigue de source EHIS) ainsi que le mécanisme de fonctionnement de cette source est
disponible dans ldroisieme chapitre de cette thése. Dans deatrieme chapitre nous
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illustrerons le lien entre la relation de conservation de courant et la distribution du potentiel
plasma, nous verrons que les caractéristiques (distribution en énergie et divergence) du
faisceau ionique généré par une source EHIS sont intimement liées a la distribution du
potentiel plasma. Dans t@nquiéme chapitre nous identifierons les différents parametres qui
contrélent l'intensité ainsi que I'énergie du faisceau ionique généreé par la source MARK 1.

Dans le chapitre six, nous explorons certaines questions qui touchent aux limites du
modele et qui ne sont pas complétement résolues. En effet, comme les dimensions du domine
de calcul utilisées ne correspondent pas aux dimensions usuelles des caissons utilisés pour les
sources EHIS, nous proposons d’étudier dans le sixieme chapitre I'influence du domaine de
calcul sur nos résultats. Contrairement au plasma d’une source EHIS, dans les autres plasmas
magnétisés, le transport électronique est assuré essentiellement par la diffusion anomale et il
est impossible de modéliser un état stationnaire de ces plasma sans prendre en considération
le transport anomal, or dans les sources EHIS on observe que les collisions électron-atome et
électron-ion suffisent pour assurer le transport électronique a travers les lignes du champ
magnétique. Nous proposons dansiléeme chapitre d’étudier l'influence de la diffusion
anomale sur les caractéristiques du plasma et du faisceau ionique générés par une source
MARK .



Chapitre | : Introduction

Chapitre | : Introduction

Introduction au chapitre

De nos jours, plusieurs domaines d’applications, domestiques et industrielles, font
appe¢ a la physique des plasmas. Ces applications s’étalent sur un large éventail ; de
I'éclairage (lampe plasma) a l'industrie aérospatiale en passant par des domaines tels que,
entre autre, le traitement de surface, la micro-électronique, l'industrie médicale etc. Cette
large gamme d’applications est due, essentiellement, aux hautes températures des especes
chargées électriquement présentes dans le plasma. En effet, les électrons dans les plasmas
froids hors équilibre, peuvent atteindre des températures trés supérieures a la température
ambiante, de l'ordre de dizaine de milliers de K (plusieurs eV). Ces températures activent des
réactions gu'on ne peut pas observer a des températures ordinaires (dans les procédés de
chimie classique). Ceci nous offre 'opportunité de synthétiser de nouveaux matériaux et
d’apporter de nouvelles propriétés physiques aux matériaux.

Les plasmas existent naturellement dans l'univers et constituent une bonne partie de la
matiere disponible. En laboratoire, les plasmas sont créés de maniere artificielle par
différentes techniques (décharge DC, micro-onde, RF etc.) et dans des conditions variées de
gaz, pression, température etc. La pression, par exemple, peut varier de plusieurs ordres de
grandeurs de quelgues mPa aux pressions atmosphériques. En général, le plasma est créé par
I'interaction d’'un gaz avec un champ électromagnétique.

Un certain nombre de procédés plasmas sont basés sur l'utilisation d’'un faisceau
ioniqgue comme la propulsion électrique, le dép6t de couches minces assisté par un faisceau
ionique (lon-Assit Deposition « IAD»), I'implantation ionique, gravure réactive etc. Dans
ces applications, des effets mécaniques tels que I'apport d'une poussée ou la modification de
la microstructure d’un film sont recherchés. Ces effets sont rendus possible grace a la vitesse
de sortie des ions qui est atteint ~10 km/s.

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

' |AD acronyme anglais désignant lon-Assist Deposition
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I. 1. Sources d’ions

Les sources d’ions pour la propulsion spatiale ont été développées a la base, par
I'URSS et les USA, lors de la course spatiale qui a eu lieu pendant la guerre froide. Au cours
de cette course, de nouveaux besoins tels que la correction d’orbite d’'un satellite ainsi que les
contraintes sur la masse du combustible embarquée dans le propulseur ont été mis en
évidence. Ces besoins ont motivé les chercheurs de 'URSS [Tve04] et de 'USA [Cur99] a
imaginer un nouveau dispositif permettant de fournir une poussée suffisante pour la correction
d’orbite en embarquant une faible quantité de combustible. Une vieille idée a alors refait
surface, la propulsion électrique introduite par Konstantin Eduardovich Tsiolkovsky (1857-
1935) en 1903 dans « Investigation of Universal Space by Means of Reactive Devices ». Les
premieres sources, fonctionnant par le principe introduit par Tsiolkovsky, étaient développées
aux alentours des années 1960. Vers le début des années 1970, une version commerciale
d’'une source a grille de type Kaufman a été commercialisée en France et aux Etats-Unis
[Cum89]. Durant cette décennie, I'industrie des couches minces et du traitement de surface
ont montré un fort intérét pour ces sources du fait des nombreux avantages qu’offrent
I'utilisation du faisceau ionique engendré (relativement aux procédés chimique et autres
procédés plasma).

L’évolution des sources d’ions utilisées dans differentes applications industrielles a été
fulgurante. En effet, depuis le début des années 1980 plusieurs types de sources d’ions sont
disponibles pour diverses applications industrielles [Kau82]. Les sources les plus connues
sont, sans doute, les sources a grilles, leur fonctionnement consiste a créer un plasma dans un
premier temps ; puis a extraire un faisceau ionique a partir de ce plasma en utilisant des grilles
dites « grilles d’extraction » polarisées négativement par rapport a ce dernier. Cette catégorie
de sources est communément appelée « sources a grilles » (gridded ion source). Une autre
catégorie des sources d'ions se distingue par I'absence de grilles d’extraction « sources d’ions
sans grille » (gridless ion source). Cette catégorie regroupe plusieurs types de sources comme
les sources a effet Hall par exemple. Les sources a effet Hall sont caractérisées par la présence
du courant de Hall dans le plasma généré. Le fonctionnement de ces sources est basé sur la
création d’'un plasma dans un premier temps puis I'extraction d’'un faisceau ionique a partir de
ce plasma par le biais du champ électrique di au gradient de potentiel plasma. On présentera
dans ce chapitre, brievement, le principe de fonctionnement des sources a grilles, discuterons
leurs limites, ainsi que l'avantage des sources a effet Hall. Nous verrons deux types de
sources a effet Hall, les sources de type « closed—drift ion source » utilisées dans le cadre de
la propulsion spatiale ainsi que les sources de type « End-Hall lon Source » (EHIS) utilisées
dans les applications de traitement de surface. Cette derniére source représente le centre
d’intérét de cette these.

I. 1. 1. Sources a grilles

La figure I. 1 montre une description schématique d’'une source a grilles. Le principe
de fonctionnement des sources d’ions a grilles consiste, dans un premier temps, a créer un
plasma dans la chambre de décharge. Ce plasma est créé par la combinaison d’'un flux de gaz
injecté dans cette chambre et, en général, une décharge électrique continue (décharge DC) qui
prend forme entre les électrodes présents dans cette chambre. Dans un second temps, un
systeme de grilles dont la seconde grilles est polarisée négativement permet d’extraire les ions
généres dans au cceur du plasma.
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Fig. I. 1 : représentation schématique d’'une source a grille.

L’ anode est polarisée positivement de maniére a accélérer et a collecter les électrons.
Les atomes ou molécules qui constituent le gaz injecté dans la chambre de décharge
rencontrent des électrons provenant de la cathode, souvent un filament. Des collisions
ionisantes électron-atome ou électron-molécule ont lieu dans la chambre de décharge. Des
couples électron-ion sont générés par cette interaction et constituent un plasma a l'intérieur de
la chambre de décharge. Les ions qui se rapprochent de la grille d’extraction sont accélérés
vers I'extérieur de la chambre de décharge formant ainsi un faisceau ionique. En général, on
utilise un second filament situé a I'extérieur de la chambre de décharge (voir figure I. 1). Ce
filament a pour réle d’émettre un courant électronique dit « courant de neutralisation » afin de
neutraliser le courant et la charge despace due au faisceau ionique. Plusieurs sources
fonctionnant par ce mécanisme ont été développées par la NASA a partir de 1961 [Kau72], on
citera le moteur NSTAR utilisé pour la propulsion électrique, notamment la mission Deep
Space One [Pol01]. Il équipe aussi une vingtaine de satellites pour des missions de maintien
d’orbite. L'utilisation industrielle de ce type de source s’est vulgarisée durant les années 1970.

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

Ce type de source continue a étre utilisé dans différentes applications. Cependant, on
utilise souvent un champ magnétique pour améliorer le rendement de ces sources. Dans les
sources a grilles de type Kaufmann, par exemple, on utilise un champ magnétique dont les
lignes sont paralleles a I'axe de symétrie de la source. En effet, il a été observé que
l'utilisation d’'un tel champ magnétique au niveau de la chambre de décharge augmente
I'efficacité de la source. Les lignes de champ magnétique, entre les électrodes, présentent une
contrainte au transport électronique dans la direction transverse a ces lignes. Ceci augmente le
temps de résidence des électrons dans la chambre de décharge et améliore la production
d’ions. D’autre part, il a été observé aussi, de maniére empirique, que ces sources sont plus
efficaces lorsque lintensité du champ magnétique décroit devant la grille d’extraction
[Cum89] (voir figure I. 2. a).

Dans le propulseur NSTAR, par exemple, on utilise un ensemble d’aimants afin de
générer un champ magnétique multipolaire. Cette structure du champ magnétique améliore le



Chapitre | : Introduction

confinement du plasma et augmente le rendement du propulseur (voir figure 1. 2. b). On
rencontre souvent, l'utilisation de cathodes creuses dans ce type de source du fait de leur
durée de vie meilleure que celle des filaments.

aimants
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Fig. I. 2 : (a) représentation schématique d’'une source a grille type Kaufmann. (b) représentation schématique
d’un propulseur a grille, moteur NSTAR développé par la NASA (www.nasa.gov).

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

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

2. L'usure des grilles d’extraction, surtout dans le domaine de la propulsion électrique ou
on imagine mal la maintenance de ces grilles dans I'espace.

3. La contamination du faisceau ionique par des particules issues du bombardement des
grilles d’extraction par le faisceau ionique. Ces particules parasites sont souvent
indésirables pour des applications comme l'implantation ionique et le traitement de
surface du moment qu’elles peuvent interagir de maniére néfaste (implantation
d’'impuretés, qualité du dépbt...) avec la surface traitée.

L’ensemble de ces contraintes ont motivé les chercheurs a vouloir se débarrasser des
grilles d’extraction. Différents concepts de sources sans grilles ont été développés durant les
années 1970 et 1980. On s’intéressera particulierement aux sources a effet Hall dont le mode
de fonctionnement se rapproche de notre objet d’étude.

[. 1. 2. Sources a effet Hall

Les sources a effet Hall ont été développées, essentiellement, par les chercheurs de
I’'URSS pour satisfaire les besoins de la propulsion électrique. Ces sources permettent de
dépasser la limitation du courant du faisceau ionique généré par les sources a grilles due a la
charge d’espace qui limite le flux d’ion extrait du plasma. Dans les sources a effet Hall, la
différence de potentiel électrique dans le plasma, nécessaire a I'accélération des électrons, a la
création et au maintien du plasma, est maintenue a travers l'espace inter électrode par
lapplication d'un champ magnétique. Dans les plasmas magnétisés, les lignes
equipotentielles se confondent quasiment avec les lignes du champ magnétique. La chute de
conductivité électronique perpendiculaire au champ magnétique génere un champ électrique
dans cette direction, cette composante du champ électrique assure I'extraction du faisceau
ionique du plasma.
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La présence simultanée de champ électrique et magnétigue dans le plasma donne
naissance a un courant électronique circulaire « le courant de Hall » dans la direction ExB,
d’ou l'appellation de ces sources « sources a effet Hall ». La géométrie a symétrie cylindrique
des sources a effet Hall fut choisie pour permettre a ce courant (courant de Hall) de circuler
librement dans la direction azimutale. La densité de courant du faisceau ionique généré par
ces sources est nettement supérieure a celle obtenue par des sources a grilles. Cette capacité
des sources a effet Hall a générer un faisceau ionique de haut courant et de faible énergie
ionique répond aux besoins des applications de traitement de surface.

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

I. 1. 2. A Propulseur a effet Hall (Closed-Drift ion source)

== cathode

(a) D

bobines
magnétiques

Fig. I. 3. (a) Représentation schématique d'un propulseur a effet Hall. (b) prise de vue du propulseur PPS1350
développé par Snecma.

La représentation schématique, figure I. 3. a, montre la configuration d’un propulseur
a dfet Hall (Closed-Drift ion source). Dans ce type de source la décharge a lieu dans le canal ;
sa forme est cylindrique et ses parois. L’anode et I'injecteur de gaz sont placés au fond de ce
canal et les électrons sont émis a partir d’'une cathode externe placée a l'autre extrémité de ce
canal. La tension appliquée entre cathode et anode est de I'ordre de quelques 100 V, cette
tension a pour role de créer la décharge plasma. Le champ électrique (gradient du potentiel
plasma) est maintenu a travers l'espace inter-électrodes par la présence d'un champ
magnétique généré par les bobines du propulseur. Ce champ électrique est concentré dans la
région a fort champ magnétique. La présence du champ magnétique améliore aussi le taux
d’ionisation en augmentant le temps de résidence des électrons dans le plasma. En effet, la
présence du champ magnétique réduit la conductivité des électrons dans la direction
perpendiculaire aux lignes de champ magnétique. Les électrons sont magnétisés et par
conséquent piégés autour des lignes de champ magnétique. lls doivent traverser les lignes de
champ magnétique, essentiellement par le biais de collisions électron-atome, avant d’atteindre
'anode. A l'intérieur du canal, les électrons subissent une dérive ExB due a la présence des
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champs électrique et magnétique, cette dérive engendre un courant électronique dans la
direction azimutale. Dans les propulseurs a effet Hall, les mécanismes de transport anomal
jouent un réle non-négligeable, relativement au transport collisionnel, dans le transport
électronique a travers des lignes de champ magnétique [Hag03].

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

Plusieurs travaux de modélisation ont été réalisés par notre équipe de recherche
(GREPHE-LAPLACE) a partir de I'année 1995 [Bar02], [Lun08]. Le cceur du modéle que
I'on utilisera dans notre étude a été développé pour I'étude des propulseurs a effet Hall. Ce
travail est d’'une utilité précieuse puisqu’il nous sert de point de départ pour I'étude des
sources d’ion type EHIS.

. 1. 2. B End-Hall lon Source “EHIS”

Les travaux de recherche menés en 'URSS notamment par Mogbzovauteurs
[Mor72], durant les années 1960 et 1970, ont permis le développement de nombreuse sources
a effet Hall (sources sans grille). C’est pourtant les chercheurs de la NASA qui introduisent
une nouvelle source Hall durant la fin des années 1980. En 1987, Harold R. Kaufman,
Raymond S Robinson et Richard lan Seddon publient dans le Journal of Vacuum Science and
Technology un article intitulé « End-Hall ion source ». Ce papier [Kau87] introduit une
nouvelle source a effet Hall et décrit, brievement, la géométrie de la source, son mécanisme
de fonctionnement ainsi que les caractéristiques du faisceau ionique généré par cette source.
Ce papier suggere ['utilisation de ce type de source pour les applications qui font intervenir un
faisceau ionique caractérisé par un haut courant et une basse énergie. En effet, il est question
d’'une source qui permet d’obtenir un courant de faisceau ionique de l'ordre de 1 A avec une
énergie ionique de I'ordre de 30-120 eV [Kau87]. Kaufroanseille, entre autre, I'utilisation
de cette source dans les applications de dépot de couches minces (IAD) pour augmenter
'adhésion du dépdt et augmenter la densité ou dureté du film déposé. lls suggérent aussi
I'utilisation de cette source pour les applications de gravure réactive.

a. Fonctionnement

La représentation schématique de la figure I. 4. a, montre la configuration des sources
EHIS. Cette source est constituée d’'une anode formant un céne tronqué qui se superpose sur
une partie cylindrique de cette anode, une cathode (souvent un filament) située a I'extérieure
de l'anode, un injecteur (diffuseur) de gaz situé a la base inférieur de I'anode et enfin un
aimant cylindrique localisé derriere le diffuseur de gaz.

Une tension est appliquée entre les électrodes afin de créer un plasma de décharge DC.
La tension appliquée entre cathode et anode est de I'ordre de 100 V. Le champ électrique est
maintenu a travers I'espace inter-électrode par la présence du champ magnétique généré par
'aimant de la source EHIS (voir figure I. 4. a). Les lignes du champ magnétique sont
paralleles a I'anode, cette configuration améliore le confinement des électrons, elle augmente
le temps de résidence des électrons et accroit par conséquent le taux d’ionisation.
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L'ionisation a lieu essentiellement a 'intérieur du céne formé par I'anode. Le potentiel
plasma s’adapte pour assurer le transport des électrons vers I'anode et par conséquent pousse
les ions vers I'extérieur de la source. Ainsi, un flux ionique est généré a partir du plasma
présent dans la source EHIS. La charge d’espace et le courant d’'ions dus au faisceau ionique
sont neutralisés par une partie du courant électronique injecté par la cathode. Ce courant dit
« courant de neutralisation » a pour but de neutraliser le faisceau ionique.

aimant

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

La présence simultanée du champ électrique et celle du champ magnétique induisent
une dérive, dite « dérive ExB », que subissent les especes chargées. Cette dérive est marginale
pour les ions vue leur inertie. Les électrons, plus légers, subissent cette dérive qui donne lieu a
un courant électronique appelé courant de Hall et orienté dans la direction azimutale. En effet,
'absence de composantes azimutales dans le champ électrique ainsi que le champ magnétique
rend la résultante du produit ExB purement azimutale.

A premiere vue le fonctionnement de cette source ressemble sur plus d’'un point au
fonctionnement des propulseurs a effet Hall (voir paragraphe 1. 1. 2. A). En effet, les deux
sources appartiennent a la méme catégorie des «sources a effet Hall ». Malgré cette
ressemblance, les caractéristiques du faisceau ionique généreé par les sources EHIS ainsi que
les capacités de cette derniere se différencient de celles des propulseurs a effet Hall. La
différence la plus frappante réside dans la configuration du champ magnétique. En effet, pour
les propulseurs a effet Hall (Closed-Drift ion source) les lignes de champ magnétique sont
orientées dans la direction radiale et I'extraction du faisceau ionique se fait dans la direction
axiale, les lignes du champ magnétique sont donc perpendiculaires au sens d’extraction du
faisceau ionique. Dans les sources EHIS, les lignes du champ magnétique sont orientées dans
un cone dans la direction axiale. L'extraction du faisceau ionique se fait dans cette méme
direction, les lignes du champ magnétique sont donc partiellement paralleles au sens
d’extraction du faisceau ionique. Par conséquent, dans les sources EHIS, les lignes du champ
magneétique se referment entre le diffuseur de gaz et les parois de la chambre a vide, alors que
dans les propulseurs a effet Hall, les lignes du champ magnétique se referment entre les parois
internes et externes du canal de décharge. Cette différence, rend les trajectoires ioniques et
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I'extraction du faisceau ionique complétement différentes dans les sources EHIS par rapport
aux propulseurs a effet Hall.

Actuellement, les sources EHIS sont fabriquées par plusieurs industriels tels que
Veeco, KRI, Beamtec, Fil-Tech, Saintec, Univac etc. Ces industriels sont dispersés a travers
’Amérique du Nord, I'Europe, I'Asie et I'Australie. Plusieurs modeles sont disponibles sur le
marché tel que EH1000F, EH1000HC, EH1000HC-WC, MARKI, MARKII, MARKII+ etc.

Ces industriels ont introduit plusieurs inovations a cette source. Dans la source EH1000HC
(HC pour Hallow Cathode) et dans la MARKII+, le filament est remplacé par une cathode
creuse. La source EH1000HC-WC (WC pour Water Cooled) possede un circuit de
refroidissement pour maintenir 'anode a température constante. Certaines sources produites
par Saintech possédent un filament de secours qui prend le relais automatiquement lorsque le
filament principal arrive au terme de sa vie.

Cette thése est dédiée principalement a I'étude de la source MARKII, fabriquée par
Veeco, fonctionnant avec l'argon. On s’intéressera a son fonctionnement ainsi qu'a la
caractérisation du faisceau ionique généré par cette source.

b. géométrie et dimensions de la source MARK ||

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

g | -0.25cm

T 3.4cm T
' -0.94 cm

AINiCo 5

-9.04 cm

Fig | .5. Dimensions de la source MARK Il

Les sources a effet Hall ont, en général, une géométrie a symétrie axiale. Cette
géométrie fut choisie pour ces sources afin de permettre au courant de Hall de circuler

11



Chapitre | : Introduction

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

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

Depuis lintroduction des sources EHIS dans la littérature par H. R. Kaldhamnm
auteursen 1987 [Kau87], [Kau89] trés peu d’articles scientifiques ont été dédiés a I'étude de
ce type de source. Par conséquent plusieurs questions concernant le mécanisme de
fonctionnement de ce type de sources restent sans réponse. Notamment, des questions sur le
flux de neutres rapides engendré par cette source, le courant de neutralisation, la cartographie
des parameétres plasma, les trajectoires ioniques etc. Néanmoins, plusieurs questions ont été
abordées et quelques réponses ont été apportées essentiellement par H. R. Baafman
[Kau87], L. Mahoney et al [MahO6]D. Gardner et al [Gar05] et V. V. Zhurin et al [ZhuQ7].

Le travail effectué depuis l'introduction de ce type de source a permis de répondre a
bon nombre de questions qui concernent ce type de sources ainsi que leur fonctionnement. Le
travail effectué jusque la se base plus sur la caractérisation de ces sources plutdt que sur la
compréhension de leur mécanisme de fonctionnement. En effet, afin de faciliter et de
vulgariser I'utilisation de ce type de sources comme outils dans un large éventail de procédés,
notamment le traitement de surface et le dépdt de couches minces assisté par un faisceau
ionique (IAD), plusieurs industriels comme Veeco Instruments (Colorado, USA) et Saintech
lon Beam Systems (Sydney, Australie) ont concentré leurs travaux sur la caractérisation du
faisceau ionique généré par une source EHIS ainsi que les avantages qu’offre I'utilisation de
ce faisceau dans divers procédés. Cependant, trés peu d'articles (voir H. R. Ketufingan
V. V. Zhurin et al) abordent des questions concernant le mécanisme de fonctionnement de ce
type de sources.

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

12
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L’apport de ces différentes contributions, voir tableau ci-dessus, nous permet de
connaitre les caractéristiques des sources EHIS ainsi que celles du faisceau ionique généreé par
ces dernieres. Nous proposons d'illustrer les principaux résultats qui caractérisent le faisceau
ionique et le fonctionnement des sources EHIS.

Caractéristiques courant-tension

La figure I. 6 montre des caractéristiques courant-tension mesurées par Essilor, pour
différents débits d’injection de gaz. Cette figure illustre que, pour un débit d’injection de gaz
donné, le courant de décharge évolue dans le méme sens que celui de la tension de décharge.
On s’apercoit aussi que pour un courant de décharge donné, la tension de décharge est plus
importante pour les faibles valeurs du débit d’injection du gaz dans la source.
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Fig I. 6 Caractéristiques courant-tension d’une source MARK Il mesurées a Essilor pour différentes valeurs du
débit d’injection du gaz d’argon.

Distribution et divergence du faisceau ionique

La figure I. 7. a montre une fonction de distribution en énergie du faisceau ionique
mesurée, dans la zone axiale, a 50 cm de la source. Le faisceau ionique est constitué d’'une
population d’'ions lents et rapides. On remarque que la celle des ions rapides est centrée autour
d'une énergie qui est comparable a la tension de décharge. Quant a la population des ions
lents, elle s’étale sur une gamme d’énergie de ~ [0,20] eV.
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Fig I. 7 (a) Fonction de distribution du faisceau ionique mesuré par Essilor, pour un point de fonctionnement
caactérisé par un courant de décharge de 1A et pour une tension de décharge de 100 V. (b) divergence du
faisceau ionique mesurée, par Essilor, a 50 cm de la source pour le méme point de fonctionnement que (a)

La figure I. 7. b montre la divergence du faisceau ionique mesurée a 50 cm de la
souce. Le faisceau ionique généré par les sources EHIS est caractérisé par son homogénéité
qui permet de traiter de maniére uniforme des surfaces larges.

Intensité du faisceau ionique

La figure I. 8 illustre I'évolution de l'intensité du faisceau ionique en fonction de la
tension de décharge pour différents courants de décharge. On remarque que l'intensité du
faisceau ionique évolue dans le méme sens que le courant de décharge. L'intensité de ce
faisceau est optimale pour une tension de ~130 V.
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Enerqgie du faisceau ionigue

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

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

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

Une représentation schématique du dispositif expérimental permettant le dépot de
coudes minces par assistance de faisceau ionique « IAD » est représentée dans la figure I. 10.
L’application IAD a lieu dans une chambre a vide ou la pression est de I'ordre de 10mPa.
Cette application fait intervenir deux faisceaux lors du dép6t de couches minces. Un premier
faisceau issu d’'un évaporateur, les particules constituant ce faisceau seront déposées sur le
substrat et formeront la couche mince. Un second faisceau constitué d’ions a pour role
d’améliorer la qualité du dépbt en jouant sur la microstructure du film déposé. Cette technique
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rentre dans l'industrie du verre ophtalmologique et permet d’améliorer les propriétés optiques
du verre traité par IAD.

chambre a vide

substrat

couche mince

R faisceau
r,nat|ere, ionique
évaporée

source d’ion

évaporateur

Fig I. 10. Représentation schématique de I'application IAD

Plusieurs études ont mené au fait que la qualité optique du verre, comme l'anti-
réflexion, qui fait I'objet de notre collaboration, dépendent essentiellement de la qualité du
dépbt de la couche mince [Mar83], ceci est lié a la microstructure du film déposé. En effet, les
films obtenus par simple évaporation, sans l'assistance d'un faisceau ionique, sont
caractérisés par une microstructure désordonnée. Ce désordre se manifeste par une
inhomogénéité dans la distribution de la densité du film et par des régions de lacunes. Ceci
joue négativement sur les propriétés optiques du verre traité. L'IAD peut réduire le désordre
de la microstructure du film par des effets mécaniques [MiBYJeffet, 'apport d’énergie
dépog par les ions sur le film permet de réduire les lacunes et d’homogénéiser la densité de
ce film (voir figure 1. 7). Elle permet aussi d’obtenir un film dense et caractérisé par une
surface lisse. Ceci améliore les qualités optiques du verre traité.

surface
“«— rugueuse surface
'@ lisse
substrat substrat
Dépobt par évaporation Dépot par évaporation assistée

par un faisceau ionique IAD

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

La qualité du dépdt est contrblée par les caractéristiques du faisceau ionique qui rentre
en jeu lors de I'lAD [MulI87], [KauO4a], [Kle04], [Gar05]. En effet, il existe un point de
fonctionnement optimal en fonction du matériau déposé. Ce point est caractérisé par I'énergie
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ionique et l'intensité du faisceau ionique. Pour un dépdt dy pap exemple, le point de
fonctionnement idéal correspond a une énergie de lI'ordre de 100 eV et a une intensité du
faisceau ionigue du méme ordre que celle du faisceau de particules évaporées. Ces contraintes
sur les caractéristiques du faisceau ionique ont favorisé I'utilisation des sources d’ion de type
EHIS.

Pour des raisons historiques, plusieurs sources, sources qui sont décrites dans le
paragraphe I. 1, ont été utilisées pour I'lAD. Les sources a grilles (source de type Kaufman)
avaient éte utilisées a l'origine [McN84]. Cependant, elles ont rapidement montré une limite
dans leur capacité a générer un faisceau ionique avec une densité de courant, relativement
haute pour les basses énergies (~100 eV) [KauO4a]; ces sources introduisent aussi, un certain
degré de contamination du film par limplantation de particules parasites issues du
bombardement ionique des grilles d’extraction. Les sources a effet Hall type propulseur ont
été utilisées dans I'lAD [Kau82] afin de dépasser les limites des sources a grilles, mais elles
ne sont pas adaptées a cette application du fait de 'inhomogénéité du la distribution angulaire
du faisceau ionique engendré. En effet, le faisceau ionique est trés focalisé autour de I'axe de
symétrie et limite les dimensions de la surface en traitement. Les sources a effet Hall type
End-Hall lon Source « EHIS » ont montré une grande capacité a fournir un faisceau ionique
de haute densité de courant pour les basses énergies (~100 eV) avec une distribution angulaire
assez homogéne [KauO44&)eci a fait des sources EHIS les sources les mieux adaptées a
I’application IAD et aussi les plus utilisées pour cette application.

I. 4. Contexte & collaboration LAPLACE-Essilor

Cette thése rentre dans le cadre d'une collaboration avec [l'industriel Essilor-
International. En effet, ce dernier utilise des techniques de dépb6t de couches minces sur du
verre ophtalmologique afin d’améliorer ses propriétés optiques. Le dépobt est assisté par un
faisceau ionique généré par une source d'ion type EHIS. Etant donné que le mécanisme de
fonctionnement de ce type de sources est mal compris, la division recherche et développement
d’Essilor a souhaité approfondir sa connaissance sur ce type de source de fagon a pouvoir
améliorer la qualité du depot. En 2007, Essilor a fait appel aux services du professeur André
Bouchoule dans le but d’apporter une expertise expérimentale et un savoir-faire susceptibles
d’apporter une meilleure compréhension de la physique qui a lieu dans ce type de sources. La
collaboration entre Essilor et Bouchoule-Conseil a permis de lever le voile sur certaines zones
d’ombre concernant le fonctionnement de cette source. Cependant, les limites techniques de
'approche expérimentale font que cette approche ne suffit pas a elle seule a répondre a toutes
les questions sur la physique de la source, notamment la cartographie des parameétres plasma
ainsi que la compréhension des trajectoires ioniques et celles des neutres rapides.

Afin de compléter la compréhension de la physique qui a lieu dans ce type de source et
compte tenue de notre expérience dans la modélisation des propulseurs a effet Hall, Essilor a
fais appel a 'équipe GREPHE du LAPLACE. Au début de I'année 2009, une rencontre avec
Essilor était organisée et les buts de notre collaboration étaient définis comme suit :

Comprendre le mécanisme de fonctionnement de la source
Comprendre le réle de chaque parametre expérimental

Fournir une cartographie des parametres plasma

Etudier les trajectoires ioniques

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

NoghkwnNpE

18



Chapitre | : Introduction

8. Développer un modele capable de prédire le comportement d’'une source EHIS

|. 5. Travail effectué lors de cette these

Mon r6le est de participer a la conception d’outils numériques dédiés a I'étude d’'une
source d’ions de type EHIS ainsi que l'utilisation de ces outils dans le but de comprendre le
fonctionnement de ces sources et pour caractériser le plasma généré, le faisceau ionique ainsi
gue le flux d’atomes rapides. Le model développé lors de ce travail représente la premiére
approche numeérique auto-cohérente capable de simuler le plasma généré par une source
EHIS. Les résultats issus de la simulation de ce type de sources, notamment la cartographie
2D des différents parametres plasma en plus d’'une étude paramétrique nous permettent de
comprendre le fonctionnement des sources EHIS. Ces résultats ont permis de répondre a
plusieurs questions concernant le fonctionnement des sources EHIS. Le transport électronique
a travers les lignes de champ magnétique, par exemple, est abordé en détails dans ce travall. Il
est intéressant de préciser que les mécanismes de transport collisionnel permettent a eux seuls
d’assurer le transport électronique a travers les lignes de champ magnétique. Il n’est
nullement nécessaire de prendre en considération les mécanismes de transport anomal pour
pouvoir modéliser, de maniére réaliste, le plasma généré par les sources EHIS. De plus nous
avons la possibilité d'étudier et de comprendre linfluence et le rbéle du courant de
neutralisation sur le comportement de ce type de source.

La qualité du dépbt de couches minces dépend essentiellement des caractéristiques du
faisceau ionique généré par une source EHIS. Le modeéle que nous avons développé a été
pensé de maniére a pouvoir caractériser le faisceau ionique de maniére macroscopique et
microscopique. On portera beaucoup d’intérét aux distributions énergétiqgues ainsi qu’aux
distributions angulaires de ce faisceau.

Nous verrons dans le chapitre suivant que les ions peuvent interagir avec le gaz et
eéchanger un électron avec les atomes environnants créant ainsi des atomes rapides. Ces
atomes peuvent a leur tour interagir avec le matériau en traitement et influencer le dépoét de
couches minces. Actuellement, aucune étude n’a été faite pour connaitre les caractéristiques
du faisceau d’atomes rapides. Nous aborderons dans ce travail une étude du flux de neutres
rapides issus d’'une source EHIS.

L’'une des difficultés qu’il m’a été donné de rencontrer durant cette thése est la rareté
des travaux dévoués a l'étude des sources EHIS. En effet, de nombreux aspects comme
I'influence du courant de neutralisation par exemple qui contrélent le fonctionnement de ces
sources ne sont pas abordés. Par conséquent sur un certains nombre de points on ne peut pas
confronter nos résultats aux expériences. Par ailleurs, on ne pouvait pas s’'appuyer sur les
travaux expérimentaux pour se défaire des limites du notre modéle. En effet, la gaine
cathodique et la gaine anodique ne sont pas prises en considération dans notre modeéle. Par
conséquent la température des électrons émis par la cathode est considérée comme variable
d’entrée par notre modele. Cette température est donc choisie de maniere, raisonnable certes,
mais aussi plus ou moins arbitraire.
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[. 6. Résumé du chapitre

Dans ce chapitre on a décrit brievement I'application IAD (dép6t de couches minces
assistée par un faisceau ionique). Nous avons aussi vu que cette application fait appel a un
faisceau ionique dans le but d’améliorer les qualités du dép6t en jouant sur la microstructure
du film déposé. Les avantages qu’offre l'utilisation d’un faisceau ionique lors du dépét de
couches minces se manifestent par

1. L’homogénéisation du film déposé

2. Densification du film déposé

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

Les faisceaux ioniques utilisés dans I'lAD sont générés par des sources d’ions. Ces
sources ont été développées par les chercheurs de 'URSS et ceux de 'USA dans le cadre de
la course vers I'espace. Plusieurs type de sources ioniques existent (sources a grilles, sources
ECR, sources a effet Hall etc) dont le principe de fonctionnement differe les uns aux autres.
On s'intéressera spécialement a une source type End-Hall, modéle MARKII. Le mécanisme
de fonctionnement de cette source est décrit dans ce chapitre.

Le mécanisme de fonctionnement de ces sources repose sur la création d’une décharge
plasma dans une anode conique. Ce plasma est généré par l'ionisation d’'un gaz injecté au
niveau de I'anode. L’extraction d’'un faisceau ionique a partir de ce plasma est assurée par
'application d’'un champ magnétique qui maintient un champ électrique dans le plasma. Ce
champ magnétique maintient le champ électrique (gradient du potentiel plasma) a travers
I'espace inter-électrode et assure le transport des électrons émis par la cathode vers I'anode.

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

Introduction au chapitre

Ce chapitre est dédié a la description détaillée du modele utilisé lors de I'étude
numeéique des sources d’ions de type End-Hall lon Source «EHIS » (voir chapitre I,
paragraphe 1. 2. B). Les principales hypothéses du modéle bidimensionnel seront discutées et
nous argumenterons leur validité. Nous aborderons aussi les différents types de conditions aux
limites qui peuvent étre utilisées dans notre modele.

Dans le but de comprendre le mécanisme de fonctionnement des sources d’ions a effet
Hall, notamment les propulseurs a effet Hall (voir chapitre I, paragraphe 1. 2. A), I'équipe
GREPHE du laboratoire LAPLACE sous la direction de Jean-Pierre Boeuf a effectué un
travail de modeélisation [Hag02] dans ce sujet durant une quinzaine d’années. Ce travail a
permit & notre équipe d’accumuler une expérience dans la matiére qui s’est avérée d'une
utilité précieuse lors de la modélisation des sources EHIS. Afin de comprendre le
comportement de ces sources, on a utilisé un modéle hybride 2D axisymétrique (x,r). Le
modele bidimensionnel SPT-2D (Stationary Plasma Thruster) a été développé,
essentiellement par G. J. M. Hagelaar, et validé dans le cadre de la modélisation des
propulseurs a effet Hall [Bar02] [Lun08]. Dans ce modéle, les especes lourdes (atomes &
ions) sont simulées par un modele particulaire et les électrons par un modele fluide. Le
plasma est supposé quasi neutre et le champ électrique est obtenu a partir d’'une équation de
conservation de courant.

Un modele analytique de gaine est obligatoire pour connaitre I'énergie des ions sur
cette paroi (diffuseur). La connaissance de cette énergie est nécessaire pour calculer
correctement le taux d’érosion de cette derniere. Dans le cas ou I'on considéere que la paroi
externe (paroi du caisson a vide) est métallique, il est nécessaire de connaitre la tension de
cette paroi afin de modéliser correctement le flux d’électrons vers cette paroi. Le calcul du
taux d’érosion du diffuseur ainsi que celui de la tension des différentes parois est détaillé dans
ce chapitre.
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[I.1. Introduction au modele hybride 2D

La structure cylindrigue de la source EHIS, la syméatiale du champ magnétique
engendré par I'aimant ainsi que celle du plasma engendré par la source permettent I'utilisation
d’'un modele a symétrie axisymétrique ; malgré le fait que la cathode semble briser cette
symétrie. Cette hypothése est justifiee et validée par des mesures expérimentales effectuées
par le professeur André Bouchoulle [Bou08]. En effet, la distribution angulaire du faisceau
ionique a été mesurée sur un plan paralléle au filament et sur un plan perpendiculaire a celui
du filament, les résultats obtenus sont identiques (voir figure Il. 1).
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Fig. Il. 1 Distribution angulaire du faisceau ionique mesuré a 50 cm de la source, pour un plan paralléle au
filament et pour un plan perpendiculaire au filament.

Nous avons développé un modeéle bidimensionnel a symétrie axiale. Ce modele
« hybride » fait intervenir deux techniques différentes de modélisation des plasmas. En effet,
les atomes et les ions sont modélisés par une technique particulaire (Particles In Cell « PIC »)
[Ver05], dans cette technique, les paramétres macroscopique et microscopique des especes en
guestion sont intégrés a partir des trajectoires de ces derniers. Ces trajectoires sont calculées
dans une grille dites « grille particulaire » (décrite dans le paragraphe suivant). Les électrons
sont modélisés par une technique fluide. Les parametres macroscopiques de cette espéce sont
obtenus par la résolution des équations de moments de I'équation de Boltzmann. Notons que
dans notre modeéle, le plasma est considéré comme quasi-neutre et que la densité électronique
est supposée égale a la densité ionique calculée a partir des trajectoires ionigues. Les
éguations de moment de I'équation de Boltzmann sont résolues dans une grille dite « grille
fluide » [Fif95] (voir la section suivante).

Dans un modéle ou le plasma est considéré comme quasi-neutre le champ électrique
ne peut étre calculé a partir de I'équation de Poisson. La composante du champ électrique
dans la direction parallele aux lignes de champ magnétique est obtenue en supposant que les
électrons sont en équilibre de Boltzmann le long des lignes de champ magnétique. Dans la
direction perpendiculaire a ces lignes, la composante du champ électrique est obtenue en
résolvant une relation de conservation de courant électrique. De cette maniére on peut obtenir
le champ électrique, technique qui nous permet un gain significatif en termes de temps de
calcul. En effet, I'état stationnaire est obtenu en quelques heures de simulation sur une
machine de bureau dotée d’'un processeur de 2.8 GHz.

[1.2. Discrétisation spatiale (géométrie et grilles de calcul)

La résolution numérique du probléme impose, entre autre, une discrétisation spatiale
du domaine de calcul. Dans notre modele, deux grilles sont nécessaires pour résoudre les
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équations qui pilotent le fonctionnement d’'une source EHIS ; une grille (x,r) dite « grille
particulaire » et une grille\) dite « grille fluide ». Le couple (x,r) représengs toordonnées
axiales et radiales dans un systeme de coordonnées cylindriques, la fofoisinconstante

le long d’'une ligne de champ magnétique (cette fonction est discutée dans le paragraphe II. 3.
b). La grille particulaire est bidimensionnelle, ses cellules sont rectangulaires dans des
coordonnées cylindriques, et elle est utilisée, essentiellement, pour résoudre le transport des
especes lourdes. La grille fluide est unidimensionnelle, ses cellules sont délimitées entre deux
lignes de champ magnétique et les frontieres du domaine de calcul. Cette grille est utilisée
pour résoudre le transport des électrons. La figure Il. 2 représente les grilles utilisées dans
notre modele.
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Fig. Il. 2. Grilles : (a) particulaire, (b) fluide.

La grille particulaire est représentée dans la figur2. a. Les trajectoires des atomes
et des ions sont calculées en 3D. Cependant les particules (atomes & ions) sont localisées en
2D en fonction des coordonnées cylindriques (x,r). Les densités atomiques et ioniques sont
calculées en fonction du nombre de particules présentes dans les cellules de cette grille.
D’autre parametres plasma tels que : le taux d’ionisation, le potentiel plasma ...etc. sont
calculés dans cette grille.

La grille fluide est représentée dans la figure lIb2La construction de cette grille
s’appuie sur les lignes de champ magnétique de maniere a ce que la frontiere entre deux
cellules successives de cette grille soit portée par une ligne de champ magnétique. Les
éguations de transport électronique sont résolues sur cette grille.

[I. 3. Champ magnétique

Dans les sources EHIS, le champ magnétique est génére, en général, par un aimant
pemmanent qui rentre dans la configuration de la source (voir chapitre I). Dans notre modele,
les composantes axiales et radiales de ce champ sont calculées par le logiciel FEMM
[Meeker]. Ce paragraphe décrit, la maniere dont le champ magnétique est calculé ainsi que la
définition de la fonction. a partir des propriétés de I'aimant.

Il. 3. a. Calcul du champ magnétique

Le champ magnétique produit par I'aimant présent dans la source EHIS est calculé par
le logiciel FEMM. Ce logiciel est capable, entre autres, de calculer les composantes axiales et
radiales du champ magnétique dans un probleme de magnétostatique axisymétriqgue. Nous
décrivons brievement, dans ce paragraphe, les équations résolues par FEMM dans le but de
donner au lecteur une vision globale de notre démarche.
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Les propriétés magnétiques de plusieurs types d’'aimant sont stockées dans la base de
données de FEMM. Ainsi, le potentiel vecteur magnétique engendré par un aimant permanent
est calculé en fonction de la nature et des dimensions de ce dernier. Afin d’obtenir le champ
magnétique FEMM résout I'équation

B=0OxA (I1.1)

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

cylindriques par

— aA@

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

B=.B?+B> (1.4)

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

Notons que le champ magnétique est généré purement par I'aimant permanent. Ceci
revient a dire que le champ magnétique d0 au mouvement de charges dans le plasma est
négligeable par rapport a celui généreé par I'aimant permanent de la source.

Le champ magnétique qui regne dans les sources type EHIS est caractérisé par son
intensité qui est maximale devant le diffuseur (de I'ordre de 100 mT) et par ses lignes (lignes
du champ magnétique) paralleles a l'anode. L’intensité de ce champ est suffisante pour
magnétiser I'espéce électronique et pour étaler le champ électrique a travers I'espace inter
électrodes. Le fait que les lignes de champ magnétique soient paralléles a 'anode augmente
considérablement le temps de résidence des électrons dans la source, par conséquent il
augmente le taux d’ionisation.

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

La fonction)\ est définie afin de résoudre les équations de transport €lectronique a
travers les lignes de champ magnétique. En effet, la discrétisation des valeurs de cette
fonction permet de définir la grille fluide. Cette fonction est définie par

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

ou U représente la perméabilité magnétiqueigiJe courant source de I'aimant.
Il est intéressant de savoir que la fonctigreut étre reliée au potentiel vecteur par la relation
L=71A, (11.6)

Les valeurs de la fonctioh permettent de distinguer les différentes lignes de champ
magneétique. En effet cette fonction est constante le long d’'une ligne de champ magnétique par
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construction. La grille fluide est générée a partir de la fonétialu moment que les cellules
de ette derniere sont construites par intervallés

Il existe une relation entre le gradient perpendiculaire au champ magnéiigué’'une
guantté Q et la fonctionA

_,g9Q
0:Q=rB— (I1.7)

Cette relation sera utilisée dans la section 5 de ce chapitre.
Il. 4. Atomes

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

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

Technique 1

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

W = @ expnk At) (11.8)

ol «f** représente le poids statistique de la macro-particule & un irstat+ )4t , of
représente le poids statistique de la macro-particule a un instakit, n représente la
densité plasma & représente le taux d’ionisation dépendant de I'énergie cinétique moyenne

des électrons.

Le taux d'ionisationk, caractérise la réactione+ Ar- e+e+ Ar". Ce coefficient

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

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

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

Technique 2

L’ionisation peut étre prise en considération, d’'une seconde maniére, en retirant des macro-
particules du domaine de calcul en fonction de l'ionisation. Cette technique montre plus de
robustesse que la technique 1. En effet dans la premiére technique, on rencontre des
problémes statistiques lorsque le poids des macro-particules devient petit par rapport au poids
initial.
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Précision : Notons que le taux de réaction ainsi que l'ionisation sont calculés dans une autre
partie du modéle.

Il. 4. a. Injection de neutres et pression résiduelle

Dans une source EHIS, les atomes proviennent essentiellement de l'injection du gaz
auniveau de l'anode et secondairement de la pression résiduelle qui réegne dans le caisson a
vide dans lequel la source est placée. Afin de modéliser les atomes de maniere realiste, on
considére deux flux d’atomes dans la source ; I'un correspond aux atomes injectés au niveau
de l'anode, l'autre correspond aux atomes dus a la pression résiduelle. Les atomes de la

premiére catégorie peuvent étre injectés dans la direction radiale a partir d’'une surface
conique tangente a I'anode définit par un rayon inteyneun rayon externe,; et une

hauteur x,. Les atomes de la seconde catégorie sont injectés a partir des frontieres du

domaine de calcul dans une direction normale a ces frontieres. Les deux débits d’injection
sont choisis en fonction des conditions expérimentales (débit d’injection a I'anode et pression
résiduelle).

10 T T T T T T T T T T T T T T
8 \I/J/\J/ ]
6 - 1
— .
= < | pression
L 4 < 1 résiduelle
S 4
injection 2 :
du gaz o o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
x (cm)
Fig. Il. 3. représentation schématique de l'injection d’atomes

Le débit d’injection d’argon au niveau de I'anode et la pression résiduelle sont fixés
comme données d’entrée. Le poids statistique des macro-particules est fixé en fonction du
débit d’injection. Le nombre de macro-particules injectées au niveau de I'anode est calculé de
maniere a assurer le bon débit.

Les coordonnées, y et z d'injection des atomes au niveau de I'anode sont tirés
aléatoirement en accord avec les dimensions de I'injecteur de neutres

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

ou R et R, représentent des nombres aléatoires compris entre 0 e2tl§ représentent la
position radiale et azimutale,, ., €t r,..e représente le rayon interne et externe de I'anode.
Xanode FEPrésente la profondeur de 'anode.
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La vitesse initiale de ces atomes est tirée aléatoirement a partir d’'une loi de probabilité
Maxwellienne pour un flux dans la direction radiale (voir figure II. 3)

2

v v
P, (v.) = 29 exp(- 2o
hux (00) \/;UT p( UTZ) e o T
.=
M

(11.10)

2

1 v
Py (vy) = \/;—DeXp(_ﬁ
T

T

ou P

(V) TEPrésente la probabilité de tirer une particule avec un module de vitgsse

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

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

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

coordonnées cartésien [Hag08]

Uy =04/~ l0g(R)
v, = Ur4/— 10gR, )COS@R7R,) (1.172)
Uy, = 0r/~ 10gR,; )sin@aR,)

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

I 2%% avec (M :1/8k—](3/IT (1.12)
B TL.

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

Connaissant la position de chaque macro-particule présente dans chaque cellule de la
grille particulaire, il est facile de remonter a la distribution de densité atomique en faisant le
rapport entre le poids des atomes sur chaque noeud et le volume de ce dernier.

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

Les atomes peuvent entrer en collision avec les parois de la source (anode ou
diffuseur). La réflexion des atomes par ces parois peut étre spéculaire ('angle de réflexion
identigue a l'angle d’incidence) ou isotrope (I'angle de réflexion est tiré aléatoirement et
indépendamment de I'angle d’incidence) (voir figure Il. 4). Ces deux types de réflexions sont
dues a la rugosité des parois de la source. En effet la réflexion est spéculaire si les parois sont
parfaitement lisses et est isotrope si les parois sont tres rugueuses. On suppose que I'énergie
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cinétique des atomes se conserve dans les deux types de réflexion, seule la direction de la
vitesse change.

Les macro-particules qui atteignent les frontieres du domaine de calcul sont retirées de
la simulation.

Précision : Les effets de thermalisation des atomes au niveau des parois sont supposes
négligeables.

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

aléatoire

a :E—ER
2

Parois parfaitement lisse Parois trés rugueuse

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

I. 5. lons

Lors des simulations, on considere que le plasma est constitué d’atomes, d’électrons et
d’ions Ar™, les ions chargés 2, 3 ...etc. fois ne sont pas pris en compte. Ceci est justifié par le
fait que les mesures expérimentales montrent que la densité du fldx*deest 100 fois
inférieur a lintensité du flux deAr”. Cependant le modéle est capable de prendre en
considération les ions deux fois charg&s™ .

Les ions sont simulés par un modele Monte Carlo analogue a celui des atomes, a
'exception que les ions subissent des forces électromagnétiques dues a la présence des
champs électriques et magnétiques. La position d’'introduction des ions dans le domaine de
calcul est tirée aléatoirement, en accord avec le profil spatial du terme source (figure Il. 7).

Le terme sourcenesure le nombre d’ions produits, via ionisation, par unité de temps
et de volume. Il dépend de la densité des réactifs et du taux de réaction. Le terme

source est donné par la relatioB= Nnk ou N et n représentent respectivement la
densité atomique et la densité plasma.

Précision le terme source est calculé pour chaque pas de temps dans une autre routine du
modele. En effet, une fois que I'énergie électronique est calculée (voir section Il. 6), et que la

densité atomiques ainsi que la densité plasma sont connues (section Il. 4 et Il. 5) et

connaissant les valeurs de la section efficace d’ionisation, il est facile de remonter aux valeurs
du terme source.
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[I. 5. a. Transport ionique

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

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

B représentent, respectivement, le champ électriqgue et le champ magnétique. L'équation
(11.13) est discrétisée par la méthode Leap Frog [Hag08]

Les composante de la vitesse sont calculées par

xk+1/2 — 1+2b2 (le + Ulybz - Ulzby + bx (lebx + Ulyby + Ulzbz)) - ka—llz
0, iV = : +2b2 (0, +vb, —v,b, +b, (b, +0,b, +0.b.)) —0, " (1.14)
zk+1/2 = 1+2b2 (vlz + leby - Ulybx + bz (lebx + vlyby + Ulzbz )) - Uzk_llz
v, = VY2 4 qziAt E
m.
Sachant qu y : (11.15)
b=1""p
2m,

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

k+1/2

Xt =x §
yk+1 = yk + vyk+l/2At (11.16)
Zk+1 - Zk +U k+l/2At

z

Ou k représente I'instant = kAt

Notre modeéle est prévu pour prendre en considération I'effet du champ magnétique
lors du calcul des trajectoires ioniques ou bien de négliger cet effet afin de gagner en temps de
calcul. Cependant, nos résultats montrent que la prise en considération de I'effet du champ
magnétique sur les trajectoires ioniques est nécessaire pour la modélisation de I'espece
ionique. Nos calculs, la figure 1. 5 montrent que le champ magnétique réduit la densité
plasma dans la région axiale d’'un facteur de deux. En effet, il suffit d’'une petite valeur de la
composante de vitesse azimutale (due a la détki® et au mouvement cyclotron) pour
permettre a une partie des ions de ne pas converger vers I'axe de symétrie. Les valeurs de la
densité plasma en dehors de la zone axiale sont identiques.
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S (b) x=30cm
DX r ' .

N
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X
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o
&

1.5x10"°+
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Densité du plamsa (m®)
54
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e
&
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Fig Il. 5. Distribution radiale de la densité plasma, pour la courbe en noir I'effet du champ magnétique sur les
trajectoires ioniques est pris en compte, la courbe rouge I'effet du champ magnétique sur les trajectoires ioniques
est négligée. (a) a une distance axiale de 10 cm. (b) a une distance axiale de 30 cm.

II. 5. b. Interpolation du potentiel électrique et du champ magnétique

Pour chaque instank, les composantes du champ électrique et celles du champ

magnétiqgue sont interpolées pour les positions des macro-particules définies par les
coordonnées cylindriqués,r) .

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

définis par les coordonnéex K , gomprises dans une mailiej( sgnt interpolées de la
maniére suivante

M(x 1 =ax=x)+b(r-r)+c(x=x)(r-r)+d (1.17)

ou V (x,r) est le potentiel électriquey, b, ¢ et d sont des coefficients d’interpolation et
X etr; sont les coordonnees axiales et radiales du noeud définit par les indices (, )

VL) V@)
X1~ X
LV LDV @)
Avec lia~l (11.18)
M+ + DV G )-V +1))+V [, j+D)
(X+1_)§)(rj+1_rj)

c=

d=V(,j)
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B(i+1,j+1)
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Fig. Il. 6. interpolation du potentiel électrique et du champ magnétique pour une position (x,r) située dans une
maille (i,j).

Le champ électrique est calculé a partir du gradient du potentiel électrique

E. (X,r) :_aﬂ =-a-c(r-r)
X (11.19)
A%

E, (1) = = b~ q(x~X)

Les valeurs des composantes du champ magnétique sont connues sur lds jjceuds
Pour une positiorx(r, ,)on calcule le poids de chaque nceug (dahs cette position

IR

C, 11.20
h AxAr (11-20)
Ou C , représente le poids du nceQidj) en & )
Les valeurs des composantes du champ magnéBgue gont)données par
i+l j+l
B.(x,r)=>.>'C,,.B,(n,m)
n=i m=j
ot 1 (11.22)
B,(x,r)=>.>"C, B, (n,m)
n=i m=j

Une fois que les composantes du champ électrique et du champ magnétique sont connues
dans les coordonnées cylindriques, il est facile de les projeter sur le systéme de coordonnées
cartésiennes.

Il. 5. c. Collisions

Les ions peuvent interagir avec les atomes par le biais de collisions élastiques et par la
réaction échange de charge. Les sections efficaces qui gouvernent ces réactions sont données
dans [Phe94]. La section efficace de transfert du momeh#rest donnée par
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(11.22)

06
Q, € )=115x 10_185i_0'1(1 + 0015)

&,

1

ol Q, (¢;) représente la section efficace en m2 de transferha®ment entre ArAr et e,
repésente I'énergie de la particule incidente™jAn eV dans le référentiel du laboratoire.

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

Qi(e) = (1.23)

ou Q. (¢, ) représente la section efficace en m2 des collisi@tsyses.

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

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

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

Connaissant la section efficace de chaque type de collision et en utilisant les nombres
aléatoires on peut calculer a chaque instdatprobabilité de collision pour chaque macro-
particule. Etant donné que les collisions restent un phénoméne qui est plus ou moins rare et
afin de gagner en temps de calcul, on préfere tirer aléatoirement un échantillon de macro-
particules qui sont susceptibles de rentrer en collision pour chaque pas de temps et calculer les
probabilités de collision pour les macro-particules issues de cet échantillon au lieu de calculer
les probabilités de collision pour toutes les macro-particules. La taille de cet échantillon est
choisie comme

N, =int(N,v_ At)+1 (1.25)

Ou N; représente la taille de I'échantillon de macro-particules susceptibles d'effectuer une
collision durant le pas de tempht, v, représente la valeur maximale de la fréquence de

collision a travers toukes parameétres qui contrélent cette fréequencereeprésente le nombre
de nmacro-particules totales.

Une fois la taille de I'échantillon fixée, il faut corriger la valeurje, de maniére a
ce que la taille de I'échantillon {Nsoit naturellement entiere
* N

Viax =" 11.26
max NTAt ( )

On tire Aléatoirement Nmacro-particules et on calcule la fréquence de collision,
donné par la relation (11.28), pour chague macro-particule. Les macro-particules qui font une
collision sont celles qui vérifient la condition (11.27).
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V2RV (11.27)

¢~ max

ou R représente un nombre aléatoire compris entre 0 etétant la fréquence de collision
calculée pour chaque macro-particule et est définie par

v=NQu (”28)

lI. 5. c. 1 Collisions isotropes

Les collisions isotropes sont traitées dans le référentiel du CM (centre de masse). Les
paticules qui rentrent en collision sont définies par leurs vitesses d’incidengsur la

particule projectile e, pour la particule cible, ainsi que leurs massespbur la particule
projectile et M pour la particule cible. La vitesse du CM est définie par

_Mp,+M,p,

Uey = 11.29
R (1.29)

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

Une fois la vitesse du CM connue, on peut calculer la vitessele la particule
projectile apres la collision par

I
Vi =V = Vele, + Ve (11.30)

Ou e est un vecteur unitaire orienté dans une direction quelconque. Ce vecteur est tiré
aléatoirement pour chaque collision comme suit

cosd, 1-2R,
e =| cod,sing, |=| 2/R, @-R,)sin@zR,) (1.31)

co¥, cosp, ) | 2/R,(1-R,) cog2zR,)
Il. 5. c. 2. Echange de charge (rétrodiffusion)

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

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

Q, & F 12X 10", ™ (I+¢, )024 (11.32)

Ces collisions atome-atome sont traitées de maniere similaire aux collisions isotropes ion-
atome.
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Fig. Il. 7. Sections efficaces d’interaction entré-Ar et Ar-Ar. Q,, représente la section efficace totale de
transfert de moment entre AAr, Q représente la section efficace des collisions isotropes eritir AQ,
représente la section efficace de la rétrodiffusion dégAr Ar (échange de charge) gt@présente la section
efficace totale de transfert de moment Ar-Ar

Il. 6. Electron et champ électrique

Dans une source EHIS, les électrons sont accélérés a des vitesses de I'ordfe de ~10
m/s. Cet ordre de grandeur rend la modélisation particulaire des électrons quasi-inefficace, ou
du moins tres couteuse en temps de calcul. La modélisation particulaire des électrons nous
oblige a résoudre I'’équation de Poisson (intervalles de temps tres courts) pour obtenir le
champ électrique ; alors que, la modélisation fluide des électrons offre un gain significatif en
temps de calcul et nous donne 'opportunité d’obtenir le champ électrique en résolvant une
éguation de courant, c’'est a dire se passer de la résolution de I'équation de Poisson.

II. 6. a. Description fluide

Le modele fluide des électrons est piloté par les trois premieres équations du moment
de Iéquation de Boltzmann [Che84]

Equation de continuité
O =Nnk, -2 =00 (11.33)
Equation de moment
2
L :—pEn—ng(ns) (1.34)

Equation d’énergie

o), 5

o 30 -0, = —E (T - Nk (11.35)

ou I et I' représentent respectivement le flux électronique et le flux ionjgueprésente la
mobilité électronique& représente I'énergie cinétique moyenne des électemsprésente
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la charge électrique éléementail@, représente le vecteur flux de chaletix représente un
coefficient de perte d’énergiependant de I'énergie des électrons.

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

d’équations on suppose que le plasma est quasi-neutre, cette hypothése joue le réle d'une
relation de fermeture et on déduit le champ électrique a partir d’'une équation de continuité de
courant au lieu de I'équation de Poisson.

La mobilité électroniqueléfinit la dérive d’'une particule chargée, accélérée par un
champ électrique sous la contrainte d’'un milieu qui exerce une friction sur cette
particule [Bit04]. Ses valeurs permettent de prédire la vitesse moyenne qu’une
particule chargée atteindrav = pE dans un milieu donné. Lorsque cette espece est
magnétisée, sa dérive dans ce champ (électrique) devient anisotrope. Les valeurs de la
mobilité électronique le long du champ magnétique sont plus importantes que celles
de la mobilité électronique a travers ces lignes

e
2 ==
r,,= ﬂ//("E// _§D// (”‘9)j Ho myV
) avec e
_ _2 Uy =—————
r,, ﬂD(”ED 3€DD(”8)j mev(1+$)§)

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

Le vecteur flux de chaleutéfinit le flux d’énergie thermique a travers une surface

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

w représente la vitesse moyenne des électtamsomposante perpendiculaire de ce

vecteur peut étre approximée@, ; = «, ;[ £ et quex, . =;—On,uD£ [Bit04]
' ' e

Le coefficient de perte d’énergimeesure les pertes d’énergie, dues aux collisions, par
unité de temps et unité de volume. Il dépend d’'un ensemble de réactions qui causent
des pertes d’énergie pour les électrons. Ses valeurs sont calculées a partir des densités
de réactivesN; et de la densité €lectronique, des taux de réactiork; et de

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

Le transport électronique a travers les lignes de champ magnétique est assuré par les
collisions effectuées par les électrons. En effet, la mobilité des électrons a travers les lignes de
champs magnétique est proportionnelle & la fréquence de collision. Dans notre modele on
prend en considération, lors du calcul de la mobilité électronique, les collisions électron-
atome ainsi que les collisions Coulombienne électron-ion. Deux types de collisions électron-
atome, collision ionisante et transfert de moment, sont pris en considération. La mobilité
électronique est calculée en fonction d’une fréquence de collision totale qui est la somme des
trois fréquences.
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Fig Il. 8 taux de réaction en fonction de I'énergie moyenne des électrons. (noir) taux d’'ionisation électron-atome,
(rouge) taux de transfert de moment électron-atome et (bleu) taux de diffusion Coulombienne électron-ion

Il. 6. b. Transport électronique le long des lignes de champs magnétiques

La présence du champ magnétique introduit une anisotropie dans le transport des
électrons. En effet la mobilité des électrons le long des lignes du champ magnétique est
beaucoup plus grande que la mobilité des électrons a travers ces lignes. Les électrons ont donc
le temps d’effectuer plusieurs allers-retours le long des lignes de champ magnétique avant
d’atteindre I'anode. Ceci implique que le flux électronique est quasiment nul le long des
lignes de champ magnétique. On suppose donc que le flux d’électrons le long de ces lignes
(I.,) est négligeable devant la composante parallele du terme déyikign( et du terme

diffusion (é )0, (ne)) i.e.

2
g,u,,D,, (ne) =-u,Emn (1.36)

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

V—Eglnﬂzcte (1.37)
e n

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

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

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

Boltzmann et la température électronique) est constante le long de ces lignes.
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Etant donné quel est constante le long des lignes de champ magnétique par
construction, on peut définir un potentisl’ A ( donstant le long des lignes de champ
magnétique

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

On déduit I'équation

n(x,r)

V(X r) =V (1) +3—Zeg(/1)|n (11.39)

0

Précision : notons que le potentiel électrique est fonction des coordonnées spatiglest

est calculé sur la grille particulaire, alors que le I'énergie cinétique moyenne des électrons est
fonction deA et est calculée sur la grille fluide.

Il. 6. ¢c. Conservation du courant

Afin d’obtenir la distribution du potentiel plasma, on résout une relation de
conservation du courant pour chaque cellule de la grille fluide (intervalle).den effet,
connaissant le courant ionique et le courant électronique qui rentrent et qui sortent dans
chaque cellule de la grille fluide (calcul des trajectoires ioniques et équation du moment) et en
faisant un bilan des différents courants (courant électronique, courant ionique et courant de
décharge) on peut déduire la distribution du potentiel plasma de maniere a ce que le transport
électronique et ionique soit en accord avec le courant de décharge pour un état stationnaire
donné. Pour chaque intervalleXen vérifie la relation

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

2
re,D Z_NDEDn_gﬂDDD(ng) (”-41)

En utilisant la relation (11.5) dans (11.41) on trouve
n

ov'- 2 o€
r-=rBu-n—+—rBun(ln—-1)— [1.42

Afin de résoudre I'équation (11.34), on introduit les intégrales de surface

¢=[[r ds (11.43)
¢ = [[ rBu.nds (11.44)
¢, = '[rB,an(In%—l)ds (11.45)

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

10

9
8
7

r (cm)
Lh (4,3

[ B

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

Fig. Il. 9. Représentation schématique des éléments de surface et de vqluepeé&ente la ligne magnétique
d’indice k, \ représente le volume de la cellule k,;Breprésente la surface séparant les cellules k , ktdt, S
S:, représentent les frontieres du domaine de calcul.

ffrodsme 2 + 2% g 4,

2 0e___B 11.46
N 3elon 2 e (11-46)

ou | représente le courant d’électrons total émis par la cathB8deeprésente un facteur

multiplicatif dont les valeurs sory8=@ ou I(k) représente la proportion du courant de

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

Le courant d’électrons émis par la cathode est considéré comme paramétre d’entrée et
est supposeé constant dans le temps. Le courant collecté par 'anode est calculé en fonction du
courant d’électrons émis par la cathode.

La figure Il. 10 montre une description schématique des différents courants qui
rentrent dans le bilan de conservation de courant. Le couranest(dgfini comme

I(k —%) =1, (k) +1,(k +%) -1, (k +%) Lo (k) + 1 (k) — Lo (R) + 1 o (K) - (11.47)

cat

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

qui provient de la cellule k+1 et entrant dans la cellule k de la grille fluidg(k), le wAK),

liwa(k) et kwa(k) représentent respectivement les courants d’électrons et d’ions perdus au
niveau des parois, les indices wl et w2 représentent les frontieres des celluleg(l et |
représente le courant d’électrons émis par la cathode dans la cellule k.
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anode

cathode

Fig. Il. 10 . Description schématique des différents courants qui rentrent dans le bilan de conservation de
courant.

Précision le courant d’électrons vers les parois peut étre pris en considération pour chaque
intervalle k et pour chaque paroi de deux manieres

1. pour une paroi métallique, ce courant est estimé a travers un modele de gaine classique
(voir paragraphe Il. 7).

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

Il. 6. d. Equation d’énergie

L’énergie électronique intervient a plusieurs niveaux dans notre modele. En effet, elle
déermine le taux d’ionisation, la mobilité électronique et la dérive des électrons dans le
champ électrique présent dans le plasma ainsi que la diffusion des électrons due au gradient
de I'énergie électronique (voir I'équation 11.41) et enfin la distribution du potentiel électrique
(voir I'équation 11.39). Il est primordial, alors, de connaitre I'énergie électronique, pour cela
on procéde a la résolution de I'équation d’énergie en lintégrant sur le volume pour chaque
cellule k de la grille fluide

m%dwmgm [qe)dV - [[[0m,av = [[[-eEmaV - [[[NwaV (11.48)
%4 %4 %4 %4 |4
Ou dV représente I'élément de volume et I'intégrelereprésente l'intégration sur le volume

d’'unecellule k de la grille fluide.

En définissant les intégrales de volume

G = [[[ndv (1.49)
c, :mNndv (11.50)

¢=|[[-eEr,dv (11.51)
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Afin de démontrer le r6le de chaque terme de I'équation (11.48). Il est préférable dans un
premier temps de calculer, séparément, l'intégrale de chaque terme de cette équation, puis
substituer les résultats dans I'équation en question

Terme temporel

IIIO(”E)d [‘fm ]a(gkc“) (11.52)

Transport convectif

m—mmremv- Jf2rats=[[ 2 rmgdﬁ” I, ads + ” oS

Sg- 1/2 5k+1/2

On posec,, = ” Mes, ds+J'J‘3FeS ds

S,

Afin de remonter au flux d’électrons vers les parois on doit introduire une condition
aux limites. En effet, on peut considérer les parois comme isolantes ou métalliques. Dans le
cas d’'une paroi isolante ; on p0l§‘1eS |s , ceci revient a dire qu'’il N’y a pas de courant net

vers les parois. Dans le cas d’'une par0| metalllque on calcule la tension de cette derniere par un
modele de gaine analytique (voir paragraphe Il. 7), puis on calcule, localement, le flux
d’électrons vers ces parois pour chaque cellules k de la grille fluide.

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

L (K)

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

e—cat

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

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

En uilisant la relation (11.46) on trouve

5 5 1 5 1 5
j‘_[_[g OMLe)do = 5 (C]_,k+l/2 - Z Brir2)rnz — 5 (Cl,k—llz - Z LT T 5 C7 8k (11.53)

Gradient du flux de chaleur

Le flux de chaleur vers les parois n’est pas pris en considération dans notre modele

m 0o = [[Q.cds— [[Q.cds

Sk-1/2 Sk+1i2

Rappelons qu&), , = «, L€ et quex, =;—2n,umg [Bit04]
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j [[om.d0 = [[ ——nuueDDsds— ([ —Tnﬂugmugds

Sk-12 Sk+112

_ “ _nluDgrB—sds H —nﬂDSYB78dS

Sk 1/2

On trouve
mD.Qedv:—l—Oc & 9 410, o 0 (11.54)
J 9e 2k+; k+2 0/ o 9e 2k k=5 04| 1
Chauffage par le champ électrique
On negligel, , devonsl,
[[[-eE@do = [[[-eE.T; cdo=cq, (11.55)
14 %4
Perte d’énergie due aux collisions électron-atome, et électron-ion
[[] Nredv=—c; (11.56)
\%
En substituant les équations (11.52-56) dans (11.48) on trouve
6(04 kgk) 5 1 5 1 5
ot 3 lk+7 e'gk 3 e k% E(Clk—% E'Bk—%l)gk—%+éc7'k£k
.57
—Ec 5% +1—Oc ££_C—CK (hen)
9e 2k+: kAl 1 9e 2k k-2 dA| 1 - Bk KTk
2 2

Ou k est un indice sur les cellules de la grille fluide. L’énergie cinétique des éleeitdns
et le potentieM” 4 )sont obtenus en résolvant le systéme d’équations (11.46) et (11.57).

lI. 7. Modéle de gaine analytique

Lorsqu’un corps est en contact avec un plasma, il échange des charges électriques avec
ce dernier. Suite a cet échange de charges le corps en question acquiere un potentiel,
généralement, négatif par rapport a celui du plasma. Le potentiel varie rapidement dans une
région mince proche des frontieres de ce corps, cette région est communément appelée
« gaine ». Dans cette gaine, la densité électronique est différente de la densité ionique
[Che84], par conséquent notre modeéle ne peut pas prendre en compte le phénoméne de gaine
du moment qu’on suppose gue le plasma est quasi-neutre.

La connaissance de la tension des parois est nécessaire afin de modéliser correctement
I'érosion du diffuseur du gaz, le flux d’électrons vers les parois (dans le cas de parois
métalliques) ainsi que la perte d’énergie due au flux délectrons. Un modele de gaine
analytique est utilisé pour remonter a la tension des parois. Le modéle de gaine est couplé a
notre modele hybride 2D. En effet, on suppose que les électrons sont en équilibre de
Boltzmann dans la gaine. Cette hypothése est en accord avec notre modele du moment qu’on
suppose les électrons en équilibre de Boltzmann le long des lignes de champ magnétique et
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gue ces lignes sont dans la méme direction que le gradient de potentiel dans la gaine. Par
conséquent, la densité électronique dans la gaine est décrite par

Loy (11.58)

n,=n expeg———- .

0 €XP KT

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

potentiel plasma a I'entré de la gaine.

Le potentiel des parois est choisi de maniére a satisfaire un bilan des courants (voir
figure Il. 11) I, -1, =1 [Che84] . Le courant ionique collecté par une pdycest donné par
le modele particulaire des ions et le courant net vers la ggrast fixé comme donnée
d’entrée ; il est nul pour une paroi flottante. Le courant d’électrons est donné par la relation

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

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

Etant donné que le courant d’ions vers la paroi est connu en tout point de cette
demiere et que la densité et la température des électrons sont connus sur tous les points de
cette paroi (données du modeéle quasi-neutre). Il suffit de trouver une tension qui satisfait la
relation

v,
ZAen KT, exp(e ”) I,+1 (11.60)
kT,

ou V  représente la tension de la paroi et A représente I'élément de surface. Cette relation

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

paroi

AR

Fig Il. 11. Bilan des courants pour une paroi en contact avec le plasmoardnt d’électrons vers la parqi, |
courant d’'ions vers la paroi e} | - |;
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[l. 8. Différents courants dans la source EHIS.

Afin de bien comprendre le mécanisme de fonctionnement des sources EHIS, il est
judicieux d’identifier les différents courants qui contrélent le fonctionnement de cette source
ainsi que son rendement. La figure Il. 12 montre une représentation schématique de ces
courants. En effet, afin de connaitre le courant de décharge qui traverse chaque ligne du
champ magnétique ainsi que la valeur du courant électronique collecté par I'anode, il est
nécessaire de connaitre les différents courants qui existent dans cette source. Le courant de
décharge 4 dans ce cas (parois isolantes), est constant a travers les différentes lignes de
chanp magnétique situées dans I'espace inter-électrodes et est égal au courant d’électrons
émis par la cathode. Le courant émis par la cathode se scinde en deux composantes ; une
premiere composante:lqui sert a entretenir la décharge plasma, une seconde compesante |
qui sert a neutraliser la charge d’espace et le courant di au faisceau ionique. Ce ggurant (|
ed égal au courant du faisceau ionigue lle courant de décharge, dans les conditions de ce
chapitre (parois isolantes), est définit comme le courant net collecté par I'agotgr; (lia
représente le courant d’ions qui atteignent 'anode. Ce courant est trés petit devant le courant
d’électrons qui atteignent I'anodgy)l Ce courant est aussi égal au courant d’électrons émis
par la cathode #Flestlia=lectlendu moment que, dans notre cas, il N’y a pas de courant net
vers les différentes parois. Dans certaines situations ou le courant net vers ces parois n'est pas
nul, le courant collecté par I'anode est inférieur a celui émis par la cathode.

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

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

l ea+| ebp+|el =M (ld _lin)

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

1 Iibp+|il+lia

I = Id(l-ﬁ)- v (11.61)

45



Chapitre Il : Description du modéle numérique

plan de sortie

injection d’électrons

Id = Iec + Ien

axe du cylindre faisceau
ionique

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

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

1.

Les atomes sont décrits de maniere particulaire, ils sont injectés a partir d'un
cbne tronqué tangent a I'anode d’'une hauteur de 0.3 cm. Les composantes de
vitesse de ce flux sont tirées de maniere aléatoire a partir d’'un flux Maxwellien

a une température de ~500 K orienté dans la direction radiale.

La pression résiduelle présente dans le caisson a vide est prise en compte par
l'injection d’'un flux atomique a partir des frontieres du domaine de calcul. Ce
flux est supposé semi Maxwellien a une température de 300 K et est injecté
dans une direction normale aux frontieres du domaine de calcul.

Le champ magnétique génére par I'aimant est calculé par FEMM.

Les ions sont traités de maniére particulaire. leurs trajectoires sont discrétisées
par la méthode Leap Frog. Les effets du champ magnétique sur les trajectoires
ioniques sont pris en considération malgré leur rayon de Larmor qui est plus
grand que les dimensions de la source EHIS. Les ion9 édnt supposés
neutralisés par les parois de la source. Ces ions, qui atteignent les parois
recombinent et forment de nouveaux atomes qui sont réinjectés a la
température de la source ou a la température de I'ion heurtant la paroi.

Les électrons sont traités de maniére fluide. Ce modele se résume aux trois
premieres équations du moment de I'équation de Boltzamnn. Dans ce modele
le plasma est supposé quasi neutre, la densité électronique est considérée égale
a la densité et est calculée dans le Monte Carlo des ions.

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

\/ —Eglnﬂ =cte
3e Ny

Le flux électronique a travers les lignes du champ magnétique est donné par
I" équation dérive-diffusion

2
Moo =—HoEN _EILIDDD(”‘S)

Le champ électriqgue perpendiculaire aux lignes du champ magnétique est
obtenu en résolvant une équation de continuité du courant

2
OFeo =0.CHEN -2 p 0o (ne) =0T,

L’énergie électronique est supposée constante le long des lignes du champ
magnétique, ceci est induit par I'équilibre de Boltzmann le long des lignes du
champ magnétique. Cette énergie, intervient dans la diffusion des électrons et
dans le taux d’ionisation, elle est calculée en résolvant I'équation d’énergie
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o), 5

o :—SDEQIQS)—DEQ_, =—eE, —Nnx

Nous avons aussi illustré le modele de gaine classique utilisé ainsi que I'érosion du
diffuseur.
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Chapitre Il : Fonctionnement d’'une source EHIS

Introduction au chapitre

Depuis lintroduction des sources EHIS, en 1987 par H. R. Kaufshah [Kau87],
leur utilisation dans différents procédés de traitement de surface s’est vulgarisée. Par contre,
I'évolution de la compréhension du mécanisme de fonctionnement de ce type de sources n'a
pas eu le méme essor. D’autant plus que la littérature scientifique n'a pas accordé le méme
intérét pour ces sources que celui accordé par I'industrie pour celles-ci. Notre approche a pour
but d’apporter une meilleu@mpréhension au sujet du fonctionnement de ce tygeutce.
Ce chapitre est dédié a la compréhension du mécanisme de fonctionnement des sources EHIS.
Nous illustrerons les principaux parametres plasma et discuterons, dans le détail, le
mécanisme de fonctionnement de ces sources.

Les mécanismes qui assurent le transport électronique dans les plasmas magnétisés
sont multiples. La compréhension et la considération de ce transport est délicate, en général,
dans ce genre de plasma. Souvent, dans ces plasmas, la pression du gaz est trés faible et les
collisions électron-atome ou électron-ion sont insuffisants pour assurer le transport
électronique a travers le champ magnétique. Des coefficients de diffusion anomale sont alors
définis et introduits dans le calcul de la mobilité électronique afin de gérer, de maniere
réaliste, le transport électronique [Hag03]. Ce type de coefficient est utilisé dans la
modélisation des propulseurs a effet Hall par exemple [Hag02]. Nous verrons, dans ce
chapitre que dans le cas des sources EHIS, il n’est pas besoin d’'introduire des coefficients de
diffusion anomale et que le transport électronique est assuré uniguement par des collisions
électron-atome et électron-ion. Une partie de ce chapitre est dédiée a I'étude du transport

électronique dans les sources EHIS.

Les sources EHIS sont utilisées essentiellement dans des procédés de traitement de
surface. La qualité de ce traitement est contrélée par l'interaction entre le faisceau ionique et
cette surface est controlée, essentiellement, par les caractéristiques du faisceau iohique (Ar
ainsi que par celles du flux de neutres non-thermiques (Ar issus de I'’échange de charge)
générés par la source MARK Il. Nous discuterons dans ce chapitre les caractéristiques de ces
flux générés par une source MARK Il. Ceci permettra au lecteur d’avoir une idée sur les
distributions en énergie des flux mis en jeu lors de l'application IAD (lon Assisted
Deposition).
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Chapitre 1l : Fonctionnement d’'une source EHIS

I1l. 1. Conditions de simulation et conditions aux limites

Afin de simplifier au lecteur la compréhension du fonctionnement des sources EHIS,
nousdiscuterons, dans ce chapitre, des différents parametres plasma obtenus pour les mémes
conditions expérimentales. Ces parametres sont :

géomeétrie de la source MARK 11 (voir figure I. 5)

courant d’émission cathodique : 1A.

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

pression résiduelle : 8.4 mPa.

agkrwbR

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

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

La figure 1ll. 1 montre les dimensions du domaine de calcul ainsi que les conditions
aux limites utilisées dans ce chapitre. Dans la configuration de la source MARK I, I'anode
est constituée de deux parties, une premiere partie cylindrique et une seconde conique qui se
superpose a la partie cylindrique (voir figure I. 4). Dans notre modele nous avons considéré
une anode purement conique.

10

8 \ ]

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

2

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

Fig. lll. 1. Dimensions du domaine de calcul. Les parois en traits gras sont supposés isolantes.

Les conditions aux limites sont simplifiées dans ce chapitre. En effet, toutes les parois,
mis a part 'anode, sont considérées comme diélectriques. Ceci est équivalant a dire qu'il n'y
a pas de courant net vers ces parois, en tout point de ces dernieres.

[ll. 1. b. Distribution du champ magnétique

Le champ magnétique généré par I'aimant de la source MARK Il (voir figure I. 4), est
cdculé par le logiciel FEMM (voir paragraphe Il. 3. @) puis interpolé sur la grille particulaire.
Dans le cas d’'une source MARK Il il s’agit d’'un aimant AINiCo5. Cet aimant est taillé dans
une forme cylindrique caractérisée par un diametre de 2 cm et une hauteur de 8.1 cm.
L’aimant est placé derriere le diffuseur a 0.94 cm. La direction du moment magnétique est
paralléle a I'axe de symétrie de cet aimant.

51



Chapitre 1l : Fonctionnement d’'une source EHIS

X (cm)

Fig. lll. 2. Distribution, en échelle logarithmique, de l'intensité (en mTesla) et lignes de champ magnétique dans
une source MARK 1.

La figure 1ll. 2 montre la distribution spatiale de I'intensité du champ magnétique ainsi
gue la forme des lignes de ce champ pour une source MARK II. La valeur maximale de
I'intensité de ce champ est de I'ordre de 80 mT (au niveau du diffuseur de gaz). L'intensité du
champ magnétique décroit rapidement lorsqu’'on s’éloigne de la source. La figure lll. 3. a.
montre la décroissance de l'intensité du champ magnétique généré par I'aimant d’une source
MARK I, calculé sur 'axe de symétrie de cette source. En effet, aux alentours de 30 cm cette
intensité devient comparable a I'intensité du champ magnétique terrestre. Ceci représente une
limite sur les dimensions du domaine de calcul pour cette source ; en effet, au-dela d’'une
certaine distance, l'intensité du champ magnétique devient tres faible et on ne peut plus
considérer que les électrons sont magnétisés. Dans ce chapitre les dimensions du domaine de
calcul ont été choisies de maniére a ce que les électrons soient magnétisés dans tout le
domaine de simulation. Les dimensions du domaine de calcul dans ce chapitre sont de 20 cm
pour la distance axiale du domaine de calcul et de 10 cm pour la distance radiale.
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Fig Ill. 3. (a) Distribution axiale de l'intensité du champ magnétique calculé sur I'axe de symétrie de la source
MARK II (noir), intensité du champ magnétique terrestre (rouge). (b) distribution de la pulsation cyclotron
électronique le long de I'axe de symétrie.
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Dans la région a fort champ magnétique (devant le diffuseur) la pulsation cyclotron

électronique, définie pamzﬁ, est de I'ordre de B rad/s alors que la fréquence de

e

collision, dans cette région, est de I'ordre dé 40dans la région anodique et de I'ordre de

1% s dans la zone axiale. Dans cette région, les électrons sont fortement magnétisés et les
valeurs de la mobilité électronique dans cette région sont trés faibles, de I'ofdieVIim

2, D’autre part, comme lintensité du champ magnétique décroit lorsqu’on s’éloigne de la
souce, la pulsation cyclotron décroit de la méme maniére (voir figure Ill. 3. b). Il est
intéressant de signaler le fait que, comme la mobilité électronique a travers les lignes de

champ magnétique dépend de la pulsation cyclotron sachantugspee—wz, le
mev(1+7)
1%

transport électronique devient plus facile dans la région a faible intensité de champ
magneétique. Ceci influence la forme de la distribution du potentiel plasma. Nous reviendrons
sur ce point dans la section lll. 2. b.

l1l. 2. Etude des principaux parameétres plasmas

Pour caractériser le plasma généré par la source MARK II, il faut étre capable de
guantifier la densité, la température et éventuellement les fonctions distributions caractérisant
les différentes espéces (atomes, électrons et ions) qui constituent ce plasma. Dans cette
optique, nous proposons d'illustrer les principaux parametres plasma dans cette section. La
connaissance des caractéristigues du plasma n’'est pas suffisante pour cerner le
fonctionnement de la source. Il faut aussi pouvoir décrire les différents processus (ionisation,
accélération des ions ...) qui prennent lieu au sein de la source. Nous discuterons dans cette
section les différents processus qui caractérisent le fonctionnement de cette source et
insisterons sur le lien, auto-cohérent, qui existe entre les caractéristiques du plasma et ces
différents processus.

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

La figure Ill. 4 montre la distribution de la densité atomique pour deux deébits
d’injection 0.5 mg/s et 1 mg/s et pour deux pressions résiduelles 8.5 mPa et 25 mPa. Le profil
de densité atomique est caractérisé par deux régions. Une premiere zone, localisée dans la
région anodique pres de l'injecteur de neutres. Dans cette région la densité est caractérisée par
un fort gradient. En effet, la densité atomique est maximale devant 'injecteur de neutres et est
de l'ordre de 18 m™. Les valeurs de la densité atomique chutent dés que I'on s'éloigne de
I'injecteur de neutres. Les valeurs de la densité atomique dans cette zone sont
proportionnelles aux valeurs du débit d’injection du gaz. La seconde, située dans une région
plus ou moins loin de l'injecteur de neutres (environ 10 cm). Dans cette région la densité
atomique est constante et est égale a la densité résiduelle qui régne dans le caisson a vide

P _ . .
N :E =10"*m™ pour une température atomique de 300 K.

Dans le dispositif expérimental, la valeur de la pression résiduelle est fortement liée a
la valeur du débit d'injection de gaz dans la source. Il est intéressant de rappeler que dans
notre modele on peut choisir la valeur de la pression résiduelle indépendamment de la valeur
du débit d’'injection de neutre. Ceci représente un avantage pour nous du moment qu’on peut
étudier I'influence d’'un parameétre indépendamment du second. Néanmoins, nous nous basons
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sur les données expérimentales pour choisir les paramétres (débit de gaz et pression
résiduelle) de maniére réaliste.

n\\\\

f, n\\\\

(© ©)

r (cm)

4

7 A

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

Fig Ill. 4. Profil de densité atomique sans plasma, en échelle logarithmiqueerf)iébit d’injection fixé a
0.5 mg/s avec une pression résiduelle de 8.5 mPa, (b) débit d’injection fixé a 1 mg/s avec une pression résiduelle
de 8.5 mPa, (c) débit d’injection fixé a 0.5 mg/s avec une pression résiduelle de 25 mPa et (d) débit d’injection
fixé a 1 mg/s avec une pression résiduelle de 25 mPa

Dans certains types de source d’ions, I'allumage du plasma influence la distribution de
la densité atomique (essentiellement du fait de l'ionisation). La figure Ill. 5 montre I'influence
du plasma sur la distribution de la densité atomique. L’abaissement de la densité de neutres
dd, essentiellement, a I'ionisation du gaz injecté est de I'ordre de 50% dans la zone active.
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Fig lll. 5. Distributions axiales de la densité atomique sans plasma et avec plasma calculées pour les conditions
standard sur une ligne paralléle a I'axe de symétrie contenant I'injecteur de neutres.
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L’abaissement de la densité de neutres participe a la régulation du plasma. En effet,
'abaissement de la densité atomique reduit le terme source d’ionisation du moment que ce
dernier dépend de la densité atomique. Dans les propulseurs a effet Hall par exemple, le taux
d’ionisation est tellement important que la densité atomique chute de’2ax’1€ans plasma
a2x10'® m® avec plasma [Bar02], au niveau du centre du plan de sortie pour les conditions du
point fonctionnement standard. Ceci affecte le transport électronique en réduisant d’un facteur
10 la fréquence de collision électron-atome ; Par conséquent, ceci affecte la mobilité
électronique et réduit le transport électronique. Dans ces ca, le transport des électrons a
travers les lignes du champ magnétique est assuré par les coefficients de diffusions anomales
(qui sont dus a des processus non-collisionnels). Il est intéressant de signaler que, dans les
sources EHIS, la densité atomique reste suffisamment importante pour assurer le transport
électronique a travers les lignes du champ magnétique. Nous reviendrons sur ce point dans la
section 1ll. 3.

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

Le comportement collectif du plasma fait que le potentiel de ce dernier s’adapte de
maniére auto-cohérente afin de garantir la quasi-neutralité du plasma et le transport des
especes chargées. Nous avons vu dans la section Il. 6. b. que les électrons sont en équilibre de
Boltzmann le long des lignes du champ magnétique. Par conséquent, les lignes
équipotentielles sont paralleles aux lignes du champ magnétique pour une densité plasma
constante le long de ces lignes (voir relation Il. 37).

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

La figure lll. 6. montre la distribution spatiale du potentiel plasma calculée pour les
conditions standard. On voit bien que la zone d’accélération est localisée dans la région
anodique. Ceci est di au fait que la mobilité électronique est réduite par la présence du champ
magnétique dans cette région (voir figure Ill. 15. b). Le fait que les valeurs de la mobilité
électronique dans la zone anodique sont minimales est dd, d’'une part, a la forte intensité du
champ magnétique dans cette région et, d’autre part, aux valeurs de la fréquence de collisions
électron-atome, qui gouvernent le transport électronique dans cette région, relativement aux
valeurs de la fréquence de collisions Coulombiennes électron-ion, qui gouvernent le transport
électronique dans la région axiale (voir figure lll. 13). Ceci explique aussi le fait que la région
axiale est caractérisée par des faibles valeurs de la composante perpendiculaire du champ
électrigue relativement a la région anodique. Le transport électronique est étudié en détail
dans la section lll. 3.
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Fig. Ill. 6. Profil spatial du potentiel électrique calculé pour les conditions standard. Les lignes en pointillés
coarrespondent aux lignes du champ magnétique

D’autre part, on observe que les lignes équipotentielles ne sont pas parfaitement
pamlléles aux lignes du champ magnétique. Ceci est di au fait que la densité du plasma n’est
pas constante le long des lignes du champ magnétique. Comme nous l'avons vu dans le
chapitre Il, la distribution du potentiel plasma le long des lignes de champ magnétique est
donnée par la relation (ll. 39).

V(en) =V )+ 2 ey

Ny

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

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

Etant donné que la densité plasma décroit lorsqu’on s’éloigne de la source EHIS (voir la
figure Ill. 11). Ceci introduit un gradient de potentiel le long des lignes du champ magnétique.

Parmi les hypothéses de notre modele on retrouve la quasi-neutralité du plasma. Cette
hypothése exclut la possibilité de prendre en considération la gaine anodique. En effet, dans la
gaine la densité ionique est différente de la densité électronique. Par conséquent, la tension de
I'anode reste une inconnue dans notre systeme. Cependant, plusieurs travaux ont montré que
I'énergie du flux ionique est comparable a la tension appliquée [Kau87], [Kau04b], [Mah06]
et [Zhu08]. En effet, I'énergie maximale susceptible d’étre gagnée par un ion correspond a la
différence de potentiel entre les extremums du potentiel. On peut s’attendre donc a ce que le
potentiel de I'anode soit comparable a celui du maximum du potentiel plasma, du moment que
'énergie maximale, observée pour une distribution en énergie du faisceau ionique, est
comparable a la tension appliquée entre les électrodes. Pour la suite on supposera que la
tension de décharge est égale a la différence entre les extrémums du potentiel plasma. On
remarque aussi un gradient de potentiel dans la direction parallele a 'anode dans la région
anodique. Ceci est d0 au gradient de densité dans cette région et dans cette direction. En effet
nous avons vu que la distribution du potentiel plasma le long d'une ligne de champ
magnétique dépend de la distribution de la densité plasma le long de cette ligne (voir
'équation 1. 31). La présence de ce gradient de potentiel le long de I'anode montre que la
chute de potentiel dans la gaine anodique n’est pas constante le long de cette derniére. On
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peut méme s’attendre a ce que le potentiel plasma soit inferieur au potentiel de I'anode par
endroits. Ceci veut dire que la gaine acceélére les électrons vers I'anode par endroits et
repousse les électrons ailleurs.
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Fig. Il. 7. Distributions radiales du potentiel électrique a différentes positions axiales calculées pour les
conditions standard.

La distribution radiale du profil de potentiel, & I'intérieur de la source, a la forme d’un
puits. La largeur de ce puits est contrélée par les dimensions du filament du moment que le
potentiel plasma est neutralisé, dans la région axiale, par les électrons qui sont émis a partir de
la cathode. Les ions sont alors piégés dans ce puits de potentiel et oscillent dans la direction
radiale autour de I'axe de symétrie. Ceci engendrera un pic dans la densité ionique en cette
région. La figure Ill. 7 montre la distribution radiale du potentiel plasma.

Comme nous l'avons déja mentionné dans le chapitre |, le potentiel électrique est
maintenu a travers I'espace inter électrode par le champ magnétique. En effet, I'anisotropie du
transport électronique introduite par la présence du champ magnétique fait que le transport le
long des lignes de ce champ est beaucoup plus facile qu'a travers ces lignes. Le potentiel
plasma s’adapte de maniere auto-cohérente afin, entre autres, d’assurer le transport des
électrons vers l'anode. La grande mobilité électronique le long des lignes de champ
magneétique engendre un faible champ électrique parallele aux lignes du champ magnétique ;
par contre, la faible mobilité électronique a travers les lignes de champs magnétique nécessite
une forte composante du champ électrique dans la direction perpendiculaire aux lignes de
champ magnétique afin d’assurer le transport électronique dans cette direction (vers I'anode).
Ceci rend les lignes équipotentielles quasiment paralléles aux lignes du champ magnétique
(voir figure lll. 6).

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

Les électrons sont supposés injectés de maniére homogene le long du filament
(cathode), leur énergie d’injection est fixée, comme donnée d’entrée, a 0.5 eV. Le transport de
ces électrons vers I'anode est assuré par le gradient du potentiel plasma. Ceci induit un gain
d’énergie pour les électrons. Le chauffage des électrons par le champ électrique a lieu
essentiellement dans la région anodique (voir figure Ill. 6).

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

Il est intéressant d’insister sur les effets dus a la différence d’énergie entre la zone
axiale (~ 1 eV) et la zone anodique (~ 20 eV). En effet, ce gradient d’énergie est responsable
de différents phénomeénes fixant le comportement de la source ainsi que des caractéristiques
du faisceau ionique engendré par ce type de source. Le taux d’ionisation est de I'ordre de 10
m>.s® pour les électrons de la zone axiale et est de I'ordre d&nfGs* pour les électrons de
la zone anodique (voir figure Il. 8). La probabilité pour qu’un électron de la zone anodique
rentre en collision ionisante est donc nettement plus grande que la probabilité pour qu’un
électron de la zone axiale rentre dans une telle collision.

Nous verrons dans le paragraphe suivant que ce gradient d’énergie fixe la forme de la
distribution du terme source d’ionisation (voir figure 1ll. 9). D’autre part, nous avons dit dans
le chapitre précédent que le transport électronique a travers les lignes de champ magnétique
est assuré par les collisions électron-atome et électron-ion. Les taux de réaction de ces
collisions varient beaucoup dans la gamme d’énergie électronique [0.1 eV a 30 eV] ; le taux
de collisions Coulombienne électron-ion est de I'ordre de Bxaf.s* et celui des collisions
detransfert de quantité de mouvement électron-atome est de I'ordre d& &1 pour des
électrons de la région axiale alors que le taux de collisions Coulombienne électron-ion est de
l'ordre de 5x10° m®s?® et celui des collisions de transfert de quantit¢ de mouvement
électron-atome est de I'ordre de*an’.s* pour les électrons de la zone anodique (voir figure
Il. 8). D’'autre part, la densité atomique dans la zone anodique est dan16t la densité
plasma dans la zone axiale est 1. Le transport électronique dans la zone axiale est
donccontrélé par les collisions Coulombienne électron-ion et la mobilité électronique dans
cette région est donc sensible a la densité du plasma. Par contre, dans la zone anodique le
transport électronique est contrdlé par les collisions de transfert de quantité de mouvement
électron-atome et la mobilité électronique dans cette région est donc sensible a la densité
atomique du moment (voir figure 1ll. 13).

Précision : L’énergie des électrons injectés par la cathode dans le plasma est fixée a 0.5 eV.
Cette énergie correspond a des électrons émis par un filament de tungsténe chauffé a ~2400K
dans lI'absence de champ électrique ou magnétique au voisinage du filament [Jon23]. Les
électrons peuvent étre accélérés a des energies plus importantes dans la gaine cathodique. Cet
effet n'est pas pris en considération dans ce chapitre. Nous reviendrons sur ce point dans la
section IV.A.2.
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[ll. 2. d. Distribution spatiale du terme source d’ionisation

La figure 1. 9 représente le profil spatial de la production d’ions par unité de volume
et de temps. L'ionisation a lieu essentiellement dans la région anodique. Ceci est di au fait
gue I'énergie moyenne des électrons est maximale, de I'ordre de 20 eV, dans cette région. La
distribution du taux d’ionisation montre un maximum devant l'injecteur de neutres. Ceci est
dd au fait que la densité atomique est maximale devant celui-ci.
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Fig lll. 9. Distribution spatiale, en échelle logarithmique, du terme source calculé pour les conditions standard.

Le courant d’'ions produit par la source MARK Il est du méme ordre que le courant
d’électrons émis par la cathode. Une fraction de ce courant, environ 40 %, atteint les
différentes parois de la source. Une partie de ce courant est responsable de I'érosion du
diffuseur. Les ions qui atteignent les parois de la source sont neutralisés, I'atome issu de cette
paroi est a la température de cette derniere. La seconde partie du courant d’ions produits par la
source, environ 60 %, quitte la source EHIS sous la forme d'un faisceau ionique. Nous
aborderons dans le chapitre V une étude détaillée du courant d’ions total produit par la source,
du courant du faisceau ionique ainsi que les différents courants collectés par les différentes
parois constituant la source et discuterons le rendement de cette derniere.

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

Dans cette section nous proposons d'illustrer un exemple de trajectoires ionique pour
une distribution de potentiel plasma donnée puis de faire le lien entre ces trajectoires et la
distribution de densité plasma. Cette approche est motivée par le fait que la distribution de la
densité plasma est intimement liée aux trajectoires ioniques.

La figure 1ll. 10. a. montre un exemple de trajectoires ioniques. Rappelons que les ions
sont produits dans la zone anodique et qu’ils sont sensibles au champ électrique di au
gradient du potentiel plasma. Les ions, qui n'atteignent pas les parois de la source, sont
poussés de la zone anodique vers l'axe et vers I'extérieur de la source. Un pic de densité
plasma prend alors forme dans la zone axiale (voir figure Ill. 11) du moment que les
trajectoires des ions se croisent au niveau de cet axe. Ces ions sont aussi poussés en dehors de
la source EHIS créant ainsi un faisceau ionique. Une partie du courant émis par la cathode sert
a neutraliser le courant et la charge d’espace dus aux ions présents dans le faisceau (voir
paragraphe Il. 8).

Les trajectoires ioniques calculées par notre modéle sont en accord avec la description de H.
R. Kaufman et atles trajectoires ioniques dans les sources EHIS [Cum89].
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x (cm) y (cm)

Fig lll. 10. Exemple de trajectoires ioniques calculées pour les conditions standard. (a) trajectoires dans les
coordonnées cylindriques (x, r). (b) projection des trajectoires ioniques sur un plan (y, z) qui est perpendiculaire
a I'axe de symétrie

La figure 1ll. 10. b. montre la projection des trajectoires ioniques sur un plan
pempendiculaire a I'axe de symétrie. Le fait que les trajectoires ioniques ne sont pas
rectilignes, dans ce plan, montre l'influence de la force de Lorentz (purement azimutale) sur
les trajectoires ioniques. Cette force dévie les trajectoires ioniques de I'axe de symétrie et
réduit la densité ionique sur cet axe (voir figure I1l. 11).
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X (cm) X (cm)
Fig lll. 11. Distributions spatiale, en échelle logarithmique, de la densité plasma calculées pour les conditions

standard. (a) champ magnétique pris en compte lors du calcul des trajectoires ioniques. (b) champ magnétique
négligé lors du calcul des trajectoires ioniques.

Nous avons déja évoqué dans le chapitre précédent que la prise en considération des effets dus
ala présence du champ magnétique sur les trajectoires ioniques influence la densité plasma
dans la région axiale (voir paragraphe Il. 5. c). La figure Ill. 11. b (voir aussi figure Il. 5)
montre que lorsqu’on néglige les effets du champ magnétique, on surestime la densité plasma
dans la région axiale. La prise en considération des effets du champ magnétique sur les

trajectoires ioniques est donc nécessaire dans notre modele malgré le colt en terme de temps
de calcul.

Remarque

La figure 1ll. 12. montre la distribution radiale du potentiel plasma ainsi que celle de la
densité électronique au niveau du diffuseur. Il est important de rappeler qu’on suppose que les
électrons sont en équilibre de Boltzmann le long des lignes du champ magnétique seulement.
Alors gu’a travers ces lignes cette loi d’équilibre n’est plus respectée. En effet, au voisinage
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du diffuseur de gaz, on observe que lorsque le potentiel plasma chute dans la région axiale, la
densité électronique augmente dans cette région. Nous verrons dans le chapitre suivant que
dans certaines conditions, une barriere de potentiel peut se former dans la région axiale. Dans
la littérature, on explique souvent la présence de cette barriere par le fait que la densité plasma
est maximale dans cette région, malgré le fait que lI'on sait que dans cette direction les
électrons ne sont pas en équilibre de Boltzmann.
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Fig. Ill. 12. Distributions radiales du potentiel plasma et de la densité plasma au niveau du diffuseur pour les
conditions standard.

[ll. 3. Transport électronique dans les sources EHIS

Le transport électronique, dans les sources d’'ions a effet Hall, est caractérisé par son
anisotropie, du fait de la présence du champ magnétique. En effet, le transport électronique est
nettement plus facile le long des lignes du champ magnétique qu’a travers ces derniéres. Dans
les sources EHIS, le rapport entre la conductivité électronique dans la direction paralléle et la
conductivité électronique dans la direction perpendiculaire définitopde, = (w/v)? est

edimé ao, 6, = 256par H. R. Kaufmaret al [Kau87]. Nos calculs montrent que ce rapport

est de ~1Hdans la zone axiale et atteint des valeurs dé éds la zone anodique (figure IIl.

14), ce qui est accord avec l'estimation de H. R. Kaufreal Rappelons que, dans notre
modéle, la distribution de potentiel plasma le long des lignes du champ magnétique est
obtenue en supposant que les électrons sont en équilibre de Boltzmann le long de ces lignes. Il
suffit donc de connaitre la distribution de densité électronique le long de ces lignes et de
connaitre la température électronique pour ces lignes pour pouvoir remonter a la distribution
du potentiel plasma le long des lignes du champ magnétique. La distribution du potentiel
plasma a travers les lignes du champ magnétique est obtenue a partir d’'une relation de
conservation de courant. La compréhension du transport électronique a travers les lignes du
champ magnétique est donc primordiale afin de modéliser correctement la distribution du
potentiel plasma a travers les lignes du champ magnétique. En vue de ces raisons, nous
accorderons un intérét particulier a la compréhension du transport électronique a travers les
lignes de champ magnétique dans une source EHIS.

D’autre part, dans I'étude des propulseurs a effet Hall on se retrouve dans I'obligation
d’introduire des coefficients de transport anomal pour modéliser correctement le transport des
électrons a travers des lignes de champ magnétique [Hag02], [Hag03]. Il est intéressant de
signaler que, dans notre modele, on n’utilise aucun coefficient de transport anomal. Dans ce
modele, le transport électronique a travers les lignes de champ magnétique est assuré
uniquement par le biais de collisions. En effet, une collision est nécessaire pour qu’un
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électron puisse passer d'une ligne de champ magnétique a une autre et remonter ainsi le
potentiel plasma. Dans notre modéle, on tient compte de trois types de collision lors du calcul
de la mobilité électronique a travers les lignes de champ magnétique. Ces collisions sont les
collisions ionisantes et les collisions de transfert de quantité de mouvement qu’effectuent les
électrons avec les atomes ainsi que les collisions Coulombiennes, données par la relation

_ 4\/2_7Te4n InA

3( 4715‘0)2 m1/2T3/2

[Che84], qu'effectuent les électrons avec les ions. Les taux de

el

e e

réaction de ces collisions sont représentés dans la figure Il. 8.
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Fig.lll. 13. Distributions spatiales, en échelle logarithmique, des différentes fréquences de collisions
gueffectuent les électrons calculées pour les conditions standard. (a) fréquence de collisions de transfert de
quantité de mouvement électron-atome, (b) fréquence de collisions ionisantes électron-atome, (c) fréquence de

collisions Coulombiennes électron-ion, (d) fréquence totale de collisions effectuées par les électrons.

Comme nous l'avons dit dans le paragraphe lll. 2. c. les valeurs de I'énergie moyenne
électronique a travers le domaine de calcul rendent ces derniers plus ou moins sensibles pour
un type de collision plutét qu’un autre. Dans la zone anodique, les électrons sont a 20 eV, le
taux de collisions de transfert de quantité de mouvement électron-atome est de I'ordfe de 10
m®.s? et la densité atomique est de I'ordre d&° 103, a l'intérieur de la source ce qui donne
ure fréguence de ~18™ dans cette région avec une valeur maximale dé s16ue au pic
de densité atomique, de I'ordre de®d0n®, devant l'injecteur de neutre. Le transport des
électrons a travers les lignes du champ magnétique dans la zone anodique est assuré par les
collisions de transfert de quantité de mouvement électron-atome. Dans la zone axiale les
électrons sont & 1 eV, le taux de collisions Coulombiennes est de I'ordréde’19!. Dans
cette région, la densité ionique est de I'ordre d& 10, & l'intérieur de la source, les valeurs
de la fréquence de collision Coulombienne électron-ion sont de I'ordre dg'1@/ec une
valeur maximale de ~£0s* due au pic de densité ionique 1én™ dans cette région. La
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fréquence de collisions Coulombiennes est dominante dans cette région et le transport des
électrons a travers les lignes de champ magnétique est garanti par les collisions
Coulombiennes. La figure 1ll. 13 montre les distributions spatiales des différentes fréquences
de collision discutées dans cette section. Lors du calcul de la mobilité électronique, on utilise
la fréquence totale de collision qui est la somme des trois fréquences de collisions. Le profil
(d) de cette figure (lll. 13) montre la somme de ces fréquences.

Nous avons déja vu que la pulsation cyclotron électronique décroit lorsqu’on s’éloigne
de la source. La figure Ill. 13. d. montre que la fréequence de collision totale décroit lorsqu’on
s’éloigne de la source EHIS. Il faut préciser que la pulsation cyclotron électronique décroit de
la méme maniere que la fréquence totale de collision. Le profil (figure 1ll. 14) du carré du
« parametre de Hall », rend compte du rapgertv)?, est quasiment constant le long d’'une

ligne de champ magnétique et est toujours >> 1 dans notre domaine de calcul. Ceci nous
assure que les électrons sont magnétisés le long d’'une ligne de champ magnétique, méme
lorsque la pulsation cyclotron électronique devient faible. Ce rappoft)?=0,/0, rend

compte, aussi, de l'anisotropie du transport électronique. On voit bien que l'anisotropie du
transport électronique est moins importante dans la région axiale, du fait des valeurs de la
frequence de collisions Coulombiennes électron-ion qui sont proches des valeurs de la
pulsation cyclotron électronique. Ceci rend le transport électronique a travers les lignes du
champ magnétique plus facile dans la zone axiale, relativement a la zone anodique. Ce qui
explique, aussi, le fait que les valeurs de lintensité de la composante perpendiculaire du
champ électrique soient moins importantes que dans la zone anodique (voir lll. 6).
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Fig.lll. 14. Distribution spatiale, en échelle logarithmique, du carré du parametre de Hall pour les conditions
standard.

Comme nous l'avons déja dit dans le chapitre précédent (paragraphe Il. 6. a), la
mobilité des électrons a travers les lignes de champ magnétique dépend de lintensité du
champ magnétique (pulsation cyclotron électronique). En effet, dans cette direction, la
e

2
m (wj
e V2

I'électron traverse une distance de l'ordre du rayon de Larmor dans la direction
perpendiculaire a celle du champ magnétique. Cette distance est inversement-proportionnelle
a l'intensité du champ magnétique. Par conséquent, le transport électronique devient plus
facile lorsqu’on s’éloigne de la source du fait du profil de I'intensité du champ magnétique
(figure lll. 2).

mobilité électronique est donnée par la relatjgn= . Pour chaque collision,
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La figure Ill. 15 montre la distribution spatiale de la mobilité électronique a travers les
lignes de champ magnétique. On voit bien I'effet du bouclier magnétique da au fait que les
lignes du champ magnétique sont paralléles a 'anode et que l'intensité du champ magnétique
est élevée dans cette région. Le fait que la mobilité électronique a travers les lignes de champs
magnétique baisse autant dans la région anodique explique la distribution du potentiel plasma
dans cette région (voir figure Ill. 6). En effet, comme le transport électronique devient
difficile dans cette région, le plasma s’adapte pour assurer un gradient de potentiel
suffisamment grand pour assurer le transport électronique vers I'anode. Lorsqu’on s’éloigne
de la source, lintensité du champ magnétique décroit et par conséquent le transport
électronique a travers les lignes de champ magnétique devient plus facile.
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Fig. lll. 15. Distribution spatiale, en échelle logarithmique, de la mobilité électronique a travers les lignes de
champ magnétique calculée pour les conditions standard. (a) a travers tout le domaine de calcul. (b) zoom sur la
zone anodique

La figure Ill. 16 montre la distribution du courant d’électrons a travers les lignes de
chanp magnétique pour un élément de ligne de champ magnétique. Ce courant est donné par
la relation 27aT, :Zm(—uDEDn—s—ze,uDDD(ng)). Dans la région anodique, le transport
électronique a travers les lignes de champ magnétique est assuré essentiellement par la
composante perpendiculaire du champ électrique. Dans cette région, le passage d’électrons se
fait essentiellement la ou la densité du plasma est maximale. Par ailleurs, on observe un
courant électronique important dans la région axiale proche de la source. Ce courant est di a
la forte densité d’électrons ainsi que la présence d’'un champ électriqgue moyennement éleve.
Le passage d’électrons a travers les lignes de champ magnétique a lieu aussi dans la plume
(faisceau ionique). En Effet, dans cette région les valeurs de la mobilité électronique sont tres
grandes du moment que l'intensité du champ magnétique devient faible. Ceci introduit une
variable non-locale qui participe a la régulation du plasma. En effet, les électrons peuvent
faire plusieurs allers-retours le long d’'une ligne de champ magnétique. Lors de ces aller-
retour les électrons peuvent traverser les lignes de champ magnétigue dans la plume et
d’atteindre I'anode sans avoir a traverser les lignes de champ magnétique dans la région ou ce
champ est intense. Ceci influence le fonctionnement de la source.
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Fig. . 16. Distributions spatiales, en échelle logarithmique, du courant électronique a travers un élément des
lignes de champ magnétique intégré sur la coordonnée azimutale pour les conditions standard. (a) a travers tout
le domaine de calcul. (b) zoom sur la zone anodique.

Remarque

1. Nous avons abordé dans cette section le transport électronique, dans les sources EHIS,
et nous avons put voir que le transport anomal n’intervient pas dans le transport
électronique dans notre modéle. Ceci est dd, d'une part, au fait que I'abaissement de la
densité atomique da a I'ionisation est de ~90 %, dans les propulseurs, alors que dans
les sources EHIS cette abaissement est moins important ~50 %. Par conséquent, les
valeurs des fréquences de collisions sont plus importantes dans les sources EHIS.
D’autre part, les lignes du champ magnétique s’étalent sur des dimensions nettement
plus importantes dans les sources EHIS (relativement aux propulseurs a effet Hall).
Par conséquent, les électrons peuvent traverser ces lignes dans la région ou l'intensité
du champ magnétique est faible. Ces deux arguments font que les coefficients du
transport anomal restent négligeables devant les coefficients du transport dus au
mécanisme collisionnel.

2. Nos calculs (voir figure Ill. 16) montrent qu'une partie du courant de décharge
traverse les lignes du champ magnétique dans la région a faible champ magnétique.
Les limites du domaine de calcul tronquent une partie de ce courant et par conséquent
on surestime, légérement, la valeur de la tension de décharge. Des calculs (non-
discutés dans ce chapitre) montrent que la tension de décharge chute a 96 V pour un
domaine de calcul de 30x15 cm et 92 V pour un domaine de calcul de 40x20 cm.

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

Comme nous l'avons déja dit, les sources EHIS sont largement utilisées dans les
appications de traitement de surface. La qualité du traitement de surface dépend des
caractéristiques du faisceau ionique généré par ces sources ainsi que des caractéristiques du
flux d’atomes non-thermiques généré par cette derniere. On se propose, dans cette section,
d’étudier les caractéristiques du faisceau ionique et du flux d’atomes non-thermiques générés
par la source MARK II. Il est important de rappeler que les ions peuvent interagir avec les
atomes, par le biais de collisions élastiques et d’échange de charge, durant la traversée du
domaine de calcul. Les atomes non-thermiques sont créés par des collisions d’échange. Les
sections efficaces qui contrdlent ces collisions sont données dans la figure 1l. 7. Ces collisions
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affectent les trajectoires ioniques et par conséquent jouent sur les caractéristiques du faisceau
ionique.

X (cm) X (cm)

Fig. lll. 17. Distributions spatiales, en échelle logarithmique, des libres parcours moyens pour les différentes
callisions ion-atome calculées pour les conditions standard. (a) libre parcours moyen d’échange de tharge Ar
Ar. (b) libre parcours moyen des collisions élastiquieAxt

La figure Ill. 17 montre la distribution spatiale du libre parcours moyen pour les
différentes collisions prises en compte dans notre modele. Les valeurs du libre parcours
moyen sont de ~ 1 cm devant l'injecteur de neutres. Ceci est dd, d’'une part, au fait que la
densité atomique dans cette région est maximale (de I'ordre’den®) et d’autre part, au
fait que les ions sont créés dans cette région avec une énergie qui correspond a I'énergie
thermique des atomes. Par conséquent les sections efficaces de collisions sont maximales
(voir figure Il. 7) pour ces valeurs d’énergie. Les valeurs du libre parcours moyen chutent
rapidement lorsqu’'on s’éloigne de l'injecteur de neutre, au fur et a mesure que la densité
atomique chute et que les ions gagnent de I'énergie, du fait que les valeurs des sections
efficace sont inversement-proportionnelles a I'énergie mise en jeu lors de la collision (voir
figure Il. 7). A l'intérieur de la source les libres parcours moyen sont de ~10 cm et de ~50 cm
respectivement pour les collisions d’échange de charge et pour les collisions élastiques. En
dehors de la source, les valeurs du libre parcours augmentent a ~1 m et ~10 m respectivement
pour les collisions d’échange de charge et pour les collisions élastiques. La décroissance de la
collisionnalité est due, essentiellement, a la décroissance de la densité atomique qui passe de
~10%° m* devant I'injecteur de neutres & 232 en dehors de la source. La section efficace
d’échange de charge est plus ou moins constante par rapport a I'énergie cinétique des ions (on
retrouve la forme de la distribution de la densité atomique dans la figure Ill. 17. a.). Par
contre, la section efficace des collisions élastiques ion-atome passe den¢pdur des ions
thermiques (~0.05 eV) & ~¥8 m® pour des ions & ~100 eV. Ceci explique le fait que la
fréquence de collisions décroit plus rapidement pour les collisions élastiques.

La figure Ill. 18 montre la fonction de distribution, du faisceau ionique généré par une
source MARK I, calculée a 15 cm de la source pour deux angles de sortie. Il est interessant
de mentionner que les fonctions de distribution en énergie calculées par notre modeéle sont en
accord avec celles qui sont mesurées dans [Mah06] et [Sch01]. Cette fonction de distribution
montre I'existence de deux populations ioniques, une premiére dite « population d’ions
rapides » et une seconde dite « population des ions lents ». Les ions rapides sont caractérisés
par une énergie de l'ordre de la tension de décharge. Ces ions sont issus de l'ionisation dans la
zone anodique. En effet, comme I'énergie des ions correspond a la chute de potentiel entre
leur point de création et le point de détection et que la seule possibilité pour un ion d'étre
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accéléré a des énergies de l'ordre de la tension de décharge est d’étre créé au voisinage du
maximum de potentiel plasma (voir figure Ill. 6 et figure 1ll. 9).
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Fig. 1ll. 18. (a gauche) Fonctions de distribution en énergie du faisceau ionique calculé a 15 cm sur laxe de
symétrie et pour un angle de sortie de 20° pour les conditions standard. (a droite) représentation schématique des
positions des détecteurs.

Les ions lents, peuvent provenir de lionisation qui a lieu en dehors de la zone
anodgue (zone d’accélération) ou bien des ions issus des collisions d’échange de charge. En
effet, les ions qui sont créés en dehors de la zone anodique ne peuvent pas étre accélérés a des
énergies élevées du moment que la chute de potentiel dans la plume ne permet pas d’'atteindre
des énergies supérieures a ~20 eV. D’autre part nous avons vu que lionisation a lieu
essentiellement dans la zone anodique, on s’attend a ce que les ions lents qui proviennent de
lionisation en dehors de la zone anodique soient négligeables en terme de quantité par
rapport aux ions rapides (voir figure Ill. 9). Or, a premiére vue, la proportion d’ions lents,
dans le faisceau ionique, est comparable a celle d’'ions rapides dans ce faisceau.

taux d'échanges de charge (m®.s™) 1 x 10%°

X (cm)

Fig. . 19. Distribution spatiale, en échelle logarithmique, taux d’échange de charge calculée pour les
conditions standard.

D’autre part, on sait que les ions issus de I'échange de charge sont créés dans la zone
axiale, au voisinage du pic de densité plasma (point d’intersection des trajectoires ioniques,
voir figure 1ll. 10 et 1ll. 12) dans cette région. La figure Ill. 19 montre la distribution du taux
d’échange de charge. Rappelons que dans les collisions d’échange de charge, I'ion incident
transfére toute son énegie a I'atome. Nos calculs montrent (voir figure 1ll. 19) que I'essentiel
des ions issus des collisions d’échange de charge est générée dans une région caractéerisée par
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un faible gradient de potentiel plasma (voir figure Ill. 6). La chute de potentiel entre le point

de création des ions issus de I'échange de charge et entre les positions des detecteurs de la
figure Ill. 18 correspond aux pics des ions lents a ~5eV (voir figure Ill. 6). D’autre part, on
voit (figure Ill. 20.) que la proportion de la population des ions lents dans le faisceau ionique
est fortement réduite lorsqu’on ne prend pas en compte les collisions d’échanges de charge.
Ceci confirme que la majeur partie des ions lents proviennent des collisions d’échange de
charge.
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Fig.lll. 20. Fonctions de distribution en énergie du faisceau ionique, intégrées sur la surface d'un plan
perpendiculaire a I'axe de symétrie, calculées au niveau du plan de sortie et du flux de neutres non-thermiques
qui atteignent les frontiéres du domaine de calcul, calculées pour les conditions standard.

La figure Ill. 19 représente la distribution du terme source des atomes non-thermiques.
Comme les atomes non-thermiques sont créés a partir des collisions d’échange de charge et
gue lors de ces collisions, I'énergie des ions incidents est complettement transférée vers ces
atomes. La fonction de distribution du flux d’atomes non-thermiques a la méme forme que la
fonction de distribution du faisceau ionique. La figure Ill. 20 montre la distribution en énegie
du flux d’atomes non-thermques. On s’appercoit que, pour les conditions standard, l'intensité
du flux d’atomes non-thermiques ~0.15 A n’est pas négligeable par rapport a 'intensité du
faisceau ionique ~0.83 A.
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Fig.lll. 20. Densité de courant du faisceau ionique, en échelle logarithmique, du flux d’atomes non-thermiques
calculés a 15 cm du plan de sortie, pour les conditions standard, en fonction de I'angle de sortie.
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La figure Ill. 20 montre la densité de courant du faisceau ionique et du flux d’atomes
non-thermiques calculés a 15 cm du plan de sortie en fonction de I'angle de sortie. Le faisceau
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ionique est focalisé autour de I'axe de symétrie. L'intensité de ce faisceau est de 15 mA/cm2 &
0° et est de ~5 mA/cm? en dehors de I'axe de symétrie. Il est intéressant de signaler le fait que
les collisions permettent d’homogénéiser la distribution angulaire du faisceau ionique généré.
Les différentes collisions qu’effectuent les ions dévient leurs trajectoires de I'axe de symétrie.
Du fait de l'insensibilité des atomes au champ électrique, le flux de ces atomes quitte la
source EHIS dans un angle d’ouverture beaucoup plus grand. Le rapport entre l'intensité du
flux d’atomes non-thermiques et lintensité du faisceau ionique est de ~1/15 dans la zone
axiale et de ~1/7 dans les ailes du faisceau ionique. Nous reviendrons sur les caractéristiques
du flux d’atomes non-thermiques ainsi que celles du faisceau ionique dans les chapitres
suivants afin de compléter cette étude.

Une étude plus détaillée des distributions du faisceau ionique est disponible dans le
chapitre IV.

69



Chapitre 1l : Fonctionnement d’'une source EHIS

I1l. 5. Conclusion

Nous avons abordé dans ce chapitre le principe de fonctionnement des sources d’ions
EHIS en utilisant un modéle 2D, cylindrique, hybride auto-cohérent. Les résultats présentés
dans ce chapitre ont été obtenus pour un courant de décharge de 1 A et pour un débit
d’injection de gaz de 0.50 mg/s. La pression résiduelle correspondante a ce débit est de 8.4
mPa. Nous avons supposé dans ce chapitre que les électrons émis par la cathode, un filament
d’'une longueur 5 cm placé a 4 cm du plan de sortie, sont injectés uniformément dans le
plasma avec une énergie de 0.5 eV. Cette énergie correspond a des électrons émis, par des
effets thermoélectriques, a partir d'un filament de tungsténe chauffé a ~2700 K. Les
conditions aux limites utilisées pour les parois en contact avec le plasma généré par cette
source (diffuseur et parois externes) sont analogues aux diélectriques. Les résultats présentés
dans ce chapitre ont mis en évidence :

Mécanisme de fonctionnement

* Les faibles valeurs de la mobilité électroniqgue dans la zone anodique font que
l'essentiel de la chute de potentiel est concentré au niveau de cette zone.
L’'accélération a lieu essentiellement dans la zone anodique.

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

» Dans les sources EHIS, I'extraction du faisceau ionique est assurée par le gradient de
potentiel plasma. Les trajectoires ioniques montrent que ces derniers sont, aussi,
poussés vers I'axe de symétrie et se croisent au niveau de la région axiale. Ceci donne
naissance a un pic de densité ionique dans le plat du puitsde potentiel. La densité
ionique peut atteindre des valeurs de I'ordre &m0 dans pic de densité plasma. En
dehos de ce pic la densité plasma est de I'ordre d&ni® dans la région axiale. Les
valeurs de la densité ionique chutent rapidement lorsque I'on s’éloigne de la source.
En effet & 10 cm de la source, la densité plasma est de I'ordré’ae>10

» Les électrons sont chauffés par le champ électrique présent dans le plasma. lls gagnent
de I'énergie au fur et a mesure qu’ils se rapprochent de I'anode. Leur énergie dans la
zone axiale est de l'ordre de 1 eV et est maximale dans la zone anodique et est de
'ordre de 20 eV. Cette distribution de I'énergie électronique rend les électrons trés
ionisants dans la zone anodique. En effet, le taux d'ionisation est de I'ordré“te 10
m>.s® pour des électrons de ~20 eV et est de I'ordre & if.s* pour des électrons
de 1 eV.

e L’ionisation a lieu, essentiellement, dans la zone anodique. Le terme source
d’ionisation est de I'ordre de ¥om?3s* dans la région anodique. Les valeurs du
terme source d'ionisation sont maximales, ~5X10°.s*, devant I'injecteur de gaz du
fait que la densité atomique est de I'ordre d& &0’ dans cette région.

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

* Les Collisions ion-atome ont lieu, essentiellement dans la zone active. Le libre
parcours moyens des collisions ion-atome a l'intérieur de la source est de I'ordre de 10
cm du fait que la densité atomique & I'intérieur de la source est de I'ordré®da™10
La collisionnalité chute rapidement lorsqu’on s’éloigne de la source et les valeurs du
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libre parcours moyen deviennent nettement plus importantes par rapport aux
dimensions du domaine de calcul.

Faisceau ionique

La distribution en énergie du faisceau ionique met en évidence I'existence de deux
populations ioniques. Une population d’ions rapides ayant des énergies qui
correspondent a la tension de décharge. Ces ions sont issus de I'ionisation qui a lieu
dans la zone d’accélération. Une seconde population d’ions lents issus des collisions
d’échange de charge qui a lieu essentiellement au voisinage du pic de densité plasma
dans la région axiale. Lors de ces collisions, l'ion transfére (quasiment) toute son
énergie a lI'atome. L’énergie de ces ions est < 25 eV et correspond a I'accélération
dans la plume.

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

Flux d’atomes non-thermigques

La forme de distribution en énergie du flux d'atomes non-thermiques issus de
I'échange de charge est analogue a la distribution en énergie du faisceau ionique.
L’intensité du flux d’atomes non-thermiques produit par la source n'est pas
négligeable par rapport a l'intensité du faisceau ionique. En effet, pour les conditions
standard, I'intensité du faisceau ionique est de 0.83 A et celle du flux d’atomes non-
thermiques est de 0.15 A.
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Chapitre IV : Conservation du courant et influence sur la
distribution du potentiel plasma

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

En ce qui concerne les caractéristiques du courant d’électrons émis par la cathode,
deux hypotheses sont utilisées dans ce modele. En effet, on suppose que leur énergie est de
0.5 eV et gu'ils sont émis par la cathode de maniere homogene le long du filament. En réalite,
les caractéristiques de ces électrons dépendent des caractéristiques de la gaine cathodique.
Cependant, du fait de I'hypothése de quasi-neutralité du plasma, on ne peut pas résoudre de
maniere les caracteéristiques du plasma (distribution de potentiel plasma, densité électronique
et ionique...) dans cette gaine, ce qui nous empéche de traiter les électrons issus de la cathode
de maniere auto-cohérente et nous oblige a gérer les caractéristiques de ces électrons via des
données d'entrée. Nous accorderons dans ce chapitre un intérét a [linfluence des
caractéristiques des électrons issus de la cathode. D’autant plus que, d’'une part, le groupe
R&D d’Essilor a testé différentes configurations cathodiques afin de réduire la pulvérisation
du filament par le faisceau ionique. D’autre part, la configuration cathodique peut varier d’une
source a une autre. On note, par exemple, l'utilisation d'une cathode creuse dans la
configuration de la source MARKII+. Dans ce chapitre, on abordera dans le détail I'influence
de la configuration cathodique sur le comportement des sources EHIS et sur les
caractéristiques du faisceau ionique généré par ces sources.

Nous avons décrit dans le chapitre Il le modéle utilisé pour I'étude du fonctionnement
de la source MARK II. Un certain nombre d’hypotheses sont utilisées, dans ce modeéle, afin
de résoudre les équations qui gouvernent le fonctionnement de cette source. La nature
électrique des parois en contact avec le plasma forment une partie de ces hypotheses. Ceci est
déterminé par le fait que le faisceau ionique peut étre en contact avec les parois externes du
caisson a vide (parois conductrices) ou, plus souvent, en contact avec le substrat qui est
diélectrique dans notre cas (verres ophtalmologiques). En ce qui concerne la nature électrique
du diffuseur, le groupe R&D d’Essilor a tenté de protéger le diffuseur par une couche de
diélectrique afin de réduire I'érosion de ce dernier. Ces deux derniers points justifient I'intérét
gue I'on porte a la nature des parois.

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

Nous avons abordé dans le chapitre Ill une étude du fonctionnement d’'une source
EHIS. Dans le chapitre 1ll, nous avons étudié le cas d’'une source fonctionnant avec un
filament d’'une longueur de 5 cm qui intercepte I'axe de symétrie de la source et qui est placé
a 4 cm du plan de sortie de la source. Nous avons suppose, dans le chapitre Ill, que les
électrons étaient émis de maniére uniforme le long de ce filament et que I'énergie des
électrons issus de la cathode était de 0.5 eV. On observe dans certaines sources, telle que la
source MARK II + (figure IV. 1, figure de gauche) ou la EH 1000HC, que l'utilisation d’'une
cathode creuse, dans ce cas, les électrons issus de la cathode sont injectés dans le plasma a
partir d’'une région confinée autour d’'une méme ligne de champ magnétique. Il est intéressant
de comparer le comportement de la source dans les deux configurations cathodiques, c’'est a
dire le cas d’électrons émis de maniere homogeéne le long d’un filament qui intercepte I'axe de
symétrie ainsi que plusieurs lignes du champ magnétique dans la zone axiale et le cas des
électrons émis autours d’'une seule ligne de champ magnétique. En effet, nos calculs montrent
gue les caractéristiques du faisceau ionique généré par une source EHIS sont trés sensibles a
la configuration cathodique. D’autant plus que le groupe R&D d’Essilor a étudié le
fonctionnement d’une source MARK Il utilisant un filament circulaire placé symétriquement
autour de I'axe de la source (figure IV. 1, figure de droite). Cette configuration cathodique est
analogue a l'utilisation d’'une cathode creuse du moment que dans les deux cas, les électrons
sont injectés autour de la méme ligne du champ magnétique.

Fig IV. 1. (a gauche) Source d'ions type EHIS a cathode creuse, configuration d’une source MARK Il +. (&
droite) Configuration circulaire d'un filament de tungsténe placé symétriquement autour de I'axe de symétrie de
la source MARK I, configuration réalisée par le groupe R&D de l'industriel Essilor.

IV. A. 1. Etude de l'influence de la configuration cathodique

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

Afin de bien comprendre linfluence de I'émission électronique sur le fonctionnement de la
souce, nous avons étudié le comportement de la source pour plusieurs configurations
cathodiques (voir le tableau ci-dessous).

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

Remarque 1

Les positions des filaments 1, 2, 3 et 4 ont été choisies de maniére a ce qu’on puisse
observer une différence significative dans les caractéristiques du faisceau ionique. Les
caractéristiques de ce faisceau sont quasiment identiques pour des cathodes situées a 4 cm du
plan de sortie et a une position radiale de 0 cm a 1.5 cm. Par contre, les caractéristiques du
faisceau ionique deviennent trés sensibles a la variation de la position radiale autours de ~2
cm de la cathode, pour les cathodes situées a 4 cm du plan de sortie et autour.

Rappel 1

Dans le chapitre II, section Il. 6. ¢, nous avons vu que la valeur du courant qui traverse
une ligne du champ magnétique dépend, entre autre, du courant d’électrons injecté par la
cathode autour de cette ligne (relation Il. 47). En effet, ce courant est donné par une relation
de conservation de courant

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

I(k—%) =Icat(k)+le(k+%)—li(k+%) _

courant d’électrons couran( d’ions

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

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

Pour une cathode ponctuelle, le termg(k) est nul pour toutes les cellules qui ne
contiennent pas la cathode et est égal au courant de décharge pour la cellule contenant la
cathode. Il est donc clair que la position de la cathode influence la distribution du courant net
qui traverse les lignes du champ magnétiqgue. En effet, la relation Il. 46 montre que la
distribution du potentiel plasma a travers les lignes du champ magnétique est liée a la
distribution du courant a travers ces lignes. En effet, le flux d’électrons a travers une ligne du
champ magnétique est donné par la relation suivante (les différents termes de la relation II.
46 sont explicités dans la section Il. 6. c)

I oV 2 0e p

—~=|l,ds=c,—+—c;—=¢,——1

e”“D oL 3o e

ol V' représente une fonction deet est constante le long des lignes du champ magnétique.
codficient f représente le rapport entre le courant qui traverse une ligne du champ

magnétique par rapport au courant collecté par I’an;@dveM ; dans le cas des parois

anode

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

Il ressort de la relation Il. 46, que la distribution de potentiel plasma a travers les
lignes du champ magnétique est intimement liée a la distribution du courant a travers ces
lignes. Ceci a une influence sur les caractéristiques du faisceau ionique étant donné que ces
ions sont accélérés par le champ électrique dO au gradient du potentiel plasma. Nous
étudierons dans cette section l'influence de la position de la cathode (la distribution de ce
courant a travers les lignes du champ magnétique) sur le comportement de la source ainsi que
sur les caractéristiques du faisceau ionique généré par celle-ci.

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

La figure IV. 4 montre la distribution du potentiel plasma pour différentes
configurations du filament. On observe, pour la figure IV. 4. a, 'absence de barriere de
potentiel dans la zone axiale. Alors que, pour la figure IV. 4. b, lorsque les électrons sont émis
en dehors de la zone axiale, on observe la présence d’'une barriere de potentiel dans la région
axiale. Rappelons que le potentiel plasma s’adapte pour assurer la quasi-neutralité du plasma
et afin de satisfaire la continuité du courant. Lorsque les électrons sont injectés, a partir de la
cathode, autour de I'axe de symétrie, le courant d’électrons collecté par les parois en contact
avec le plasma (diffuseur et parois du caisson a vide) dans la zone axiale est directement
fourni par la cathode dans cette zone. Dans ce cas, il n’est nul besoin d’'un champ électrique,
dans la zone axiale, pour attirer les électrons vers cette région pour assurer la continuité du
courant. Lorsque l'injection des électrons dans le plasma, a partir de la cathode, s’effectue
loin de I'axe de symétrie, un champ électrique est nécessaire pour attirer les électrons vers la
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zone axiale afin d’assurer la neutralité du plasma dans cette région et aussi d’attirer un courant
d’électrons vers les parois en contact avec le plasma afin de neutraliser le courant d’ions
collecté par ces parois et de satisfaire la continuité du courant. Une barriére de potentiel se
forme alors dans la région axiale. La figure V. 5 montre une description schématique du
courant d’ions ainsi que du courant d’électrons collectés par les parois externes. La hauteur de
cette barriere ainsi que sa largeur sont proportionnelles a la distance cathode-axe de symétrie
(figure IV. 6). L'existence de cette barriere de potentiel dans la zone axiale est prédite par H.

R. Kaufman et a]Cuma89].
120
I 110
100

ligne
cathodique I 30

0 ligne cathodique
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
x (cm) X (cm)

Fig IV. 4. Distribution du potentiel plasma calculée, pour différents filaments, pour les conditions standards. (a)
filament 1, (b) filament 2. La ligne cathodique est représentée en pointillés

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

A
anodeV, = —j ELdl .
C

7
injection d’électrons R4 .
Id = Iec + Ien il
L
- e L L
cgthode.~~ -~

parois externes

axe du cylindre faisceau
ionique

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

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

Part ailleurs, on voit que la position de la cathode influence la largeur et la hauteur du
puits de potentiel. En effet, le potentiel plasma s’adapte pour assurer le transport des électrons
a partir de la ligne cathodique vers I'anode. Par conséquent, un gradient de potentiel plasma
prend forme dans I'espace inter-électrode ; en réduisant cet espace on augmente la largeur du
puits. Il est aussi intéressant de voir que le potentiel plasma est minimal pour la ligne
cathodique du fait de 'abondance des électrons autour de cette ligne. Les électrons de la ligne
cathodique possedent une énergie minimale ~1 eV, alors que les électrons de la zone axiale
sont a ~2.5 eV parce que le potentiel plasma est plus élevé dans cette région.
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Fig IV. 6. Distribution radiale du potentiel plasma calculée a 1 cm du diffuseur pour les conditions standards. (a)
filament 1, (b) filament 2, (c) filament 3, (d) filament 4.

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

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

La figure IV. 7 montre la distribution de la densité plasma pour deux positions
différentes de la cathode. Le pic de densité plasma est plus important lorsque les électrons
sont injectés dans la zone axiale. En effet, la figure IV. 7. a montre que la densité ionique dans
la zone axiale peut atteindre 8x16n>. Lorsque les électrons sont émis en dehors de I'axe de
symétrie (voir la figure IV. 7. b) et du fait de la barriere de potentiel qui empéche une partie
d’ions d'atteindre I'axe de symétrie, la densité plasma ne dépasse pds 210

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

X (cm) x (cm)

Fig IV. 7. Distribution de la densité du plasmamalculée, pour différents filaments, pour les conditions
standards. (a) filament 1, (b) filament 2. La ligne cathodique est représentée en pointillés

Comme nous l'avons deéja dit, le potentiel plasma est minimal autour de la ligne
cahodique ; un puits secondaire se forme autour de cette ligne. Les ions possédant une faible
énergie peuvent étre piégés dans ce puits. On voit bien dans la figure IV. 7. b que la densité
plasma est élevée autour de la ligne du champ magnétique qui intercepte la cathode. La figure
IV. 8 montre la distribution radiale de la densité plasma calculée au niveau du filament.
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Fig IV. 8. Distribution radiale de la densité du plasma calculée, pour différents filaments, pour les conditions
standards au niveau de la cathode. Les lignes en pointillés montrent les positions radiales des différentes
cathodes (filament 1, 2, 3 et 4) placées a 4 cm du plan de sortie.

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

La figure IV. 9 montre la distribution en énergie du faisceau ionique calculée au
niveau du plan de sortie pour les quatre filaments décrits dans le tableau précédent. Comme la
tension de décharge décroit lorsque les électrons sont émis en dehors de I'axe de symétrie,
I'énergie des ions rapides est moins importante. D’autre part, la forme de la distribution
d’ions lents est nettement influencée par le type du filament. Pour le filament 1 (électrons
émis au niveau de l'axe de symétrie), la majorité des ions lents possédent une énergie
inférieure a ~5 eV alors que pour les trois autres positions (2, 3 et 4) les ions lents sont étalés
sur une plus large gamme d’énergie de 0 a ~20 eV, ce qui est en concordance avec les
mesures (voir V. 15. b). Ceci est di au fait que les ions lents sont issus de I'échange de
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charge qui a lieu essentiellement dans la région axiale (voir figure Ill. 20). Par conséquent, les
ions issus de I'échange de charge sont accélérés par la barriere de potentiel.
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Fig IV. 9. Distributions en énergie du faisceau ionique calculées, pour différents filaments, au niveau du plan de
satie pour les conditions standards.

Nos résultats se rapprochent d’avantage des observations expérimentales lorsque les
électrons sont émis en dehors de la zone axiale, de maniere a ce qu'une barriere de potentiel
se forme dans la région axiale. En effet, les mesures expérimentales montrent que la
population des ions lents est étalée dans une gamme d’énergie allant de 0 eV a ~20 eV (voir
figure IV. 15. b). Or en I'absence d’'une barriére de potentiel dans la zone axiale, nos calculs
montrent que la population des ions lents est étalée sur une gamme d’énergie allant de 0 eV a
~5 eV. Ce qui porte a croire que le filament émet des électrons de maniere a ce qu’une
barriére de potentiel se forme dans la région axiale.

La figure IV. 9 montre que la population des ions rapides est centrée autour d’'une
valeur qui dépend de la position de la cathode. Ceci est di au fait que la tension de décharge
chute lorsque I'on réduit la distance anode-cathode du fait que le transport d’'un courant

A
d’électrons de la cathode vers I'anode dépend de la distance entre ces dé;mérfaE Ldl .
C

Notons que la population des ions rapides est centrée autour d’'une énergie qui correspond a la
tension de décharge.

Il est intéressant de relever le fait que la barriere de potentiel contribue aussi & évacuer
une partie des ions lents vers le diffuseur. En effet, le courant d’'ions collecté par le diffuseur
augmente légerement en présence de cette barriére. Ce courant évolue dans le méme sens que
la hauteur de la barriere de potentiel présente dans la zone axiale. Ceci réduit I'intensité des
ions lents présents dans le faisceau ionique lorsque I'émission des électrons s’éloigne de I'axe
de symétrie (voir figure IV. 9). En outre, comme la tension de décharge est sensible a la
position du filament et que les électrons sont chauffés par la tension de décharge, I'énergie
des électrons diminue avec la restriction de l'espace inter-électrodes et réduit le taux
d’ionisation. Le courant d’'ions produit ainsi que l'intensité du faisceau ionique généré par la
source chute avec la diminution de I'énergie des électrons dans la zone anodique. Le tableau
ci-dessous résume I'évolution de ces parametres pour différents filaments.
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Tension de Energie Courant Intensité du Courant
décharge | électronique d’ions faisceau d’ions

dans la zone produit par la]  ionique collecté par

anodique source le diffuseur

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

La figure IV. 10. a. montre la densité de courant du faisceau ionique en fonction de
'angle de sortie, calculée a 15 cm de la source, pour différents filaments. L’influence de la
barriére de potentiel, qui prend forme dans la région axiale, sur les trajectoires ioniques est
bien visible sur cette figure. En effet, pour le filament 1, le faisceau ionique est focalisé
autours de I'axe de symétrie. La densité du faisceau, a 15 cm de la source, est de ~15 mA/cm?
a 0°, par rapport a I'axe de symétrie. Cette intensité chute rapidement lorsque 'on quitte la
région axiale, a 10° l'intensité du faisceau baisse a ~7 mA/cmz2. La barriere de potentiel
homogénéise la distribution de la densité de courant du faisceau ionique en fonction de
'angle de sortie ; pour le filament 3 par exemple, I'intensité du faisceau ionique est de I'ordre
de 4 mA/cm? dans la zone axiale ainsi que dans les ailes du faisceau ionique.
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Fig IV. 10. Densité de courant du faisceau ionique en fonction de I'angle de sortie calculée, pour différents
filaments, a 15 cm du plan sortie pour les conditions standards. (a) densité de courant total du faisceau ionique,
(b) densité de courant des ions < 25 eV.

La figure IV. 10. b. montre la densité de courant d’ions lents en fonction de I'angle de
sottie, dont I'énergie cinétique est inférieure a 25 eV, calculée a 15 cm de la source pour les
guatre filaments. En I'absence de la barriére de potentiel au niveau de I'axe de symétrie
(filament 1), le flux d’ions lents est focalisé autour de ce dernier. Par contre, la présence de la
barriére de potentiel au niveau de la région axiale réduit significativement l'intensité du flux
d’ions lents autour de I'axe de symétrie. Pour le filament 4 par exemple, l'intensité du flux
d’ions lents dans la région axiale est quasiment nulle ; dans ce cas, cette intensité est plus
importante dans les ailes du faisceau ionique, ceci est d0 a la distribution du potentiel qui
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forme un puits secondaire autour de la ligne cathodique piégeant ainsi les ions lents autour de
cette ligne.

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

Comme nous l'avons dit dans le chapitre précédent, la forme de la fonction de
distributions en énergie des atomes non-thermiques (atomes issus de I'échange de charge) est
semblable a celle des ions. L'intensité du flux d’atomes non-thermiques généré par la source
est de ~0.4 A, pour les conditions standards, dont 50 % de ces atomes possedent des énergies
supérieures a 25 eV. La figure IV. 11. montre les fonctions de distribution en énergie du flux
d’atomes non-thermiques généré par la source.

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

La distribution du flux d’atomes non-thermiques montre que ce flux n’est pas
nédigeable par rapport a I'intensité du faisceau ionique. Notamment dans les ailes du faisceau
ionique. En effet, a 25° l'intensité du flux d’atomes non-thermiques est de l'ordre de 1/6 de
lintensité du faisceau ionique, indépendamment de la configuration du filament, pour les
conditions standards. Au niveau de l'axe de symétrie, l'intensité du flux d’atomes non-
thermiques est de l'ordre de ~1/16, ~1/4, ~1/3 et ~1/2, respectivement pour le filament 1,
filament 2, filament 3 et filament 4, par rapport a I'intensité du faisceau ionique.
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Fig IV. 12. Densité de courant du flux d’atomes non-thermiques (issus de I'’échange de charge) calculée a 15 cm
du plan sortie, pour différents filaments, pour les conditions standards. (a) densité de courant total du flux
d’atomes non-thermiques, (b) densité de courant des atomes non-thermiques < 25 eV

De plus, contrairement a la distribution du faisceau ionique qui est moins focalisé en
présence de la barriere de potentiel dans la zone axiale, le flux d’atomes non-thermiques est
plus focalisé en présence de cette barriere. Ceci est dU au fait que I'échange de charge a lieu
essentiellement dans la zone axiale et gu’en présence de la barriere de potentiel, les ions sont
repoussés par le gradient de potentiel di a la présence de cette barriére. Cette derniere affecte
significativement la composante radiale de la vitesse ionique, essentiellement au voisinage du
maximum du taux d’échange de charge (voir figure Ill. 20). Par conséquent, plus l'ion se
rapproche de l'axe de symétrie, plus sa vitesse radiale est réduite et plus sa vitesse se
rapproche d’une direction paralléle a I'axe de symétrie. En présence de la barriere de potentiel
il est, donc, plus probable de trouver, dans la zone axiale, des ions ayant une vitesse
guasiment parallele a 'axe de symétrie plutot qu’en absence de cette barriere. Sachant que les
atomes non-thermiques sont créés essentiellement dans la zone axiale au niveau du pic de
densité ionique (voir figure 1ll. 20), il est donc plus probable de générer des atomes non-
thermiques, issus de I'échange de charge, ayant une vitesse parallele a I'axe de symétrie. Ce
qui rend le flux d’atomes non-thermiques plus intense dans la région axiale en présence de la
barriére de potentiel.

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

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

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

Dans le chapitre Il nous avons étudié la relation de conservation d’énergie (relation Il. 48).

Dans la section Il. 6. d nous avons explicité les différents termes qui interviennent dans cette
relation. Afin de faciliter au lecteur la compréhension de ce chapitre, nous proposons de
rappeler brievement la relation de conservation de courant et d’insister sur le role de I'énergie
des électrons issus de la cathode dans la relation de conservation d’énergie.

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

jﬂ%dwwgmEﬂlza)dv—jljmuoedv:jvjj—eEEgdv—jvijmcdv

14

Transport convectif Chauffage par le
champ électrique

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

[[[20reado= [[ 21, s~ [[ 21, eds+ [21, ads+ [[217, ods -2 2By
V3 53’ 53, 53’f1 s?”f2 35]
k-1/2 k+1/2 \Cn £ ) €
M gt des @
flux d’énergie électronique énergie des électrons
vers les parois issus de la cathode

ou ka(k) représente la proportion du courant d’électrons injecté dans la cellule k, de la grille
fluide, a partir de la cathode ef.greprésente I'énergie des électrons issus de la cathode.

Il faut mentionner que I'hypothése des électrons Maxwelliens n'est pas exacte pour les
électrons issus de la cathode du fait que ces derniers peuvent étre accélérés dans la cathode.
Dans ce cas ces électrons seront plutét monocinétique.

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

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

d’énergie pour les électrons issus de la cathode. (a) électrons issus de la cathode a 0.5 eV (b) électrons issus de la
cathode & 5 eV
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La figure IV. 13. montre la distribution spatiale de I'énergie électronique. L'énergie
des électrons dans la région axiale est sensible a I'énergie des électrons issus de la cathode.
Ceci est d0 aux faibles valeurs du gradient de potentiel plasma dans cette région. L'énergie
des électrons dans la zone anodique reste, quasiment, insensible a ce parametre. Ceci rend les
électrons de la zone axiale plus ionisants (lorsque les électrons de la zone axiale possedent des
hautes énergies), mais ceci n’'influence que peu le profil du taux d’'ionisation en vu des faibles
valeurs de la densité atomique dans cette région.

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

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

V(X r) =V*(/1)+£g(/1)|nM
3e n

0

ou V(x,r) représente le potentiel plasma en un point (x,r), n(x,r) représente la densité du
plasma en un point (x,r) e{A) représente I'énergie des électrons le long d’'une ligne de
champ magnétiqué\j.

Cette relation montre que pour une décroissance donnée de densité plasma le long
d’'une ligne du champ magnétique, la chute de potentiel plasma dépend de cette décroissance
de densité plasma et est aussi proportionnelle a la valeur de I'énergie électronique le long de
cette ligne.
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Fig IV. 14. Distribution du potentiel plasma le long de la ligne axiale du champ magnétique calculée pour les
conditions standards et pour différentes valeurs d'énergie des électrons issus de la cathode.

La figure IV. 14 montre l'influence de I'énergie des électrons issus de la cathode sur la
distribution du potentiel le long des lignes de champs magnétique dans la région axiale. La
décroissance du potentiel plasma dans la région axiale, le long des lignes du champ
magnétique, est plus importante lorsque I'énergie des électrons croit dans cette région.
Sachant que les ions lents sont créés essentiellement dans la zone axiale a ~0.3 cm du
diffuseur (voir figure Ill. 20) et qu’ils sont accélérés par la chute de potentiel dans la plume
(chute de potentiel due a la décroissance de la densité du plasma), on peut donc dire que la
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distribution des ions lents est contrdlée par la distribution du potentiel plasma le long des
lignes de champ magnétique dans la zone axiale.

IV. A. 2. c. Influence sur les caractéristiques du faisceau ionique

Dans la section précédente, nous avons vu que la valeur de I'énergie des électrons
issus de la cathode affecte la distribution du potentiel plasma le long des lignes de champ
magnétique.
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Fig IV. 15. (a) Distribution en énergie de l'intensité du faisceau ionique calculée au niveau des frontiéres du

domaine de calcul pour les conditions standards pour différentes énergies d’électrons issus de la cathode. (b)

Distribution d'énergie pour des ions Ar+ d'un faisceau d'ions d'argon créé avec une tension d'anode de 100 V
[Scho1].

La figure IV. 15. a montre la distribution en énergie du faisceau ionique calculée pour
différentes valeurs d’énergie des électrons issus de la cathode. Les résultats montrent que
I'énergie des ions lents correspond a la chute de potentiel le long des lignes de champ
magneétique dans la région axiale (figure IV. 14). Ce résultat nous permet d’estimer la valeur
de I'énergie des électrons issus de la cathode en comparant les fonctions de distribution
calculées avec celles qui sont mesurées. Les mesures de fonction de distribution du faisceau
ionique (figure 1V. 15. b) montrent, pour les conditions qui sont proches des conditions de la
simulation (en terme de courant d’anode et de la tension de décharge), que la population des
ions lents est distribuée dans une gamme d’énergie qui correspond a [0, 20] eV. Ceci limite
I'énergie des électrons issus de la cathode a 1.5 eV. Pour des énergies des électrons issus de la
cathode plus importantes que ~ 1.5 eV, la distribution des ions lents, calculée, ne correspond
plus a celle mesurée. En effet, pour de plus hautes valeurs d’énergie des électrons issus de la
cathode (>1.5 eV), la créte de la population des ions lents est nettement décalée par rapport a
la référence des énergies alors que les mesures montrent que la créte de cette population est
située a une énergie ~0 eV. Sachant que dans le cas d’'une source MARK I, la cathode est
constituée d’'un filament de tungstene et que ce filament est chauffé a ~2700 K pour fournir
des électrons par effet thermoélectrique, les électrons issus de ce filament, en I'absence d’'une
gaine cathodique, sont a ~0.5 eV. Le choix de la valeur d’énergie a 0.5 eV, dans le chapitre
précédent, est donc réaliste.

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

Dans le chapitre précédent, nous avons discuté le fonctionnement de la source dans le
cas des conditions aux limites analogues aux parois diélectriques. Dans cette section nous
aborderons linfluence des conditions aux limites analogues a un conducteur sur le
comportement de la source. Le diffuseur de gaz peut étre pris comme di€lectrique ou comme
un conducteur au potentiel flottant. Les parois externes peuvent étre considérées comme
diélectriques ou comme conductrices. Le dispositif expérimental permet le passage dun
courant net vers les parois externes. Nous verrons linfluence de ce courant sur le
comportement de la source dans la section suivante. Dans cette section, on se limitera au cas
ou ce courant est nul et comparerons aussi le comportement de la source pour les quatre cas
de conditions aux limites possibles pour les conditions standards (électrons émis
uniformément a partir d’'un filament d’une longueur de 5 cm, qui intercepte I'axe de symétrie,
placé a 4 cm du plan de sortie) :

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

Cette étude est motivée par le fait que, d’'une part, les parois en contact avec le plasma
peuvent étre diélectrigues comme elles peuvent étre conductrices. Le faisceau ionique peut
étre en contact avec les parois externes du caisson a vide (parois conductrices) ou, plus
souvent, en contact avec le substrat qui est diélectrique dans notre cas (verres
ophtalmologiques). Le diffuseur fourni par le fabricant de la source est métallique mais
rappelons tout de méme que le groupe R&D d’Essilor a essayé de protéger le diffuseur par
une couche diélectrique afin de réduire I'érosion de ce dernier. Ceci a une influence sur le
courant d’électrons collecté par les parois en contact avec le plasma. Or, on sait, depuis la
relation de conservation de courant, que la distribution du courant traversant les lignes du
champ magnétique dépend aussi de la valeur du courant collecté par les parois en contact avec
le plasma (voir rappel 3). On sait aussi que la distribution du potentiel plasma a travers les
lignes du champ magnétique dépend de la distribution du courant traversant les lignes de ce
champ (voir relation II. 46). La nature des parois peut donc influencer les caractéristiques du
faisceau ionique généré par une source EHIS. Ceci justifie I'intérét que I'on porte a la nature
des parois.

Par aileurs, il faut aussi relever le fait qu'au fur et a mesure que I'on utilise cette
source dans un procédé de dépot, une couche mince se forme sur les parois en contact avec le
plasma modifiant ainsi la nature de ces derniéres. Cette nature est purement conductrice si
celles-ci sont propres (absence de couche mince sur ces parois) et est purment diélectrique si
les parois sont trés sales (présence d’'une couche mince qui recouvre l'intégralité des parois).
Les observations expérimentales, du groupe R&D d’Essilor, montrent qu’en fonction de I'état
de propreté des parois en contact avec le plasma, il est nécéssaire d’adapter la valeur du débit
d’injection de gaz pour obtenir les conditions optimales pour le dépot IAD du(fEQsion
de décharge de 100 V et un courant de décharge de 1A). Il est interessant de savoir a quel
point la nature des parois en contact avec le plasma peut jouer sur les caractéristiques du
faisceau ionique généré par cette source. Ceci justifie d’avantage notre interet a étudier
l'influence de la nature des parois sur le comportement de la source et sur les caractéristiques
du faisceau ionique.
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Fig. IV. 16. Identification des différentes parois dont la nature est étudiée dans cette section.

La conservation du courant a travers des lignes du champ magnétique rend le
fonctionnement des sources EHIS sensible a la nature des parois en contact avec le plasma
géneéré par ces sources (voir le paragraphe Il. 6. ¢). En effet, la valeur du courant qui traverse
les lignes de champ magnétique dépend des pertes d’électrons et d’ions le long du champ
magneétique au niveau du diffuseur et des parois externes. Or, le courant d’électrons collecté
par une paroi dépend de la nature de cette derniére. Pour une paroi diélectrique, le courant
d’électrons est identique au courant d’ions en tous points de cette paroi. Alors que pour une
paroi conductrice, le courant d’électrons collecté par un élément donné de cette paroi peut étre
différent du courant d’ions collecté par cet élément. Par conséquent, la distribution du courant
de décharge est influencée par la nature des parois. Rappelons que le potentiel plasma
s’adapte pour assurer le transport des especes chargées. En conséquence, la distribution de
potentiel plasma dépend de la distribution du courant de décharge a travers les lignes de
champ magnétique (voir la relation Il. 46). D'autre part, comme les caractéristiques du
faisceau ionique sont directement liées a la distribution du puits de potentiel on s’attend a ce
gue ces caractéristiques soient, elles aussi, sensibles a la nature des parois. Nous verrons dans
les paragraphes qui suivent linfluence de la nature des parois sur le comportement de la
source MARKII.
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Fig. IV. 17. Distribution spatiale de la fonctidk) @ans une unité arbitraire

Dans cette section nous présenterons la distribution de plusieurs courants a travers les
lignes du champ magnétique. Par conséquent nous utiliserons la foactaamme
coordonnée spatiale afin de distinguer les différentes lignes du champ magnétique. Afin de se
familiariser avec cette coordonnée nous représentons la distribution spatiale de cette fonction
(voir figure V. 17).
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Rappel 3

Nous avons vu dans la partie A de ce chapitre (voir rappel 1) que la relation de
conservation de courant ne dépend que du courant d’électrons issus de la cathode et des
courants d'électrons et d’'ions qui traversent les lignes du champ magnétique. Ceci est di au
fait que le courant d’électrons collecté par une paroi diélectrique est identique au courant
d’ions collecté par celle-ci en tout point. Dans cette partie du chapitre (section IV. B) nous
proposons d’étudier I'influence de la nature des parois en contact avec le plasma. Dans le cas
ou les parois en contact avec le plasma sont métalliques, le courant d’électrons collecté par
ces parois en un point donné de celles-ci peut étre différent du courant d’ions collecté en ce
point. Cette différence peut représenter un terme source/perte dans I'équation de conservation
de courant.

courant traversant ~ courant d’électrons somme non-nulle pour
la ligne k-1/2 traversant la ligne k+1/2 des parois conductrices

I&—%)=QAM+JAk+%}JKk+§—

courant d’électrons couran¥ d’ions

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

Les termesl, (k) et I, (k) représentent respectivement le courant d’'ions collecté par le

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

Les termesl, ,, K Jet 1, , (k) représentent respectivement le courant d’électrons collecté par

e,wl
le diffuseur et par les parois externes a partir d'une célilules valeurs de ces courants sont
calculées a partir d'un model de gaine classique.

% V.-V

I (k)=A_ ,(k BZe ax “ P
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k.T \% 2 -V

I ky=A_,(k B~e ayx v 4
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ou A, (k) et A
parois externes inclus entre la ligne du champ magnétigu®2 et la lignek+ 1/2 n,
représente la densité du plasma devant la pdjoreprésente la température électronique
dans la cellulek et V, et V_, représentent respectivement le potentiel du diffuseur et le

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

vV,-V
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S 2mm, kT,

(k) représentent respectivement les éléments de surface du diffuseur et des

w2
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ou I représente le courant net collecté par la paroi. Dans cette section on pose ce courant
nul. Nous verrons dans la section IV. B. 4 l'influence du coufgnsur le comportement de
la source ainsi que sur les caractéristiques du faisceau ionique.

D’autre part, comme I'évacuation des électrons vers les parois dépend de la nature de
celles-ci, le flux de chaleur vers les parois, pour une cellyldépend de la nature de ces
dernieres. Ceci influence la résolution de I'équation de conservation de courant. En effet nous
avons déja vu, dans le rappel 2, que le flux d’énergie électronique vers les parois intervient
dans la relation de conservation d’énergie.

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

Dans le cas d’'une paroi diélectrique, le courant d’électrons est égal au courant d’'ions
en tout point de la surface en question. Par conséquent la valeur du courant de décharge a
travers les lignes de champ magnétique ne dépasse jamais la valeur du courant d’électrons
émis par la cathode et est égal a ce courant dans I'espace inter-électrodes. Par contre, dans le
cas d’'une paroi conductrice au potentiel flottant c.a.d. que le courant d’électrons et le courant
d’ions collectés par I'intégralité de cette paroi sont identiques mais peuvent avoir des valeurs
différentes localement. Cette différence est analogue a un terme source/perte dans la relation
de conservation de courant. Le courant de décharge a travers les lignes de champ magnétique
(le courant net traversant les lignes du champ magnétique) peut donc étre supérieur
localement au courant d’électrons émis par la cathode du fait que la différence locale entre les
courant d’électrons et d’'ions collectés par la parois joue le role d’'un terme source dans la
relation de conservation de courant.
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Fig. IV. 18. Distribution du courant de décharge a travers les lignes de champ magnétique par rapport au courant
d’électrons émis par la cathode calculée, pour différents cas de conditions aux limites, pour les conditions
standards et pour différentes conditions aux limites.

La figure IV. 18 montre la distribution du courant de décharge a travers les lignes de
champ magnétique. On voit que la nature du diffuseur n’influence que peu la distribution de
la décharge. Ceci est d0 au fait que cette paroi ne collecte que ~3% a ~10% du courant
anodique. La valeur de ce courant reste trop faible devant le courant émis par la cathode. Par
conséquent, le courant d’électrons perdu au niveau des parois (diffuseur et paroi externe) reste
comparable au courant d’'ions perdu au niveau de ces parois pour chaque ligne du champ
magnétique (voir figure IV. 19. a). Par contre, la nature de la paroi externe controle
completement la distribution de la décharge a travers les lignes de champ magnétique. En
effet, cette paroi collecte I'essentiel du courant d’ions produit par la source, environs 60% du
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courant anodique. Par ailleurs, nous avons déja vu que le courant ionique collecté par la paroi
externe est plus important dans la région axiale du moment que le faisceau ionique est plus ou
moins focalisé autours de I'axe de symétrie. De plus, les électrons sont froids dans la région
axiale (voir figure Ill. 9) leur énergie est de I'ordre de ~1 eV (nous verrons dans le chapitre
suivant les parameétres qui influencent les valeurs de I'énergie des électrons dans cette région)
et ne peuvent pas traverser la gaine, de l'ordre de 5 V, qui se crée autour de cette paroi. Par
conséquent, le courant ionique collecté par la paroi dans cette région est supérieur au courant
électronique collecté par cette méme paroi et dans cette méme région. Dans les ailes du
faisceau ionique, la densité de courant du faisceau ionigue est faible alors que les électrons,
dans cette région, ont des énergies de l'ordre de 20 eV et peuvent traverser facilement la gaine
autour de la paroi externe. Dans cette région, le courant d’électrons collecté par la paroi
externe est supérieur au courant d’ions collecté par cette paroi (voir figure IV. 19. b).

La figure IV. 19. b. montre que le courant d’électrons collecté par les parois est
maximal au voisinage de la ligne du champ magnéfig@e45 u.a.. Ceci est di au fait que la
température électronique croit lorsque I'on s’éloigne de I'axe de symétrie et en conséquence,
les électrons traversent la gaine avec plus de facilité. Le courant d’électrons collecté par un
élément de la paroi évolue donc dans le méme sens que la température électronique pour une
densité électronique donnée. D’autre part comme la densité électronique décroit lorsque I'on
s’éloigne de I'axe de symétrie (voir paragraphe Il. 7), le courant d’électrons collecté par un
elément de cette paroi décroit pour une valeur de température électronique donnée. La
compétition entre les valeurs de la densité et la température électronique fait que pour la ligne
du champ magnétigue=0.45 u.a. le courant d’électrons collecté par la pesbioptimal. La
figure IV. 19. montre que le courant d’'ions collecté par la paroi externe est nettement plus
important dans la zone axiale lorsque cette paroi est conductrice. Ceci montre que le faisceau
ionique est plus focalisé dans ce cas (voir figure V. 23).
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Fig. IV. 19. Distribution du courant d’électrons (ligne continue) et du courant d'ions (ligne en pointillés) perdu
auniveau du diffuseur et de la paroi externe pour chaque cellule pour les conditions standards. (a) conditions aux
limites du cas 2 (b) conditions aux limites du cas 3.

Lorsque les parois externes sont conductrices, le courant d’électrons est collecté
esentiellement en dehors de l'axe de symétrie, tandis que le courant d’ions est collecté
particulierement dans la zone axiale (figure IV. 19). Ceci donne naissance a un courant
d’électrons a travers les parois externes afin de neutraliser le courant collecté d’ions
principalement dans la zone axiale. La figure IV. 20 montre une description schématique de

ce courant.
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Fig. IV. 20. Description schématique des différents courants caractérisant le fonctionnement des sources
EHIS dans le cas des parois externes conductrices.

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

L'influence des conditions aux limites sur le fonctionnement de la source ne se réduit
passeulement a une modification de la distribution du courant de décharge a travers les lignes
de champ magnétique. En effet, comme nous I'avons déja dit, la distribution du potentiel
plasma est intimement liée a la distribution du courant de décharge du moment que l'un des
réles de la distribution du potentiel plasma est d’assurer le transport des électrons a travers les
lignes de champ magnétique.

La figure 1V. 21 montre la distribution radiale du potentiel plasma pour les quatre cas
de conditions aux limites. On voit que les valeurs de la tension de décharge dépendent de la
nature des parois. L'influence de la nature du diffuseur reste marginale par rapport a celle de
la paroi externe. En effet, la figure IV. 21. a. montre que la profondeur du puits de potentiel
varie en fonction des conditions aux limites utilisées lors de la simulation. Au niveau du
diffuseur, la profondeur de puits de potentiel est comparable a la tension de décharge. Pour
des parois externes conductrices la profondeur du puits de potentiel (tension de décharge) au
niveau du diffuseur est de I'ordre de 150 V alors que cette tension est de I'ordre de 100 V
pour des parois externes diélectriques. Par conséquent, les ions rapides sont influencés par la
nature des parois utilisées dans la source EHIS. Ceci est en accord avec les observations
expérimentales (voir 'annexe). En effet, cette augmentation de la tension de décharge
explique le fait que la valeur du débit d’injection de gaz, pour maintenir une tension de
décharge constante pour un courant de décharge donné, dépend de la nature des parois (nous
verrons dans le chapitre suivant que la tension de décharge est contrdlée par la valeur du débit
d’injection du gaz dans la source). D’autre part, la largeur du puits de potentiel (largeur a mi-
hauteur), dans la région active, est légérement influencée par la nature des parois utilisées
dans la source MARK II (voit figure IV. 21. a. et IV. 21. b.).

La modification de la distribution du potentiel plasma influence les trajectoires
ioniques. Ceci se répercute sur les caractéristiqgues du faisceau ionique généré par la source
(voir figure IV. 22 et figure V. 23).
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Fig. IV. 21. Distributions radiales du potentiel plasma calculées pour les conditions standards, pour différents cas
de conditions aux limites. (a) calculées au niveau du diffuseur (b) calculées au niveau du plan de sortie.

Des mesures expérimentales (voir I'annexe) montrent que I'évolution du débit
d’injection de gaz en fonction de la tension de décharge mesurée pour un courant de décharge
de 1 A. Les résultats présentés dans cette figure ont été obtenus en déposant symétriquement
un demi cylindre, de dimension de ~30x15 cm, qui peut étre conducteur ou diélectrique de
maniére a ce que ce demi cylindre contienne la source MARK Il. On remarque que pour un
débit d’'injection donné, la tension de décharge mesurée est plus élevée pour des parois
externes conductrices relativement aux parois externes diélectriques, ce qui est en accord avec
nos calculs.

IV. B. 3. Influence sur les trajectoires ioniques

Comme nous l'avons dis dans le paragraphe lll. 2. h. le faisceau ionique est constitué
dedeux populations, la population des ions rapides et celle des ions lents. La distribution des
ions rapides est influencée par la nature des parois. Cette population est centrée autours d’'une
énergie comparable a la tension de décharge. On a vu que la tension de décharge dépend de la
nature des parois en contact avec le plasma généré par la source EHIS. Comme la valeur de la
tension de décharge ainsi que la largeur du puits de potentiel sont plus sensibles a la nature de
la paroi externe, on s’attend donc a ce que les trajectoires ioniques soient influencées par la
distribution du potentiel électrique. Ceci est visible sur la distribution de la densité plasma
ainsi que sur celle du courant du faisceau ionique en fonction de I'angle de sortie.
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Fig. IV. 22. Distributions en énergie du faisceau ionique calculées au niveau du plan sortie, pour différents cas
de conditions aux limites, pour les conditions standards
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La figure IV. 22 montre la distribution en énergie du faisceau ionique pour les quatre
conditions aux limites. Non seulement, I'énergie moyenne des ions rapides est affectée par la
nature des parois, spécialement celle de la paroi externe, mais on remarque aussi que la
largeur a mi-hauteur de la distribution des ions rapides est aussi affectée par la nature des
parois, spécialement celle de la paroi externe. En effet, pour une paroi externe métallique au
potentiel flottant, la distribution des ions rapides s’étale sur une gamme énergétique plus large
gue lors de l'utilisation d’'une paroi externe diélectrique. Ceci est d( au fait que les ions sont
produits dans la zone anodique (voir figure 1ll. 10) et que dans cette zone, le potentiel plasma
s’étale sur une gamme de valeurs qui dépend la nature des parois en contact avec le plasma
(voir figure 1V. 22). La largeur de la distribution des ions rapides évolue dans le méme sens
gue le gradient de potentiel plasma dans la zone d’ionisation.
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Fig. IV. 23. Densité de courant du faisceau ionique en fonction de I'angle de sortie, calculée pour différentes
conditions aux limites, a 15 cm pour les conditions standards.

L’influence de la nature des parois se répercute aussi sur la distribution de la densité
de courant du faisceau ionique en fonction de l'angle de sortie. En effet, comme les
trajectoires ioniques sont contrblées par la distribution du potentiel plasma et oscillent dans le
puits de potentiel. Ces ions sont mieux focalisés lorsque ce puits est plus étroit ou plus
profond.

IV. B. 4. Influence du courant collecté par les parois externes sur le
comportement de la source pour un courant d’'anode constant

Dans la section précédente nous avons étudié le comportement de la source EHIS,
dansle cas ou les parois externes sont conductrices. Nous avons supposé que ces parois sont
au potentiel flottant c.a.d. que le courant d’électrons et d’ions collectés par ces parois sont
identiques. Dans la pratique, le courant d’électrons collecté par ces parois est plus important
gue le courant d’ions collecté par ces derniers. En effet, le courant net collecté par les parois
externes est fixé a 5% du courant collecté par 'anode. Ce courant est communément appelé
« courant de neutralisation ». Les expérimentateurs disent que ce courant permet d'éviter
I'apparition d’arcs électriques qui perturbent fortement le plasma et la qualité du dépét. Ces
arcs sont dus a la formation d’'un dép6t sur les parois du caisson a vide rendant la nature des
parois inhomogene et favorisant ainsi la formation de ces arcs. La valeur du courant net
collecté par les parois a été choisie de maniére empirique afin de réduire la formation de ces
arcs. Dans cette section nous proposons d'étudier l'influence de ce courant sur le
comportement de la source MARK 1l et sur les caractéristiques du faisceau ionique généré par
cette source. Rappelons que cette étude est motivée par le fait que l'influence du courant
collecté par les parois du caisson a vide sur le comportement de la source ainsi que sur les
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caractéristiques du faisceau ionique généré par celle-ci représente I'un des points de notre
collaboration avec l'industriel Essilor.

Nous proposons également d’étudier le comportement de la source pour les conditions
standards (filament qui intercepte I'axe de symétrie) pour plusieurs courants d’émissions
cathodiques, afin de comprendre l'influence du courant net collecté par les parois externes.

IV. B. 4. a. Courants collectés par les parois du caisson a vide

Comme le courant d’électrons émis par la cathode est supérieur a celui des électrons
collecté par I'anode, le plasma s’adapte, en jouant sur la tension de gaine qui prend forme

atours des parois externes, de maniere a évacuer le surplus d'électrons vers les parois
externes.
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Fig. IV. 24. Distributions du courant d'électrons collecté par les parois délimitant les lignes du champ
magnétique (diffuseur et parois externes) pour les différentes lignes de ce champ, calculées pour différentes
valeurs du courant d’émission cathodique, pour les conditions standards.

La figure IV. 24 montre la distribution du courant d’électrons collecté par les parois
externes pour chaque ligne du champ magnétique. Cette figure illustre que le courant
d’électrons collecté par les parois de la source est proportionnel au courant d’électrons émis
par la cathode, pour un courant anodique constant. Notamment, dans la région cathodique
caractérisée par un surplus de courant d’électrons introduit dans le plasma a partir du filament.
Lorsqu’on s’éloigne de la zone axiale, la température des électrons augmente et I'énergie des
électrons devient suffisante pour traverser la gaine. Le courant d’électrons collecté par ces
parois est optimal pour les lignes du champ magnétique qui sont au voisinage de la ligne
2=0.45 u.a. Les valeurs du courant d’électrons collpet€les parois externes convergent
lorsque I'on se rapproche de I'anode, ils sont identiques au niveau de I'anode. Dans I'espace
inter-électrode les valeurs du courant d’électrons collecté par les parois sont quasiment
identiques. Ceci démontre que le surplus d’électrons est collecté par les parois externes dans
la région cathodique, avant d’atteindre I'espace inter-électrode. Sachant que l'essentiel de
l'ionisation et de I'accélération a lieu dans la région anodique (espace inter-électrode), le
surplus d’électrons a peu d’influence sur les caractéristiques du faisceau ionique généré la
source. Par contre, le courant d’ions collecté par la source reste inchangé par rapport a ce
parametre (voir figure V. 25).
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Fig. IV. 25. Distributions du courant d’ions collecté par les parois délimitant les lignes du champ magnétique
(diffuseur et parois externes) pour les différentes lignes de ce champ, calculées pour différentes valeurs du
courant d’émission cathodique, pour les conditions standards.

Il est aussi intéressant de voir que le courant net qui traverse les lignes du champ
magnétique est, quasiment, identique dans la zone inter-électrode (voir figure IV. 26). Par
contre, dans la région cathodique et notamment dans la région axiale, I'intensité du courant
net qui traversent les lignes du champ magnétique dépendent directement du surplus du
courant électronique injecté par la cathode. Plus on s’éloigne de I'axe de symétrie, plus le
courant d’électrons collecté par les parois externes devient important et réduit le surplus du
courant électronique.
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Fig. IV. 26. Distribution du courant de décharge a travers les lignes de champ magnétique en fohgcgioarde
différentes valeurs du courant d’émission cathodique, en conditions standards.

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

Nous avons vu dans la section IV. 3 que l'influence sur la distribution du courant de
décharge a travers les lignes du champ magnétique se répercute sur la tension de décharge.
Dans notre cas, la tension de décharge est de ~135 eV, ~140 eV, ~146 eV et ~153 eV pour un
courant cathodique de 1 A, 2 A, 3 A et5 A et un courant d’anode de 1 A. Ce qui influence la
population des ions rapides du moment que I'énergie des ions formant cette population est
proportionnelle & la tension de décharge. La figure IV. 27 montre la distribution en énergie du
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faisceau ionigue calculée au niveau du plan de sortie pour différentes valeurs de courant

d’émission cathodique.
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Fig. IV. 27. Distributions en énergie du faisceau ionique calculées au niveau du plan sortie pour différentes
valeurs du courant d’émission cathodique, pour les conditions standards.

Par ailleurs, le chauffage des électrons est aussi sensible a la valeur de la tension de
dédarge. L'énergie des électrons présents dans la région anodique passe de ~19 eV pour un
courant d’émission cathodique de 1 A a ~24 eV et un courant d’émission cathodique de 5 A.
Ce qui rend les électrons, présents dans la zone anodique, plus ionisants et améliore par
conséquent le taux d’ionisation. Ceci se refléte sur I'intensité du faisceau ionique qui est de
~850 mA, ~860 mA, ~880 mA et ~900 mA pour un courant cathodique de 1 A, 2 A, 3Aet5

A et un courant d’anode de 1

A.

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

[Zhu08].
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V. C. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié I'influence de différentes conditions aux limites

surle comportement de la source EHIS ; Notamment, I'émission des électrons par la cathode,
la nature des parois ainsi que le réle du courant collecté par les parois externes. Les résultats
présentés dans ce chapitre nous permettent de comprendre d’avantage le comportement de la
source. En effet, ces résultats, obtenus pour un courant de décharge de 1 A et pour un débit
d’injection de gaz de 0.50 mg/s ; une pression résiduelle correspondante a ce deébit est de 8.4
mPa, établissent :

Configuration de la cathode

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

La présence de barriere de potentiel dans la zone axiale influence les trajectoires
ioniques et modifie les caractéristigues du faisceau ionique. En effet, elle étale la
population des ions lents dans une gamme d’énergie [0 eV, 25 eV] (ce qui correspond
a la distribution des ions lents observée expérimentalement).

La tension de décharge est proportionnelle a la distance anode-cathode. En effet elle
est de ~110 V lorsque les électrons sont émis dans I'axe de symétrie (6.15 cm, 0 cm)
et chute a ~90 V lorsque les électrons sont émis a (6.15cm, 2.15 cm). Ceci est di au
fait que la résistivité du plasma est anti-proportionnelle au nombre de lignes du champ
magnétique séparant la cathode de I'anode.

La barriere de potentiel empéche une partie des ions d’atteindre la zone axiale et réduit
le pic de densité de 8xfom™ & 2x13° m™.

En I'absence de barriere de potentiel, la densité de courant du faisceau ionique est tres
focalisée. A 15 cm de la source, la densité de courant du faisceau ionique est de ~
6mA/cm?2 dans I'axe de symétrie et est de ~4 mA/cm2 a 25 ° de cet axe. En présence de
la barriere de potentiel dans la zone axiale, le faisceau ionique est plus homogeéne, la
densité de courant du faisceau ionique est de ~4 mA/cmz2 a 15 cm de la source (ce qui
se rapproche plus des observations expérimentales).

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

En présence de la barriere de potentiel dans la zone axiale, l'intensité du flux de
neutres non-thermiques devient non-négligeable devant I'intensité du faisceau ionique.
Dans ce cas, le rapport entre l'intensité du flux d’atomes non-thermiques et le faisceau
ionique est de ~1/3.

L’ensemble des résultats discutés dans la section IV. 2 montre que le comportement et
les caractéristiques du faisceau ionique sont plus réalistes (relativement aux mesures
expérimentales) lorsque les électrons sont émis de maniére a ce qu’une barriére de
potentiel prenne forme au niveau de la zone axiale. Ceci laisse a croire que le
fonctionnement de la source et les caractéristiques du faisceau engendré sont assureés,
en partie, par cette barriére de potentiel.
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Energie des électrons issus de la cathode

L’énergie des électrons dans la région axiale est proportionnelle a I'énergie des
électrons injectés dans le plasma a partir de la cathode.

La distribution du potentiel plasma le long des lignes de champ magnétique, dans la
zone axiale dépend des valeurs de I'énergie des électrons issus de la cathode. Le
gradient de potentiel plasma le long des lignes de champ magnétique est plus
important pour les hautes valeurs d’énergie électronique.

La distribution des ions lents dépend de I'énergie des électrons dans la zone axiale. Du
moment que les ions lents sont créés, par échange de charge, qui prend lieu
essentiellement dans zone axiale aux voisinages du pic de densité ionigue et que ces
ions sont accélérés par le gradient de potentiel le long des lignes du champ

magnétique.

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

Nature des parois

La nature du diffuseur n’influence que peu le comportement de la source du fait des
faibles valeurs du courant électronique collecté par cette parois. Par contre, la nature
des parois externes contréle fortement le fonctionnement de la source.

La distribution du courant de décharge a travers les lignes du champ magnétique

montre que les valeurs de ce courant sont plus importantes pour des parois externes
conductrices. Ceci est di au fait que dans cette région, les pertes de courant ionique au
niveau des parois sont plus importantes que les pertes de courant électronique au
niveau de ces dernieres.

L’influence sur la distribution du courant de décharge se répercute sur la distribution
du potentiel plasma. En effet, la tension de décharge est plus importante lorsque les
parois externes sont conductrices. Ce qui accélére les ions rapides a des énergies plus
importantes.

Le faisceau ionique est plus focalisé pour des parois externes conductrices du fait que
le puits de potentiel est plus profond pour des parois externes conductrices et la
largeur a mi-hauteur de puits est plus étroite pour ce cas.

Courant d’émission cathodique

Les valeurs du courant net collecté par les parois externes peuvent influencer la
distribution du courant de décharge a travers les lignes du champ magnétique,
notamment dans la région axiale. Ce qui augmente les valeurs de la tension de
décharge et accélére les ions rapides a des énergies plus importantes. Par ailleurs, les
électrons atteignent des énergies plus importantes dans la région axiale, ce qui
améliore, Iégerement, I'ionisation et rend le faisceau ionique plus intense.
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Chapitre V : Parametres de contrble d’'une source EHIS

Introduction au chapitre

Comme nous l'avons déja mentionné, les sources EHIS sont utilisées dans des
procdés de traitement de surface. Pour I'exemple des applications IAD, un certain nombre de
contraintes sur les caractéristiques du faisceau ionique, en terme d’intensité et d’énergie du
faisceau ionique doivent étre prises en considération afin d’assurer une qualité de dépot
optimale [Kle04]. Dans le chapitre IV, nous avons étudié, entre autres, les caractéristiques du
faisceau ionique généré par une source MARK Il pour un point de fonctionnement donné.
Nous avons vu dans le chapitre IV que la position et la géométrie de la cathode peuvent avoir
une influence sur les caractéristiqgues du faisceau ionique généré par cette source. Il en est de
méme pour la nature des parois en contact avec le plasma. Cette influence se limite a une
modification de la divergence et de I'énergie du faisceau ionique. Or, les besoins de
modularité des caractéristiques du faisceau ionique sont nettement plus larges que ce qui a été
observé et discuté dans le chapitre IV. Dans la pratique, le choix des caractéristiques du
faisceau ionique se fait en jouant sur les conditions expérimentales de fonctionnement de cette
source. Dans le but d’identifier ces paramétres et de comprendre leur influence sur le faisceau
ionique, nous aborderons une étude paramétrique sur les conditions expérimentales.

Usuellement, lintensité du faisceau ionique est fixée par le choix du courant de
décharge. La valeur de la tension de décharge est contrbélée par la valeur du débit d’injection
du gaz, alors que I'énergie du faisceau ionique est proportionnelle a la tension de décharge.
Nous verrons dans ce chapitre, que l'intensité du flux d’atomes non-thermiques devient assez
importante pour les hauts débits d’injection de gaz. Le flux d’atomes non-thermiques n’est
pas bien adapté pour les applications de traitement de surface. D’une part, une bonne partie du
flux d’atomes non-thermiques est collectée par I'anode. D’autre part, la divergence de ce flux
est trop grande pour des applications IAD. Afin d’éviter cet inconvénient, nous proposons une
alternative pour fixer la valeur de la tension de décharge en jouant directement sur la mobilité
des électrons dans le plasma qui est contrélée par l'intensité du champ magnétique généré par
'aimant de la source EHIS.
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V. 1. Contraintes sur le choix des caractéristiques du faisceau ionique pour
des applications IAD

Comme nous en avons déja fait mention, les sources EHIS sont utilisées
essentiellement dans les applications de traitement de surface. La qualité de ce traitement
dépend des caractéristiques, en termes d’énergie et d'intensité du faisceau ionique et celles du
flux d’atomes non-thermiques. Pour les applications IAD, par exemple, il existe un point de
fonctionnement qui assure une qualité du dépdt optimale [Kle04]. Pour un dépét de dioxyde
de titane (TiQ), par exemple, ces conditions sont :

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

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

Le contrdle de la qualité du dépdt des couches minces dans les procédés IAD dépend
de la gestion des caractéristiques du faisceau ionique. En effet, pour une énergie des ions de

Lo
1% il n’aura aucun effet

~100 eV, si l'intensité du faisceau ionique est trop faiile, <

surle dépot de la couche mince ; par contre, si son intensité est trop gfandel077,, , le

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

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

Nous verrons dans ce chapitre qu’il est possible de contréler indépendamment les
caractéristiques du faisceau ionique afin d’assurer une qualité optimale du film déposé.

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

Afin de respecter les contraintes qui assurent une qualité du dépot optimale et d’éviter
la destruction du film, il est primordial d’identifier les paramétres qui contrélent I'intensité de
ce faisceau et d’étudier leur influence sur celui-ci.

L’intensité du faisceau ionique généré par une source EHIS est intimement liée a la
production d’ions dans celle-ci. Nous avons vu dans le chapitre Il que le terme source de la

production d’ions est donné pé&r= Nnk,. La production d’ions dépend donc de la densité
atomique N, de la densité du plasma ainsi que du taux d’'ionisatiok.. Rappelons que le

taux d’ionisation dépend fortement de I'énergie électronique (voir la figure I1.8). Nous
proposons dans cette section d’étudier I'influence de ces parameétres sur la production d’ions
ainsi que sur l'intensité du faisceau ionique. Du fait que la densité atomique est contrélée par
le débit d’injection du gaz, nous procéderons a une étude de l'influence de ce parametre sur
l'intensité du faisceau ionique. L'augmentation de la densité atomique favorise la production
d’ions. Cependant, elle facilite le transport électronique et réduit la tension de décharge, par
conséquent, elle cause une diminution de I'énergie des électrons dans la zone d’ionisation
(région anodique) et limite la production d’ions.

Nous procéderons aussi a I'étude de l'influence de la tension de décharge sur lintensité du
faisceau ioniqgue du moment que, d’'une part, cette tension contrdle les valeurs de I'énergie des
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électrons, essentiellement dans la zone d’ionisation (région anodique), et que le taux
d’ionisation dépend de I'énergie des électrons. Par conséquent 'augmentation de la tension de
décharge cause un accroissement du taux d’ionisation d0 a une élévation de I'énergie
électronique.

D’autre part, du fait que la densité du plasma est contrélée par la production d’ions ainsi que
par le transport des especes chargées dans le plasma. L'augmentation de la tension de
décharge rend le transport des espéces chargées plus efficace ce qui cause une réduction de la
densité plasma.

On s’apercoit donc que laugmentation de la tension de décharge ou du débit
d’injection de gaz peut favoriser ou limiter la production d’ions et que les différents termes
qui contrdlent la production d’ions peuvent évoluer dans des sens opposeés.

La figure V. 1. montre I'’évolution du courant total d’ions produit par la source MARK
Il ainsi que l'intensité du faisceau ionique généré par cette derniére en fonction du débit
d’injection du gaz dans la source pour différents courants anodiques. Nos résultats montrent
gue la valeur du débit d’injection du gaz a peu d’influence sur le courant d’ions produit par la
source ou sur l'intensité du faisceau ionique généré par cette derniere. En effet, les valeurs du
courant d’ions produit par la source sont comparables aux valeurs du courant de décharge. Les
valeurs de l'intensité du faisceau ionique sont de I'ordre de 60% du courant de décharge.
Cette intensité chute Iégérement lorsque le débit d’injection de gaz augmente. Par ailleurs, une
bonne partie du courant d’'ions produit par la source, environ 40 %, est neutralisée par les
différentes parois de la source MARK Il (diffuseur de gaz, anode et plan de sortie). La
multiplication d’électrons dans le plasma peut étre calculée a partir de la figure V. 1 et en
utilisant la relation Il. 62 (section Il. 9). Par exemple pour un courant de décharge de 1.5 A, le
courant total d’ions produit par la source est de ~1.5 A et le courant du faisceau ionique
généré par la source est de ~1 A. Avec ces paramétres, la relation Il. 62 donne une
multiplication électronique dans le plasma M~3.5.
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Fig. V. 1 Evolution du courant total d’ions produit par la source ainsi que de l'intensité du faisceau ionique en
fonction du débit d’'injection de gaz pour différents courants de décharge.

Il est intéressant d’insister sur le fait que le courant d’'ions produit par la source ainsi
guelintensité du faisceau ionique ne sont pas trés sensibles au débit d’'injection de gaz. Ceci
est d0 au fait que l'augmentation de la densité atomique cause une augmentation de la
mobilité électronique du fait que la fréquence de collision électron-atome croit avec la densité
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atomique x, :;wz. Ceci cause un abaissement de la tension (voir figure V. 3) de
mev(l-l-i)
V2

décharge qui réduit les valeurs de I'énergie électronique, essentiellement dans la région
anodique (zone d’ionisation), ce qui a pour effet de diminuer le taux d’ionislatte(nv).

L’ abaissement du taux d’ionisation d( a l'augmentation du débit d’injection de gaz dans la

source est compensé par 'augmentation de la densité atomique. Ceci explique le fait que le
courant ionique produit par la source ainsi que l'intensité du faisceau ionique soient peu

sensibles aux valeurs du débit d’injection de gaz (dans la gamme de débit étudiée). On peut
donc dire que lintensité du faisceau ionique ne dépend que de lintensité du courant de

décharge.

A partir de la figure V. 1, on note que le courant d’ions produit par la source est plus
important, dans certains cas, que le courant de neutres injecté dans la ggurée¢l est
dd, d'une part, au fait que les électrons n’ionisent pas exclusivement les atomes issus de
I'injecteur de neutres. En effet, les atomes issus de la pression résiduelle peuvent aussi
atteindre la zone anodique et participer a I'ionisation. Le courant d’atomes provenant de la
pression résiduelle qui est injecté a partir des frontiéres du domaine de calcul correspond a ~
17 A (voir la section Il. 4. a). D’autre part, une partie de ces ions produits par la source sont
neutralisés par les parois et reforment des atomes qui peuvent étre re-ionisés a leur tour une
seconde fois.
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Fig. V. 2 Comparaison de l'intensité du faisceau ionique calculée pour un débit d’injection du gaz de 0.5 mg/s et
pour une pression résiduelle de 8.4 mPa avec I'optimum d’intensité du faisceau ionique mesuré par Niederwald
et al en fonction du courant de décharge courant de décharge pour une source MARKII.

La figure V. 2 montre que l'intensité du faisceau ionique évolue dans le méme sens
gue le courant de décharge. Ce qui est d0 au fait que I'augmentation du courant de décharge
induit un accroissement de la tension de décharge (figure V. 8. a), les électrons sont chauffés a
des températures plus importantes et le taux d’ionisation atteint des valeurs plus importantes.
Toutefois, il apparait sur cette figure que nos résultats surestiment I'efficacité de la source. En
effet, les mesures expérimentales montrent que l'intensité du faisceau ionique est de l'ordre
de 30% du courant de décharge. Ceci est certainement d0 au fait qu'on surévalue le
confinement des électrons dans le plasma.

La surestimation du temps de résidence des électrons dans le plasma peut étre due,
d'une part, a la restriction des dimensions du domaine de calcul. Rappelons que les
dimensions du caisson a vide sont de 70x40 cm alors que notre domaine de calcul est restreint
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a 20x10 cm. Restreindre les dimensions du domaine de calcul revient a tronquer une partie du
transport électronique qui a lieu au sein de la plume. Comme la région lointaine de la source
est caractérisée par une faible intensité du champ magnétique, le transport des électrons a
travers ces lignes est nettement plus facile dans cette région. Le courant susceptible de
traverser les lignes du champ magnétique dans cette région peut réduire le temps de résidence
des électrons dans le plasma et par conséquent diminuer lintensité du faisceau ionique.
D’autre part, le transport anomal peut intervenir dans le transport €lectronique et réduire le
confinement des électrons dans le plasma. Ceci peut a son tour réduire I'intensité du faisceau
ionique. Nous verrons dans le chapitre suivant que les dimensions du domaine de calcul ne
permettent pas d’expliquer une surestimation de l'intensité du faisceau ionique de ~100 %
comme dans notre cas. Par contre le transport anomal permet d’obtenir des intensités du
faisceau ionique qui sont comparables aux mesures expérimentales.

V. 3. Parametres de contrble de I'’énergie du faisceau ionique via la tension
dedécharge.

Comme mentionné dans la section V. 1, pour les applications IAD, des contraintes
existent sur I'énergie du faisceau ionique. En effet, cette énergie doit étre de I'ordre de 100
eV. Afin de respecter ces contraintes et d’éviter la contamination du film par une implantation
ionique, il est primordial d’identifier les parametres qui contrélent I'énergie de ce faisceau et
d’étudier leur influence sur celui-ci.

Rappel des équations pour la tension de décharge

Etant donné que les ions sont accélérés dans le plasma par le champ électrique d{ au
gradient du potentiel plasma et que comme nous l'avons vu dans le chapitre Ill et IV la
population des ions rapides est centrée autour d’'une énergie correspondant a la tension de
décharge, il est donc clair que I'énergie du faisceau ionique est controlée par la tension
appliguée entre les électrodes. Il suffit donc de jouer sur la tension de décharge pour modifier
I'énergie du faisceau ionique.

Dans le chapitre Il nous avons vu que la distribution du potentiel plasma le long des
lignes de champ magnétique est donnée par la relation (ll. 39).

n(x,r)

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

My
ou le potentiel plasm& en un point(x,7) est donné en fonction de I'énergie électronigue
autours d’une ligne de champ magnétiqueét)en fonction de la densité plasmaen ce
point. n, Représente la densité référencé/ét. ds) une fonction qui est constante le long
des lignes de champ magnétique.

En négligeant les gaines, anodique et cathodique, on peut déduire la relation suivante

cathode
OV di+ 2 |n anode _3 |n Cathode (V 2)

_V aﬂ, 3@ anode no 3@ cathode no

cathode —
anode

V,=V

anode

La distribution du potentiel plasma a travers les lignes du champ magnétique dépend,
entre autre, de la mobilité électronique dans la dite diregtiorainsi que du courant de
décharge! . Il est possible de jouer sur ces deux parametres afin de contrdler la tension de
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décharge ainsi que I'énergie du faisceau ionique. Rappelons que la mobilité électronique est

L e eB e : . R o
donneée pan, =————— avecw =— . La mobilité électronique est sensible a la densité

myd+ ) m,
V2

atomique N, qui dépend du débit d’injection du gaz et de la pression résiduelle, du fait que la
fréequence de collision électron-atome est donnéwggr:N(w>e_Ar. Il est aussi possible

de modifier la mobilité électronique en jouant sur l'intensité du champ magnéBqidopus

verrons dans cette section comment on peut contréler la tension de décharge et illustrerons la
dépendance proportionnelle entre I'énergie moyenne des ions constituant le faisceau ionique
et la tension de décharge.

La distribution du potentiel plasma a travers les lignes du champ magnétique est
obtenue a partir d’'une relation de conservation de courant. En substituant les relations Il. 43-
45 dans la relation Il. 46, on peut écrire (pour plus de détails voir la section Il. 6. ¢)

O s = [[ s~ 2 2 [frbuontin s =2 (v-3)

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

La figure V. 3 montre I'évolution de la tension de décharge en fonction du débit
d’injection de neutres. Ce dernier a une influence nettement plus importante sur la tension de
décharge que sur l'intensité du faisceau ionique. En effet, dans le dispositif expérimental, le
courant de décharge ainsi que la tension de décharge sont choisis par I'opérateur ; le débit
d’injection de neutres s’adapte automatiquement afin d’obtenir un plasma dont la résistance
satisfait les conditions (courant et tension) choisies par I'opérateur (la résistance du plasma est

définie par le rapport entre tension de décharge et courant de déﬁgarg‘%). Afin de

mieux comprendre le lien entre la résistance du plasma et les valeurs du débit d'injection du
gaz dans la source, rappelons que les valeurs de la densité atomique, dans la zone anodique,
sont proportionnelles aux valeurs du débit d’injection du gaz (figure lll. 4). Ceci affecte le
transport électronique dans la zone anodique car ce transport est assuré par les collisions
électron-atome dans la dite région et que cette fréquence évolue dans le méme sens que la
densité atomique pour une énergie électronique donnée. Pour un courant de décharge donnée,
laugmentation de la mobilité électronique dans la zone anodique facilite le transport
électronique dans la dite zone et réduit la résistance du plasma. Ce qui explique le fait que
'augmentation du débit d’injection cause un abaissement de la tension de décharge.

La figure V. 3 montre aussi que la tension de décharge augmente avec le courant de
décharge. Comme nous 'avons déja mentionné, 'augmentation du courant de décharge induit
une élévation du taux d’ionisation. Ceci cause un abaissement de la densité atomique dans la
zone d’ionisation (zone anodique). Comme ces collisions assurent le transport électronique,
'abaissement de la densité atomique dans cette derniere cause un abaissement de la mobilité
électronique. L’'augmentation du courant de décharge induit donc une augmentation de la
résistance du plasma et par conséquent ne peut que causer une augmentation de la tension de
décharge. Nous reviendrons sur ce point dans la section V. 3 .c.
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Fig. V. 3 Evolution de la tension de décharge par rapport au débit d’injection de gaz pour différents courants de
décharge et pour différentes intensités du champ magnétique.

Nous avons aussi étudi€, dans la figure V. 3, I'évolution de la tension de décharge en
fonction du débit d’injection de neutre pour différentes intensités du champ magnétique en
gardant les mémes lignes du champ magnétique. Ceci revient a multiplier I'intensité du
champ magnétique par une constante. Pour un courant de décharge de 1 A, nous avons étudié
le comportement de la source pour trois configurations du champ magnétique. La premiere
étant, le champ magnétique généré par I'aimant de la source (figure Ill. 2) dont la valeur
maximum de l'intensité est de 80 mT, pour les deux autres, nous avons multipli€ ce champ
par deux constantes, respectivement 0.75 et 0.5. Nos résultats montrent (figure V. 3) que
l'intensité du champ magnétique a une influence sur la tension de décharge. En effet, comme
nous l'avons déja dit, I'intensité du champ magnétique affecte le transport électronique (voir
section 1ll. 3) et influence la distribution du potentiel plasma. Nous verrons dans la section V.
3. b que l'intensité du champ magnétique peut jouer le rble d’un paramétre de contrble de la
tension de décharge dans les sources EHIS. En effet, l'intensité du champ magnétique
influence la mobilité électronique et par conséquent, la résistance du plasma. Il suffit donc
d’utiliser un systéme de bobine pour controler la résistance du plasma ainsi que la tension de
décharge pour un courant de décharge donné.

Caractéristigues du faisceau ionique et de flux de neutres rapides

Les caractéristiques du faisceau ionique sont fortement liées aux différents parametres
régissant le fonctionnement de la source. La distribution en énergie du faisceau ionique est
lite a la distribution du potentiel plasma ainsi qu’a la valeur de tension de décharge (voir
section lll. 4). La population des ions rapides posséde des énergies comparables a la valeur de
la tension de décharge (figure 1V. 10 et IV. 18). L'intensité du faisceau ionique est contrélée
par la valeur du courant de décharge. Il est intéressant de mentionner le fait que les
caractéristiques du faisceau ionique et celles du flux d’atomes non-thermiques (atomes issus
de I'’échange de charge) sont aussi contrélées par les collisions ion-atome et par conséquent,
sont aussi sensibles a la valeur du débit d’injection du gaz dans la source. En effet, la figure
V. 3 montre l'influence de ce débit sur I'évolution de la densité de courant du faisceau ionique
en fonction de I'angle de sortie, calculé a 15 cm du plan de sortie de la source. La figure V. 4
montre I'influence du débit d’injection de gaz sur la densité de courant du flux d’atomes non-
thermiques en fonction de I'angle de sortie, calculée a 15 cm du plan de sortie de la source.
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Fig. V. 4 Evolution de la densité de courant du faisceau ionique calculée, & 15 cm du plan de sortie de la source,
pour différents débits d’injection de gaz et pour un courant de décharge de 1 A.

Comme nous l'avons déja montré dans la section lll. 4 (figure Ill. 21) les collisions
ion-atome contribuent a homogénéiser le faisceau ionique. En effet, ces collisions dévient les
trajectoires ioniques de I'axe de symétrie et réduisent la focalisation du faisceau ionique
autour de cet axe. Sachant que pour une énergie ionique donnée, les valeurs du libre parcours
moyen évoluent dans le sens inverse aux valeurs de la densité atomique, 'augmentation du
deébit d’'injection de gaz dans la source impliqgue une augmentation de la densité atomique au
sein de celle-ci et par conséquent cause une augmentation des collisions ion-atome qui
réduisent la focalisation du faisceau ionique. La figure V. 4 montre que le faisceau ionique est
moins focalisé pour les hautes valeurs du débit d’injection de gaz dans la source.
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Fig. V. 5 Evolution de la densité de courant du flux d’atomes non-thermiques calculée, & 15 cm du plan de sortie
dela source, pour différents débits d’injection de gaz et pour un courant de décharge de 1 A.

Par ailleurs, comme la collisionnalité ion-atome augmente avec le débit d’injection de
neutes, la source produit plus d’atomes non-thermiques issus des collisions échange de
charge pour les hauts deébits (figure V. 5). Les valeurs de l'intensité du flux d’atomes non-
thermiques et celles du faisceau ionique deviennent comparables pour les hauts débits. En
effet, le rapport entre lintensité du flux d’atomes non-thermiques et I'intensité du faisceau
ionique représente ~1/15 pour un débit d’'injection de 0.35 mg/s ; pour un débit de 1 mg/s ce
rapport devient de ~1/2.
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V. 3. b. Intensité du champ magnétique

Comme nous l'avons déja dit, dans la pratique, le choix des caractéristiques du
faisceau ionique (intensité et énergie) est assujetti d’'une part, au choix d'un courant de
décharge qui fixe l'intensité du faisceau ionigue et d’autre part, au choix de débit d’injection
de gaz qui fixe la valeur de la tension de décharge en jouant sur la résistance du plasma. Les
choix du courant de décharge et de la tension de décharge fixent respectivement l'intensité du
faisceau ionique et I'énergie moyenne des ions qui constituent le faisceau ionique. Cette
maniére de faire peut introduire un flux de neutres non-thermiques d’une intensité comparable
a celle du faisceau ionique (figure V. 3 et V. 4) et réduit donc l'intensité de la population des
ions rapides. Le flux d’atomes non-thermiques n’est pas bien adapté pour les applications de
traitement de surface. D’'une part, une bonne partie du flux d’atomes non-thermiques est
collectée par l'anode. D’autre part, la divergence de ce flux est trop grande pour des
applications IAD. (figure V. 5). En effet, une bonne partie de ces atomes n’atteint pas le
substrat et par conséquent n’'interagit pas avec celui-ci. Il est donc préférable de travailler a
des faibles débits d’injection de gaz, débits qui ne favorisent pas la production des neutres
non-thermiques.

Dans cette section, nous verrons gu’il est possible d’adapter la résistance du plasma en
jouant sur l'intensité du champ magnétique, au lieu de jouer sur le débit d’injection du gaz,
afin de controler la tension de décharge pour un courant de décharge donné.
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Fig. V. 6 (a) Evolution de la tension de décharge en fonction de l'intensité du champ magnétique pour
différentes valeurs du courant de décharge et pour un débit d’'injection de gaz de 0.5 mg/s. (b) mesures
expérimentales de la tension de décharge pour un courant de décharge de 5 A et pour différents courants

d’émission cathodique [Zhu07].

La figure V. 6. a montre que la valeur de la tension de décharge augmente avec
'augmentation de l'intensité du champ magnétiqgue. On observe aussi que la sensibilité de la
tension de décharge a la variation de l'intensité du champ magnétique est plus importante
pour les hautes valeurs du courant de décharge. La variation de la tension de décharge pour un
courant de décharge constant donné dépend de la valeur du courant de décharge et de la
variation de la résistance du plasm&, = AR [. D'une part, la variation de lintensité du

chanp magnétique induit une variation la mobilité électronique qui est inversement-
proportionnelle au carré de l'intensité du champ magnétique.
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La figure V. 6. b montre des mesures expéerimentales de I'évolution de la tension de
décharge en fonction de l'intensité du champ magnétique pour un courant collecté par I'anode
de 5 A et pour différents courants d’émission cathodique. Ces résultats ont été obtenus par
Zhurin et al pour une source EHIS. Les conditions expérimentales ainsi que la géométrie de la
source étudiées par Zhuret al sont assez différentes des notres. Cependant, les résultats
obtenus par notre modele évoluent dans le méme sens que ceux mesurés paat Zhurin
[ZhuO7].

Il est intéressant de signaler que l'augmentation de la tension de décharge, due a
'augmentation de l'intensité du champ magnétique a une influence sur la production d’ions.
En conséquence de 'augmentation de la tension de décharge, les électrons sont chauffés a des
températures plus importantes, ce qui fait croitre le taux d’'ionisation et favorise également la
production d’ions. L’augmentation de la tension de décharge rend le transport des especes
chargées plus efficace, elle induit donc un abaissement de la densité du plasma et limite, donc,
la production d’ions. La figure V. 7. a montre I'évolution de la production d’ions en fonction
de l'intensité du champ magnétique. On observe que la valeur du courant d’ions produit par la
source augmente avec l'intensité du champ magnétique, dans la gamme des intensités [40, 60]
mT, et est optimale pour une intensité du champ magnétique de 60 mT au niveau de diffuseur.
Au-dela de cette valeur, la production d’'ions évolue inversement a l'intensité du champ

magnétique. La compétition entre le taux d'ionisatiom,v >' et la densité plasma’

expligue la forme des courbes présentées dans cette figure. En effet, pour un courant de
décharge de 2A, le taux d'ionisation est de ~2%19°.s*, ~3x10"* m®.s* et ~4x10°* m®.s*
respectivement pour des intensités du champ magnétique au niveau du diffuseur de 40 mT, 60
mT et 120 mT. Alors que la densité plasma devant l'injecteur du gaz est de'®@¥¢10
~1.5x10"® m™ et ~5x18” m™ respectivement pour des intensités du champ magnétique au
niveau du diffuseur de 40 mT, 60 mT et 120 mT.
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Fig. V. 7 (a) Evolution de la production d’ions par la source en fonction de l'intensité du champ magnétique pour
différentes valeurs du courant de décharge et pour un débit d’injection de gaz de 0.5 mg/s. (b) Evolution de
I'intensité du faisceau ionique généré par la source en fonction de I'intensité du champ magnétique pour
différentes valeurs du courant de décharge et pour un débit d’injection de gaz de 0.5 mg/s.

La figure V. 7. b montre I'évolution de l'intensité du faisceau ionique généré par la
souce MARK Il en fonction de l'intensité du champ magnétique. Il en ressort que, dans la
gamme d’intensité du champ magnétique étudié, l'intensité du faisceau ionique augmente
avec lintensité du champ magnétique. Au-deld d’'une certaine valeur d’intensité du champ
magneétique, l'intensité du faisceau ionique atteint une valeur limite et ne peut plus croitre
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avec l'augmentation de lintensité du champ magnétique, et ce malgré la diminution de la
production d’ions. Les pertes d’'ions au niveau des différentes parois de la source diminuent
lorsque l'intensité du champ magnétique augmente. Cette réduction compense la diminution
du courant d’ions produit par la source.

V. 3. c. Courant de décharge

Les caractéristiques du faisceau ionique généré par une source EHIS sont tres
modubbles. En effet, l'intensité du faisceau ionique ainsi que son énergie peuvent étre
choisies par I'opérateur afin d’optimiser la qualité du traitement de surface. Dans la pratique,
les caractéristigues du faisceau ionique sont fixées par la valeur de la tension de décharge
ainsi que celle du courant anodique (courant de décharge). Or, le courant de décharge a une
influence sur la tension de décharge. Il est donc intéressant d'étudier les caractéristiques
courant-tension de la source et de lier ces parametres aux caractéristiques du faisceau ionique.

La figure V. 8. a montre les caractéristiques courant-tension d’une source MARK I
calculées pour différents débits d’injection du gaz. La forme de ces caractéristiques est due au
fait que l'augmentation du courant de décharge induit un accroissement de la production
d’ions. L'abaissement de la densité atomique dd a l'ionisation devient plus important lorsque
la valeur du courant de décharge augmente. Comme les collisions électron-atome assurent le
transport électronique dans la région anodique (section lll. 3), 'abaissement de la densité
atomique dans cette région conduit a une diminution de la mobilité électronique. L’intensité
du champ électrique augmente donc afin d’assurer le transport du courant d’électrons vers
'anode. Le transport des especes chargées devient donc plus efficace et limite la densité du
plasma ainsi que la conductivité électronique.
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Fig. V. 8. (a) Caractéristiques courant-tension et évolution de l'intensité du faisceau ionique en fonction de la
tension de décharge calculée pour différentes valeurs du débit d’injection du gaz et pour une pression résiduelle
de 8.4 mPa. (b) Evolution du rapport entre l'intensité du faisceau ionique et le courant de décharge en fonction

de la tension de décharge calculée pour différentes valeurs du débit d’injection de gaz et pour une pression
résiduelle de 8.4 mPa. (c) évolution de I'intensité du faisceau ionique en fonction de la tension de décharge
mesurée pour plusieurs courants de décharge, mesures effectués par Netcainale08]

La figure V. 8. b montre que le rendement de la source est optimal pour les tensions de
décharge de ~100 eV. Ceci est en accord avec les résultats de H. NiedetnablNie08]
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figure V. 8. c. Comme nous I'avons déja dit 'augmentation de la tension de décharge limite la
densité du plasma et accroit le taux d’ionisation ; la compétition entre ces deux derniers
explique la présence d’'un optimum dans le terme source d’ionisation et l'intensité du faisceau
ionique.

V. 3. d. Pression résiduelle

Dans la section lll. 3 nous avons étudié le transport électronique a travers les lignes de
champ magnétique. Dans cette section nous avons vu qu’une partie des électrons traverse les
lignes du champ magnétique dans la plume. Ce courant contribue a faciliter le transport
électronique a travers les lignes du champ magnétique. Il est intéressant d’insister sur le fait
gue le transport électronique dans cette région est assuré par les différentes collisions
gu’effectuent les électrons (voir la section lll. 3). On sait que la densité atomique dans la
région de la plume est controlée par la valeur de la pression résiduelle. Cette dernieére est donc
un parametre qui participe au contréle de la tension de décharge. D’autant plus gu’une partie
des atomes provenant de la pression résiduelle peuvent pénétrer a l'intérieur de la source.
Comme nous l'avons exprimé dans le chapitre Il, la valeur de la pression résiduelle peut étre
choisie, dans notre modeéle, indépendamment de la valeur du débit d’injection de gaz dans la
source. Nous proposons, dans cette section, d’étudier I'influence de la pression résiduelle sur
le comportement de la source.

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

décharge de 1 A

Il est pertinent de relever le fait que dans le cas d’'un courant de décharge de 0.5 A et
pourun débit d’injection de 0.5 mg/s, une bonne partie de ce débit, qui représente environ 0.9
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A, du gaz injecté dans la source n’est pas ionisée. Ces atomes se retrouvent dans la plume et
sont impliqués dans le transport électronique dans cette région. Pour ce courant de décharge,
le courant d’électrons qui traverse les lignes du champ magnétique dans la plume reste
marginal par rapport a celui qui traverse ces lignes au sein de la source. Par contre, pour les
courants de décharge de 1 A et de 1.5 A, l'ionisation devient plus importante (voir figure V.

1). Dans ces cas, la partie du gaz injecté dans la source qui n’est pas ionisée correspond
respectivement, a ~0.5 A et ~0.2 A. La proportion des atomes qui proviennent de l'injection
de gaz présents dans la plume devient de plus en plus marginale. Le transport électronique
dans la plume est assuré essentiellement par les atomes qui sont dus a la pression résiduelle.
Ceci rend le transport électronique ainsi que la valeur de la tension de décharge plus sensible
a la valeur de la pression résiduelle.

D’autre part 'abaissement de la densité atomique, di a lionisation, dans la région
anodique devient plus important lorsque le courant de décharge augmente du fait que
l'ionisation évolue dans le méme sens que ce courant. La densité atomique devant l'injecteur
de neutres est de ~2.5¥1@n3, de ~1.9x16 m* et de ~1.3x1# m™ respectivement pour les
courants de décharge de 0.5 A, de 1 A et de 1.5 A. Sachant que le transport électronique dans
la zone anodique est assuré par des collisions électron-atome, I'abaissement de la densité
atomique dans cette région réduit la mobilité électronique, ce qui limite la proportion du
courant électronique qui traverse les lignes du champ magnétique au sein de la source. Ceci
augmente la proportion du courant électronique qui traverse les lignes du champ magnétique
dans la plume. Ce qui rend le transport électronigue ainsi que la tension de décharge plus
sensibles a la valeur de la pression résiduelle pour les hautes valeurs du courant de décharge.

La figure V. 9. b montre I'influence de la pression résiduelle sur la tension de décharge
pour différentes valeurs du débit d’injection de gaz avec un courant de décharge de 1 A. |l
ressort de cette figure que la sensibilité de la tension de décharge par rapport a la pression
résiduelle, comme nous I'avons déja dit, dépend de la proportion du gaz non-ionisé. En effet,
lorsque la proportion du gaz non-ionisé est importante, lI'influence de la pression résiduelle
sur la tension de décharge est réduite. Pour le débit de 0.65 mg/s, par exemple, la proportion
du gaz non-ionisé est de ~0.9 A ; ceci est comparable au cas d’'un débit d’injection de 0.5
mg/s et un courant de décharge de 0.5 A décrit dans la figure précédente. On note que pour
ces deux courbes (comparaison entre les figures V. 9. a et V. 9. b), I'évolution de la tension de
décharge en fonction de la pression résiduelle est quasiment identique ; ceci montre le réle
gue joue la proportion du gaz non-ionisé.

L’évolution de la tension de décharge dépend de la résistance de deux régions, de celle
du plasma a l'intérieur de la source et dans la plume. La premiére est sensible a la valeur du
débit d’injection de gaz alors que la résistance du plasma dans la plume est sensible a la
valeur de la pression résiduelle. Le transport électronique a travers les lignes du champ
magneétique est analogue au transport électronique a travers deux résistances paralleles. Les
électrons traversent les lignes du champ magnétique préférentiellement dans la région
caractérisée par la plus faible résistance.

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

Comme nous l'avons dit dans le début de cette section, le contrdle de la tension de
décharge nous permet de jouer sur I'énergie du faisceau ionique. La figure V. 10 montre
I'évolution de I'énergie moyenne des ions dans le faisceau en fonction de la tension de
décharge. Les différents points de cette figure ont été obtenus en faisant varier les parametres
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qui contrdlent la tension de décharge dans les sources EHIS (courant de décharge, pression
résiduelle, débit d’injection de gaz et intensité du champ magnétique).

250 [—— Ar modéle
O  Ar Kaufman et al
200F o Kr Kaufman et al
A O, Kaufman et al

7z

>, énergie moyenne

du faisceau ionique (eV)
o
o

50+

O 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Tension de décharge (V)

ionique

<€

Fig. V. 10 Evolution de I'énergie moyenne des ions constituant le faisceau ionique en fonction de la tension de
décharge.

Nos résultats montrent que I'’énergie des ions qui constituent le faisceau ionique
augmente linéairement avec la tension de décharge et ne dépend, quasiment, que du parametre
tension de décharge. Nos calculs montrent que I'énergie moyenne ionique est de l'ordre de
70% de la tension de décharge, définie par la différence entre le maximum du potentiel
plasma et la valeur de ce potentiel dans la plume. Ceci est en accord avec les mesures
effectuées par Kaufmaet al [Kau87].
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V. 5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié l'influence des conditions de fonctionnement
d’'une source MARK Il sur le comportement de la source; Nous avons prété un intérét
particulier au role des neutres sur le comportement de la source. Nous avons aussi abordé une
étude de l'influence de l'intensité du champ magnétique sur le comportement de la source.
Les résultats présentés dans ce chapitre nous permettent d’appréhender d’avantage le
fonctionnement des sources EHIS et de compléter notre compréhension des phénomeénes
physiques qui ont lieu au sein de ce type de source. Les résultats discutés dans ce chapitre,
nous permettent de conclure que :

Influences des neutres

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

» Les collisions ion-atome participent a homogénéiser la densité du courant du faisceau
ionique en fonction de I'angle de sortie. Comme ces collisions ont lieu essentiellement
a l'intérieur de la source, le faisceau ionique est plus focalisé autours de l'axe de
symétrie pour les bas débits d’injection du gaz dans la source.

e La production d’atomes non-thermiques issus de I'échange de charge est favorisée
pour les hauts débits d’injection du gaz. En effet, le rapport entre I'intensité du flux
d’atomes non-thermiques et I'intensité du faisceau ionique est de ~1/15 pour un débit
de 0.35 mg/s, ce rapport monte a ~1/2 pour un débit d’injection de 1 mg/s

Courant et tension de décharge

* Nos résultats dévoilent que I'évolution de la tension de décharge est liee aux
caractéristiques du plasma dans la plume qui contribuent dans le transport
électronique.

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

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

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

La résistance du plasma peut étre choisie, dans une certaine mesure, en faisant varier
l'intensité du champ magnétique. Ceci nous permet de modifier I'énergie du faisceau
ionique sans avoir a créer un flux d’atomes non-thermiques important ou & modifier la
forme du faisceau ionique (focalisation du faisceau).

L’intensité du faisceau géenéré par la source MARK Il est proportionnelle a 'intensité
du champ magnétique, elle atteint cependant un seuil pour les hautes intensités du
champ magnétique.
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Chapitre VI : Limites du modele

Introduction au chapitre

Ce chapitre est dedié a I'étude de deux points cruciaux que I'on a rencontré lors de la
modédisation des sources EHIS :

1. Dans les chapitres précédents, nous avons étudié le fonctionnement de la source
MARK Il pour un domaine de calcul de 20x10 cm. Nous avons supposeé que les parois
en contact avec le plasma sont situées au niveau des frontieres de ce domaine. En
réalité les dimensions du caisson a vide sont de lI'ordre de 70x40 cm et le plasma est
en contact avec le substrat et le porte-substrat qui sont situés a ~ 50 cm de la source.
La restriction des dimensions du domaine de calcul nous impose de négliger une partie
du courant électronique qui traverse les lignes du champ magnétique dans la plume.
Ce courant peut participer a réduire le confinement des électrons dans le plasma. La
surestimation du temps de résidence des électrons dans le plasma peut expliquer,
comme nous l'avons déja vu dans le chapitre précédent, la surévaluation de la
production d'ions et de lintensité du faisceau ionique. Nous proposons dans ce
chapitre d’étudier le comportement de la source ainsi que l'intensité du faisceau
ionique pour différentes dimensions du domaine de calcul. D’autre part, lorsque I'on
restreint les dimensions du domaine de calcul, on oblige les électrons a traverser les
lignes de champ magnétique dans une zone caractérisée par de fortes valeurs
d’intensité du champ magnétique. Ceci risque de rendre le transport électronique plus
difficile pour les petits domaines de calcul. Nous verrons dans ce chapitre que la taille
du domaine possede une influence sur la tension de décharge. Nous verrons aussi une
étude des caractéristiques courant-tension pour un domaine de calcul de 50x25 cm.

2. Relativement aux autres plasmas magnétisés, le plasma généré par une source EHIS se
démarque par le fait que les collisions électron-ion et électron-atome peuvent assurer,
a elles seules, le transport électronique a travers les lignes du champ magnétique. En
effet, il est possible de modéliser le plasma généré par une source EHIS sans
introduire des coefficients de transport anomal. Les caractéristiques du plasma et du
faisceau ionique, mis a part l'intensité du faisceau ionique, sont en accords avec les
mesures expérimentales. Ceci ne veut pas dire forcément qu’il n’y a pas de transport
anomal dans ces sources, mais que ce mécanisme ne représente pas le mécanisme de
transport dominant dans la direction perpendiculaire au champ magnétique. Dans les
propulseurs a effet Hall, par exemple, le transport anomal représente le mécanisme
principal qui assure le transport des électrons a travers les lignes du champ
magneétique. Il est intéressant de s’interroger sur la présence de ce mécanisme dans les
sources EHIS et d’essayer de comprendre la raison pour laquelle il est possible de
modéliser une source EHIS sans prendre en compte le transport anomal alors que ceci
est impossible pour un propulseur a effet Hall. Dans le chapitre précédent nous avons
dis que notre modele surestime l'intensité du faisceau ionique du fait qu’on surestime
le temps de résidence des électrons dans le plasma, nous verrons dans ce chapitre que
le transport anomal réduit le confinement des électrons dans le plasma et nous permet
d’obtenir une intensité du faisceau ionique réaliste.
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VI. 1. Etude du plasma généré par une source MARK Il pour différents
tailles du domaine de calcul

Le colt en termes de temps de calcul d( au traitement particulaire des espéces lourdes
(Ar et Ar") devient trés lourd lorsque 'on augmente la taille du domaine de calcul. Rappelons
gue,comme nous l'avons vu dans le chapitre lll, I'abaissement de la densité atomique dd a
lionisation est de l'ordre de 50 % dans la région anodique (zone d’'ionisation) et est
quasiment nul quand on s’éloigne de cette région. En effet, comme le montre la figure VI. 1, a
partir d’'une distance axiale de 15 cm, la valeur de la densité atomique devient insensible a
l'ionisation. Au-dela d’'une distance de 15 cm, la densité atomique est contrdlée par la valeur

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

résiduelle de 8.4 mPaal— 84mPa

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

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

N =——. La zone du traitement particulaire des neutres est délimitée a [0,20]x[0,10] cm.
B
Ceci nous permet de réduire significativement le temps de calcul.

N
o

[iny
o

sans plasma

avec plasma

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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s . _3
densité atomique (m”)
= =
OH OH

Fig VI. 1 Distributions axiales de la densité atomique sans plasma et avec plasma calculées sur une ligne
paalléle a I'axe de symétrie contenant I'injecteur de neutres pour un débit d’injection de gaz de 0.5 mg/s, une
pression résiduelle de 8.4 mPa et pour un courant de décharge de 1 A.

La restriction sur les dimensions du domaine de calcul nous oblige a faire abstraction
des collisions électron-atome et des collisions électron-ion qui ont lieu au-dela des dimensions
de notre domaine de calcul. D’'une part, on sous-évalue les pertes d’énergie le long des lignes
du champ magnétique dues a ces collisions. En effet, pour un courant de décharge de 1 A, un
débit d’injection de gaz de 0.5 mg/s et une pression résiduelle de 8.4 mPa, I'énergie
électronique dans la zone anodique est de ~20 eV pour un domaine de calcul de 20x10 cm.
Cette énergie chute a ~16 eV pour un domaine de calcul de 40x20 cm. Notons gqu’une partie
de I'abaissement de I'énergie électronique est dd a la diminution de la tension de décharge.
L’abaissement de cette derniere résulte du fait que le transport des électrons a travers les
lignes de champ magnétique est plus facile dans la région a faible intensité de champ
magnétique. Tronquer une partie de la plume revient donc a imposer aux électrons de
traverser les lignes de champ magnétique dans la région a forte intensité de champ
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magnétique, ce qui nécessite une forte intensité du champ électrique. La tension de décharge
est donc directement influencée par les dimensions du modele de calcul.

La figure VI. 2 montre la distribution radiale du potentiel plasma au niveau du
diffuseur. On observe que la tension de décharge (profondeur du puits) baisse lorsqu’on
élargit les dimensions du domaine de calcul. Pour un courant de décharge de 1 A, un débit
d’injection de gaz de 0.5 mg/s et une pression résiduelle de 8.4, la tension de décharge est de
~130 V pour un domaine de calcul de 20 cm x 10 cm. Elle baisse a ~115 V pour un domaine
de 30 cm x 15 cm et a ~100 V pour un domaine de 40 cm x 20 cm. En revanche, la forme de
la distribution du potentiel plasma n’est pas influencée par les dimensions du domaine de
calcul. La figure V. 11 montre la distribution radiale du potentiel plasma calculée, au niveau
du diffuseur, pour différentes dimensions du domaine de calcul.
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Fig. VI. 2. Distribution radiale du potentiel plasma calculée, pour différentes dimensions du domaine de
cdcul, au niveau du diffuseur pour un courant de décharge de 1 A, un débit d’injection du gaz de 0.5 mg/s et une
pression résiduelle de 8.4 mPa.

VI. 1. a. Caractéristiques courant-tension

Etant donné que la taille du domaine de calcul posséde une influence sur la valeur de
latension de décharge pour un courant de décharge donné, les caractéristiques courant-tension
dépendent de la taille de ce domaine. Il est donc intéressant d’étudier linfluence des
dimensions du domaine de calcul sur ces caractéristiques.

Les caractéristiques courant-tension calculées sont plus ou moins en accord qualitatif
avec des mesures expérimentales pour le domaine de calcul réduit de 2@@necm
considéré dans les chapitres précédents, mais cet accord se dégrade en augmentant la taille du
domaine. La figure VI. 3. a montre les caractéristiques courant-tension de la source MARK |l
calculées pour un domaine de calcul de 50<c® cm et pour différentes valeurs de pression
résiduelle. Il est nécessaire de relever le fait que notre modeéle ne permet pas, pour ce grand
domaine, de reproduire les caractéristiques courant-tension de la source MARK Il. En effet,
on remarque que la tension de décharge n’augmente pas avec le courant de décharge, dans
certains cas, 'augmentation du courant de décharge peut induire un abaissement de la tension
de décharge. Cette forme des caractéristiques courant-tension n’est pas réaliste. La figure VI.
3. b montre les caractéristiques courant-tension de la source MARK Il mesurées, par Essilor,
pour différents débits d’injection des neutres. Contrairement a nos calculs, les mesures
montrent que la tension de décharge augmente dans le méme sens que le courant de décharge.
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Fig. VI. 3. (a) Caractéristiques courant-tension de la source MARK Il calculées pour un domaine de calcul de
50x25 cm pour différentes valeurs de pression résiduelle et pour un débit d'injection du gaz 0.50 mg/s. (b)
Caractéristiques courant-tension de la source MARK Il mesurées, par Essilor, pour différentes valeurs de du

débit d’'injection du gaz.

Avant de discuter des raisons possibles de ce comportement irréaliste, nous
commencons par rappeler les équations du modéle afin de démontrer un point crucial : que
dans le cas ou la densité d’atomes neutres reste constante, les solutions du modéle pour des
courants différents sont rigoureusement auto-similaires et la caractéristique courant-tension
est verticale, c’est a dire le courant ne dépend pas de la tension.

Conservation du courant :

I= —e”FeDds +e”|’iuds

Dérive-diffusion électronique :

2
oo =nuV _gﬂmmm(ng)

Equation d’énergie électronique :

5
gmm(rms)

—%) O, (npne0.€) =el 0,V —nNk(e)

ou la mobilité électronique est donnée par

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

Ho =

La simulation particulaire des ions répond aux équations macroscopiques suivantes :

LT, =nNk,(¢) et I, =nw[V,Nk(e)],

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

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

gmu ((FT,p)€) —%)DD ((Fn)pe0.€) = e(FT )0,V — (Fn)Nk(€)

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

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

Il 'y a que deux choses dans le modeéle qui changent ce comportement : la déplétion
de neutres et les collisions e-i. En effet, la densité de neutres N décroit lorsque la densité de
plasma n augmente, ce qui réduit la fréquence de collisions électron-atome ainsi que la
mobilité. Il est donc nécessaire que la tension de décharge augmente avec le courant de
décharge afin d’assurer le transport électronique. La fréquence de collisions électron-ion a un
effet contraire : elle augmente avec I'augmentation de la densité du plasma ce qui induit un
accroissement de la mobilité électronique ; par conséquent, le transport €lectronique devient
plus facile et nécessite une tension de décharge plus faible (résistance négative).

En vue des constatations ci-dessus, la forme irréaliste et trop verticale des
caractéristiques courant-tension pour des grands domaines suggéere que les solutions du
modele ne sont pas assez sensibles a I'effet de la déplétion des atomes au seins et au voisinage
de la source. Nous croyons que cette trop faible sensibilité a la déplétion de neutres peut
s’expliquer par une surestimation de la décharge dans la plume. En effet, dans le modéle la
décharge (le passage du courant) a tendance a s’étendre trés loin de région anodique, dans une
région ou la densité de gaz reste relativement constante a cause de la pression résiduelle du
caisson.

Comme nous lI'avons montré dans la figure VI. 1, 'abaissement de la densité atomique
dd a l'ionisation devient nul lorsque I'on s’éloigne de la source (~15 cm), malgré le fait
gu’'une partie de la production d'ions a lieu dans la plume. Comme lintensité du champ
électrique est faible dans cette région, le temps de résidence des ions produit dans la plume est
trés grand, relativement aux ions produits dans la zone d’ionisation. De faibles valeurs du
terme source d’ionisation dans la plume suffisent a faire augmenter artificiellement la densité
du plasma ainsi que la conductivité électrique dans la dite région. Ce qui accroit le courant
d’électrons a travers les lignes de champ magnétique dans la plume. La valeur de la tension de
décharge devient donc plus sensible a la densité atomique dans la plume. Si les électrons
traversent les lignes de champ magnétique essentiellement dans la plume, et en I'absence de
collision électron-ion, les caractéristiques courant-tension de la source deviennent
parfaitement verticales.

122



Chapitre VI : Limites du modele

L’augmentation du courant de décharge induit donc une augmentation de la densité du
plasma ainsi que de la mobilité électronique dans la plume. De plus, la fréequence de collision
électron-ion est proportionnelle a la densité du plasma. Ceci rend le transport électronique a
travers les lignes du champ magnétique plus facile pour les hautes valeurs du courant de
décharge. L'augmentation du courant de décharge peut donc induire une diminution de la
résistance du plasma de maniére a maintenir la tension de décharge quasiment

constantd’, =R'I,’ .

En resumé : I'incapacité de notre modeéle a reproduire une forme réaliste des caractéristiques
courant-tension suggére une trop faible sensibilité de la décharge a la déplétion des atomes
neutres au seins et au voisinage de la source, ce qui peut étre due a une surestimation du
courant de décharge dans la plume (ou la densité de neutres reste relativement constante), liée
aux approximations suivantes :

1. Rappelons que, les électrons sont supposeés étre en équilibre de Boltzmann le long des
lignes du champ magnétique indépendamment de l'intensité de celui-ci. Ceci équivaut
a dire que la température électronique est constante le long des lignes de ce champ.
Cette hypothése est réaliste si la pulsation cyclotron est nettement plus grande que la
fréquence de collisiom >>v et que le rayon de Larmor est infiniment plus petit que
les dimensions de la source. En conséquence de cette hypothese, les électrons peuvent
étre chauffés a l'intérieur de la source et ioniser les atomes du gaz le long de
lintégralité des lignes de champ magnétique y compris dans la plume. Or, l'intensité
du champ magnétique devient trop faible lorsque I'on s’éloigne de la source. Cette
diminution induit une décroissance de la pulsation cyclotron et une augmentation du
rayon de Larmor. Ce qui nous rapproche des frontiéres de validité de I'hypothese sur
I'équilibre de Boltzmann pour les électrons. En réalité, la température électronique le
long des lignes de champ magnétique peut décroitre dans la région a faible intensité du
champ magneétique. Ceci devrait réduire le taux d’ionisation dans la plume ainsi que la
conductivité électrique dans la dite région.

2. Drautre part, notre modele ne simule pas I'abaissement de la densité atomique due aux
collisions ion-atome et atome-atome (interaction entre atomes rapides et atomes
thermiques). De plus, au dela du rectangle défini par [0,20]x[0,10] cm, la densité

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

magnétisés I'abaissement de la densité atomique permet de limiter l'ionisation. Cet

amoindrissement de la densité atomique permet non-seulement de réduire I'ionisation
et la densité plasma dans la plume, mais permet aussi de réduire la mobilité

électronique dans cette région en limitant la fréquence de collision électron-atome.

Cependant, la figure V. 3. a montre que pour pouvoir atteindre des tensions de

décharge de l'ordre de 300 V, I'abaissement de la densité atomique dans la plume
devrait étre de I'ordre de 50 %. Ceci semble peu réaliste du fait des puissances mises
en jeu.

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

, . p L o
atomique aN :k_T dans cette région n’induit aucune erreur dans nos calculs.
B
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Afin de pouvoir reproduire des formes réalistes des caractéristiques courant-tension
pour les grands domaines de calcul, une solution consiste a limiter, de maniere artificielle,
l'ionisation dans la plume. Dans la figure V. 4, nous avons imposé un taux d’ionisation nul
dans la plume, au dela du rectangle défini par [0,20]x[0,10] cm. Afin de s’assurer que la
forme des caractéristiques courant-tension décrites dans la figure V. 3. a sont dues aux raisons
discutées plus haut. On s’apercoit que I'on arrive a reproduire une forme des caracteristiques
courant-tension qui soit en accord avec les mesures.

La figure VI. 4 montre que la résistivité du plasma diminue quand on augmente les
dimensions du domaine de calcul ; en effet, pour un courant de décharge de 3.5 A, la tension
de décharge est de ~400 V pour un domaine de calcul de 20x10 cm et est de ~260 V pour un
domaine de calcul de 50x25 cm. Ceci est d0 au fait que le transport des électrons dans la
plume devient plus facile pour les faibles valeurs du champ magnétique. Ceci ne remet pas en
guestion les résultats présentés dans les chapitres précédents, mais il faut tout de méme
signaler que la tension de décharge calculée pour un domaine de calcul de 20x10 cm n’est pas
connue avec une bonne précision. L'erreur sur cette tension de décharge due aux dimensions
de calcul peut étre de I'ordre de 25%.

N
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0 100 200 300 400
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Fig. VI. 4. Caractéristiques courant-tension de la source MARK Il calculées pour un domaine de calcul de 20x10
cmet 50x25 cm avec un terme source nul dans la plume pour une valeur de pression résiduelle de 8.4 mPa et un
débit d’injection du gaz 0.50 mg/s.

Afin de pourvoir modéliser le plasma généré par une source EHIS pour les grandes
dimensions du domaine de calcul (~50x25 cm), sans avoir a imposer de maniere artificielle un
taux d’ionisation nul dans la plume il est nécessaire d'assurer :

1. Une meilleure description du transport électronique le long des lignes du champ
magnétique pour mieux comprendre la distribution de la température électronique le
long de ces lignes.

2. Une meilleure description des atomes, qui simule mieux I'abaissement de la densité
atomique dd aux collisions ion-atome et atome-atome (interaction entre atomes
rapides et atomes thermiques), pour mieux cerner le réle du transport atomique dans
les sources EHIS.
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VI. 1. b. Intensité du faisceau ionique

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que nos calculs surestiment l'intensité du
faisceau ionique. En effet, ces derniers montrent que lintensité du faisceau ionique est de
I'ordre de 60% du courant de décharge alors que les mesures montrent que l'intensité de ce
faisceau est de I'ordre de 30% du courant de décharge. Nous avons dis dans le chapitre V que
la restriction des dimensions du domaine de calcul peut étre a I'origine de cette surestimation.
Nous Proposons d’étudier dans cette section 'influence des dimensions du domaine de calcul
sur I'intensité du faisceau ionique.

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

diminution de la production d’'ions ou de l'intensité du faisceau ionique par ce que, comme
nous l'avons vu dans le chapitre précédent, I'abaissement de la tension de décharge réduit
I'efficacité du transport des espéces chargées et induit une augmentation de la densité du
plasma. En effet, pour un courant de décharge de 1 A, un débit d’'injection de gaz de 0.5 mg/s
et une pression résiduelle de 8.4 mPa, la densité plasma pagsa@em® devant I'injecteur

de gaz pour un domaine de calcul de 20x10 caB#10® m* pour un domaine de calcul de
40x20cm. Nous avons vu dans le chapitre précédent que 'augmentation de la densité plasma
compense l'abaissement du taux d’ionisation et maintient l'intensité du faisceau ionique
constante.
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Fig. VI. 5. Evolution de lintensité du faisceau ionique en fonction du courant de décharge calculée, pour
différentes dimensions du domaine de calcul, au niveau du diffuseur pour un courant de décharge de 1 A, un
débit d'injection du gaz de 0.5 mg/s et une pression résiduelle de 8.4 mPa.

La figure VI. 5 montre I'évolution de lintensité du faisceau ionique en fonction du
courant de décharge pour différentes dimensions du domaine de calcul. Cette figure montre
gue l'intensité du faisceau ionique reste insensible aux dimensions du domaine de calcul. Ceci
est di a la compétition entre la densité plasma et le taux d’ionisation la zone anodique. Les
calculs présentés dans cette section montrent que la restriction du domaine de calcul
n'implique pas une surestimation de l'intensité du faisceau ionique.

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

La description 2D axisymétrique du plasma généré par une source EHIS ne nous
permet pas d’'étudier les phénomenes de transport anomal dus aux inhomogénéités azimutales
des parametres plasma. Nous avons vu, dans le chapitre 1ll, que les collisions électron-atome
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et électron-ion suffisent a elles seules pour assurer le transport électronique dans les sources
EHIS. Or, dans des plasmas froids magnétisés similaires a celui généré par une source EHIS,
le mécanisme de transport anomal représente le mécanisme de transport électronique
dominant dans la direction perpendiculaire au champ magnétique. La prise en considération
du transport anomal dans les modéles 2D se fait par lintroduction d'une fréquence
supplémentaire du transfert de moment [Koo06]. Cette fréequence, dite «fréquence de

Bohm », a été introduite de maniére empirique et est défini@B[:,;@ﬂr:%1—]36 [Hag02].
m(’

Ou C représente un coefficient multiplicatif choisi de maniére empirique entre 0 et 1.

Dans les propulseurs a effet Hall, il est primordial de prendre en considération le
transport anomal afin d’obtenir des résultats réalistes [Hag03], [Hag02]. Alors que dans les
sources EHIS, en négligeant I'influence du transport anomal sur le transport électronique, on
arrive tout de méme a obtenir des résultats qui sont en accord avec les mesures expérimentales
mis a part l'intensité du faisceau ionique qui est surestimée. En effet, en 'absence de transport
anomal, nos résultats surévaluent I'intensité du faisceau ionigque et estiment son intensité a
~60 % de l'intensité du courant de décharge alors que les mesures expérimentales montrent
gue l'intensité de ce faisceau est de ~30 % de l'intensité du courant de décharge. Il est
intéressant de s’interroger sur les raisons qui rendent ce mécanisme de transport (transport
anomal) a travers les lignes de champ magnétique indispensable pour les propulseurs a effet
Hall, alors que ce mécanisme peut étre négligé pour les sources EHIS. Ceci est di a plusieurs
raisons :

1. Pour des conditions standard de fonctionnement, I'abaissement de la densité atomique
dG a I'ionisation dans les propulseurs a effet Hall est de I'ordre de 90 % dans la zone
d’ionisation ce qui limite I'efficacité du transport électronique par les collisions
électron-atome a travers les lignes du champ magnétique. Dans les sources EHIS,
'abaissement de la densité atomique résultant de I'ionisation dans la zone anodique
(zone d’ionisation) est de l'ordre de 50 %, la densité atomique permet au transport
électronique, par les collisions électron-atome, d’étre plus efficace que dans les
propulseurs a effet Hall.

2. Le transport électronique par les collisions électron-ion est plus efficace dans les
sources EHIS, relativement aux propulseurs a effet Hall, du fait que dans les sources
EHIS les trajectoires ionigues se croisent au niveau de la région axiale. Ce qui fait
croitre la densité ionique et la fréquence de collisions électron-ion dans la dite région.
La configuration des propulseurs a effet Hall ne permet pas a la densité ionique
d’atteindre de telles valeurs (le canal est désaxé) et rend le transport électronique par
les collisions électron-ion, dans ces propulseurs, mois efficace relativement aux
sources EHIS.

3. Les lignes de champ magnétique dans les propulseurs a effet Hall sont délimitées par
les parois externe et interne du canal, l'intensité du champ magnétique devient tres
basse au bout de ces lignes. Dans les sources EHIS elles sont délimitées par les parois
du caisson a vide et du diffuseur, l'intensité du champ magnétique ne varie que peu le
long de ces lignes. Une partie du transport électronique dans les sources EHIS est
assurée dans la plume du fait que le transport électronique est plus facile dans la
région a faible intensité du champ magnétique ; ceci facilite le transport électronique
dans ces sources relativement aux propulseurs a effet Hall.
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La figure VI. 6 montre I'évolution de l'intensité du faisceau ionique en fonction du
courant de décharge. On observe que lintensité du faisceau ionique est inversement-
proportionnelle au coefficient C de la fréquence de Bohm. On observe qu’en fixant

Vionm = 0514, % nos calculs montrent que lintensité du faisceau ionique est de I'ordre de
m

e

30 % de lintensité du courant de déecharge. Ceci est en accord avec les observations
expérimentales citées plus haut.

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

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

e

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

Il est pertinent de préciser que la compréhension du mécanisme de fonctionnement des
sources EHIS ne nécessite pas forcément la prise en considération du transport anomal.
Cependant, ce dernier diminue l'efficacité des sources EHIS en réduisant le confinement des
électrons dans le plasma. Nous avons discuté le transport électronique dans le chapitre |l
(section Ill. 3) ; dans cette section, nous avons vu que les phénomenes de collisions électron-
atome et électron-ion sont suffisants pour assurer le transport électronique a travers les lignes
du champ magnétique dans les sources EHIS. Cependant, nos calculs montrent que la prise en
considération du transport anomal est nécessaire pour obtenir des valeurs réalistes de
l'intensité du faisceau ionique. Toutefois, d’un point de vue qualitatif, les caractéristiques du
plasma et du faisceau ionique générées par ce type de source restent inchangées lorsque I'on
prend en considération le transport anomal.

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

Les résultats présentés dans ce chapitre nous permettent d’appréhender d’avantage le
fonctionnement des sources EHIS et de compléter notre compréhension des phénomeénes
physiques qui ont lieu au sein de ce type de source, notamment le phénomene du transport
anomal dans les sources EHIS. Nous avons également vu les limites de notre modéle a
reproduire des caractéristiques courant-tension de ces sources pour les grandes dimensions du
domaine de calcul. Les résultats discutés dans ce chapitre, nous permettent de conclure que :

Dimensions du domaine de calcul et caractéristigues courant-tension

» Le transport électronique ainsi que la valeur de la tension de décharge dépendent de la
taille du domaine de calcul. Ceci est di au courant d’électrons qui traverse les lignes
de champ magnétique dans la plume. La restriction des dimensions du domaine de
calcul réduit la part du transport électronique qui a lieu dans la plume.

» Dans le cas ou la densité des atomes neutres est constante, les solutions du modéle
pour des courants différents sont rigoureusement auto-similaires, c’est a dire elles
montrent exactement le méme profil spatial du potentiel plasma. Par conséquent la
tension est une valeur propre du probléeme et la caractéristique courant-tension est
verticale.

* Le modéle ne peut pas reproduire une forme réaliste des caractéristiques courant-
tension pour une taille de domaine réaliste sans avoir & imposer un taux d’ionisation
nul dans la plume. Cette incapacité a reproduire une forme réaliste du caractéristique
courant-tension suggere une trop faible sensibilité de la décharge a la déplétion des
atomes neutres au seins et au voisinage de la source, ce qui peut étre due a une
surestimation du courant de décharge dans la plume (ou la densité de neutres reste
relativement constante) due a une mauvaise description du plasma dans la plume.
Notamment, hypothese d’'une température électronique constante le long des lignes de
champ magnétique peut mener a une surestimation du taux d’ionisation dans la plume.
Néanmoins, en imposant un taux d’ionisation nul dans la région a faible intensité du
champ magnétique, on arrive tout de méme a reproduire une forme réaliste des
caractéristiques courant-tension de la source MARK IlI.

Transport anomal dans une source MARK I

» L’introduction d’un coefficient de diffusion anomale permet d’obtenir une intensité du
faisceau ionigue qui soit en accord avec les mesures expérimentales. Ceci suggére que
ce mécanisme intervient dans le transport électronique a travers les lignes du champ
magneétique dans les sources EHIS.
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Conclusion générale

Dans cette thése, nous avons utilisé et adapté un modele 2D axisymétrique de plasma
magnétisé afin d'étudier le plasma généré par une source EHIS (End-Hall lon Source). Dans
ce modele, les espéces lourdes (Ar €) Aont décrites de facon particulaire, tandis que les
électrons sont représentés comme un fluide dont le transport est gouverné par les trois
premiers moments de I'équation de Boltzmann. Les électrons sont supposés en équilibre de
Boltzmann le long des lignes de champ magnétique et le plasma est supposé guasi-neutre. Du
fait de cette derniére hypothese, le champ électrique est obtenu a partir d’'une relation de
conservation de courant et non en résolvant I'équation de Poisson.

Malgré sa (relative) simplicité, ce modele nous a permis de comprendre plusieurs
aspects du fonctionnement des sources EHIS qui étaient jusqu’a présent assez obscurs. Nous
avons pu a la fois, améliorer notre compréhension qualitative de cette source et obtenir des
informations quantitatives utiles sur linfluence de tel ou tel paramétre sur son
fonctionnement. Il faut sans doute insister sur le fait qu’il s’agit du premier travail publié qui
permette une description quantitative fine du plasma d’'une source EHIS. Toutes les questions
n'ont évidemment pas été résolues mais cette étude a certainement contribué a poser les
« bonnes questions » tant sur le plan de la compréhension de la source que sur celui de la
validité du modeéle.

Les conclusions importantes que I'on peut tirer de ce travail sont listées ci-dessous.

1) En raison de la configuration géométrique de la source, de la distribution du champ
magnétique (anode conique et lignes de champ magnétique paralléles a la surface conique
de I'anode) et la distribution des parametres plasma la mobilité électronique est fortement
réduite dans une couche le long de la surface anodique. Il en résulte, pour assurer la
continuité du courant, une augmentation du champ électrique dans cette région. Ceci
contribue a la création d’un puits de potentiel conique qui extrait les ions de la source et
est a l'origine du faisceau d'’ions.

2) Les électrons sont accélérés vers I'anode par le champ électrique élevé au sein du plasma
entre la cathode et I'anode et la création de paires électron-ion par ionisation est donc plus
importante prés de I'anode et notamment prés de l'injecteur (au fond de I'anode) ou la
densité de gaz est plus grande. La plus grande partie des ions est donc générée dans cette
région, ce qui explique la forme de la distribution énergétique des ions présentant un pic
marqué a une énergie proche de la tension de décharge. La distribution énergétique des
ions présente, en accord qualitatif avec les mesures, un second groupe a basse énergie. Ce
second groupe est attribué par le modele aux collisions d’échange de charge qui se
produisent en majorité dans et au voisinage du pic de densité ionique (& ~3mm du
diffuseur et dans I'axe de symétrie).

3) La gaine anodique ne peut pas étre décrite par le modéle en raison de I'hypothése de
guasi-neutralité. On peut cependant déduire des résultats que le potentiel du plasma varie
de facon importante le long de I'anode. Il est supérieur au potentiel d’anode au fond le
'anode et devient inférieur a celui-ci prés de la sortie du cdne anodique.
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4)

5)

6)

7)

8)

Les ions créés au voisinage de I'anode et pres de I'injecteur ont des trajectoires complexes
car ils descendent le puits de potentiel et peuvent étre réflechis par la paroi opposée du
puits. Aprés une ou plusieurs oscillations dans le puits les ions sont finalement extraits de
la source et la divergence du faisceau est bien évidemment associée a la forme conique du
puits de potentiel.

Les résultats du modele montrent que la distribution énergétique et angulaire des ions est
sensible a la position du point ou sont émis les électrons par la cathode. En particulier, si
ce point est suffisamment excentré, le potentiel au fond du puits doit remonter entre ce
point et 'axe de la source de fagon a assurer la quasi-neutralité du plasma. Ceci semble
avoir des conséquences importantes sur la distribution angulaire des ions. Une tentative
rapide de mesure de la distribution ionique en fonction de la position de la cathode a été
faite et est présentée en annexe. Elle n’est cependant pas vraiment concluante et ce point
reste a confirmer expérimentalement.

Comme la distribution du potentiel plasma est obtenue a partir d'une relation de
conservation de courant et que le courant d’électrons collecté par les parois en contact
avec le plasma dépend de la nature électrique (conductrice/diélectrique) de ces paroais,
nous avons étudié l'influence de la nature de ces parois sur la distribution de potentiel
plasma. Nos résultats montrent, pour un choix de parametres donné, que la tension de
décharge est plus élevée lorsque les parois du caisson a vide sont conductrices. Une
tentative rapide de mesure de la distribution ionique en fonction de la position de la

cathode a été faite, les résultats obtenus confirment les prédictions du modéle.

Les atomes rapides issus de I'échange de charge sont générés essentiellement dans et au
voisinage du pic de densité ionique situé a ~3mm du diffuseur et dans I'axe de symétrie.
La distribution du flux d’atomes rapides est constituée d’une premiére population centrée
autour d'une énergie qui correspond a la tension de décharge. Les atomes de cette
population proviennent des collisions échange de charge d’ions rapides avec des atomes
thermiques. On distingue aussi une seconde population d’atomes rapides a basse énergie,
ces atomes proviennent des collisions échange de charge d’ions a basse énergie avec des
atomes thermiques ainsi que des collisions élastiques entre atomes rapides a basse énergie
et atomes thermiques.

Dans les conditions considérées (courants de l'ordre de I'ampére, et débit d’argon de
'ordre de 0.5 mg/s), la densité du plasma dans la source atteint des valeurs de I'ordre de
10" m*a l'intérieur de la source et de 'ordre de & 10 cm de la source. La densité de gaz
chute de 16° m* dans la région d’injection & moins de*10n™dans la région du plan de

soitie du cbne. La fraction du débit d’argon ionisé varie de 10% a 90% suivant les
conditions.

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

1)

Les résultats du modele montrent que le transport électronique a travers les lignes de
champ magnétique a lieu non seulement dans la source mais également a I'extérieur de
celle-ci. Ceci a tendance a diminuer le confinement électronique, et c’est la raison pour
laquelle, contrairement au cas des propulseurs a effet Hall (dans lesquels la surface de
passage a travers les lignes de champ magnétique est beaucoup plus faible), il n’a pas été
nécessaire d'introduire de transport électronique anomal pour décrire le fonctionnement
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2)

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

La principale limite du modele mise en évidence dans cette étude est le fait que la
caractéristique courant-tension calculée soit dépendante de la taille du domaine de
simulation. Cette caractéristique est raisonnablement proche des mesures pour des
« petits » domaines de simulations (de I'ordre de 20 cm de long et 10 cm de rayon) et
devient irréaliste pour des grands domaines. En effet, la tension de décharge est
guasiment-constante pour plusieurs courants de décharge, ce comportement correspond au
comportement d’'une source EHIS sans déplétion de neutres. Ceci peut étre lié au fait que
la déplétion du gaz due a la présence du plasma n’est pas bien décrite par notre modele,
particulierement loin de la source a cause du faible taux d’ionisation dans cette région,
alors que l'ionisation cause un abaissement de 50% de la densité de neutre dans son
voisinage immeédiat de la source. Une autre raison que l'on peut invoquer est une
mauvaise description de la température électronique le long des lignes de champ
magneétique. Ces deux points seraient donc a améliorer dans le cadre d’'une extension de
cette étude.

132



Annexe : Confrontation du modéle aux résultats expérimentaux

Confrontation du modele aux résultats expérimentaux

Introduction

Dans les chapitres nous avons étudié, a lI'aide d’'un modéle 2D auto-cohérent quasi-
neutre a symétrie cylindrigue, le fonctionnement d’'une source d’ions EHIS ainsi que les
caractéristiques du plasma et du faisceau ionique générés par une cette source. Les résultats
obtenus par ce modele ont permis de mieux comprendre le mécanisme de fonctionnement de
ce type de sources. Une bonne partie des résultats décrits dans cette thése, tels que le transport
électronique dans la plume, I'importance de la nature électriqgue des parois en contact avec le
plasma (le diffuseur et les parois du caisson a vide) dans le bilan de conservation de courant
.., représente la premiere description quantitative des dits résultats. Il n’y a donc pas de
références susceptibles de confirmer ou de démentir nos résultats. Dans ce but, nous avons
effectué une campagne de mesures en collaboration avec Essilor afin de confronter les
résultats du modeéle a des mesures expérimentales.

A. Transport électronique dans la plume

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

Nos résultats prédisent que la restriction des dimensions de la plume rend le transport
électronique plus difficile (relativement a des dimensions du domaine de calcul plus
importantes). En effet, nous avons vu dans le chapitre VI que la tension de décharge baisse au
fur et a mesure qu’on élargit les dimensions du domaine de calcul. Pour un courant de
décharge de 1 A, un débit d’injection de gaz de 0.5 mg/s et une pression résiduelle de 8.4, la
tension de décharge est de ~130 V pour un domaine de calcul de 20 cm x 10 cm alors qu’elle
est de ~100 V pour un domaine de 40 cm x 20 cm.

Afin de confirmer le résultat prédit par notre modeéle, nous avons effectué en
collaboration avec Essilor une expérience qui permet de vérifier & quel point la restriction des
dimensions de la plume peuvent jouer sur le transport électronique et influencer la tension de
décharge pour un courant de décharge donné. L'idée est de relever la valeur de la tension de
décharge pour un courant de décharge donné et pour différentes valeurs du débit d’'injection
de gaz dans la source pour une source MARK Il placée dans une chambre a vide de 70x40 cm
puis d'effectuer les mémes mesures en introduisant une enveloppe (demi-cylindre) de 30x15
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cm symétriguement autour de la source. Le dispositif expérimental est présenté dans la figure
A. 1 et les résultats obtenus sont présentés dans la figure A. 2.

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

chambre a vide

Enveloppe

faisceau
ionique

source d’ion

Fig. A. 1. Description schématique du dispositif expérimental utilisé pour étudier I'influence du transport
électronique dans la plume sur la résistance globale du plasma généré par la source MARK Il et sur la tension de
décharge.

Comme prédit par notre modéle, la valeur de la tension de décharge, pour un courant
de décharge et pour un débit d’injection de gaz donnés, est plus élevée dans le cas ou on
introduit une enveloppe symétriguement autour de la source de maniére a réduire les
dimensions de la plume (Fig. A. 2). Ce résultat montre le fait que la valeur de la tension de
décharge soit liée aux dimensions du domaine de calcul n’est pas di a des effets numériques
mais plutdt a un phénomene physique (le transport électronique a travers les lignes de champ
magneétique dans la plume).

09)7 200 '\. —&— avec enveloppe

= : \ ~— @ sans enveloppe
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Injection de gaz (sccm)

Fig. A. 2 Evolution de la tension de décharge en fonction du débit d'injection du gaz, pour un courant de décharge de 1 A, pour une source
MARK Il placée dans une chambre a vide de 70x40 cm et pour la méme source placée dans une enveloppe de 30x15 cm.

Nos calculs montrent que lorsqu’on augmente les dimensions du domaine de calcul de
20x10cm a 40x20 cm, I'abaissement de la tension de décharge est de I'ordre de 30 V pour le
cas standard (voir chapitre VI et la figure VI. 2). Ceci est en accord avec les mesures
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expérimentales pour les débits d’injection de gaz usuels (~8 sscm), par contre cet abaissement
peut étre de I'ordre de 100 V pour les bas débits d’injection de gaz.

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

Dans le chapitre IV, nous avons vu que la nature électrique des parois en contact avec
le plasma a une influence sur le transport électronique (essentiellement les parois du caisson a
vide). Ceci est di au fait que le courant d’électrons collecté par un élément de ces parois
dépend de sa nature électronique. En effet, le courant d’électrons collecté par un élément de
paroi diélectrique est identique au courant d’ions collecté par cette derniere alors que pour un
élément de paroi conductrice, il est calculé en fonction de la densité locale du plasma, que de
la température électronique ainsi que du potentiel de gaine qui prend forme devant cet
élément de paroi. Etant donné que la distribution du potentiel plasma a travers les lignes du
champ magnétique est obtenue a partir d’une relation de conservation de courant et que le
courant d’électrons collecté par les différents éléments des parois en contact avec le plasma
rentre dans ce bilan, il est facile de comprendre que la nature électrique de ces parois
influence la distribution du potentiel plasma et des caractéristiques du faisceau ionique généré
par une source EHIS (voir section IV. B).

Nos calculs montrent que, parmi les conséquences de l'influence de la nature électrique des
parois sur le transport électronique, la tension de décharge est plus faible pour des parois
externes diélectriques (relativement au cas des parois externes conductrices) pour un courant
de décharge et un débit d’'injection de gaz donnés. Le dispositif expérimental présenté dans la
figure A. 1 permet de confirmer ce résultat. En effet, il suffit de relever la tension de décharge
pour une source MARK Il placée sous une enveloppe dont la nature peut étre diélectrique ou
conductrice. Les résultats obtenus a l'issue de cette expérience (présentés dans la figure A. 3)
sont en accord avec nos calculs.

(] L i
(@] 200 .\ .\ —&— Enveloppe conductrice
E \' u @ Enveloppe diélectrique
P ]

& 150} \, \ ]
© L

) ° u

©

c 100} .. }. ]
2 —

0 e [ ]
GCJ 50

= 4 5 6 7 8 9 10

Injection de gaz (sccm)

Fig. A. 3 Evolution de la tension de décharge en fonction du débit d'injection du gaz, pour un courant de décharge de 1 A, pour une source
MARK Il placée dans une enveloppe de 30x15 cm avec des parois conductrices et diélectriques.

Ce résultat montre que I'importance l'influence de la nature électrique des parois en
confact avec le plasma est due a des mécanismes physiques (décris dans la section IV. B) et
non a des effets numériques ou d’un choix plus ou moins réaliste de conditions aux limites.
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C. Influence de la nature de la position et de la configuration de la cathode

Nous avons vu dans la section IV. A que dans le cas d’'une cathode ponctuelle dans les
coordonnée cylindrique, le choix de la position (x, r) de la cathode permet de contréler le
profile de la distribution spatiale du potentiel plasma. Nos calculs ont montré qu’une barriere
de potentiel se forme lorsque les électrons sont émis en dehors de la zone axiale. Cette
barriére disparait completement lorsque les électrons sont émis dans la zone axiale (voir

figure IV. 6).

Nos calculs ont montré que les caractéristiques du faisceau ionique sont influencées
par la présence ou I'absence de la barriere de potentiel qui prend lieu dans la zone axiale. En
effet, les ions lents issus de I'échange de charge sont accélérés par cette barriere. Par
conséquent, leur distribution est étalée dans une gamme d’énergie plus importante dans la
présence de cette barriere. D’autre part, le faisceau ionique est nettement plus focalisé autour
de I'axe de symétrie dans I'absence de la barriere de potentiel.

=)
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5cm ~+
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filament A
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N
A B .
: Q :
! 3 !
anode
=
)
3
5cm g
__________________________ =
. o
filament C
— I
! N 10 cm

anode

Fig. A. 4 Description schématique des différentes configurations cathodiques utilisées lors de I'étude de
I'influence de la position et de la configuration cathodique sur les caractéristiques du faisceau ionique.
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La figure A. 5. a. montre des distributions en énergie du faisceau ionique calculées au
niveau du plan de sortie et pour différentes positions de la cathode (les coordonnées des
différents filaments sont présentés dans la section IV. A). Rappelons que cette figure montre
gue la population des ions lents a une distribution plus large lorsque la cathode est localisée
en dehors de la zone axiale. Ceci est dd au fait que lorsque les électrons sont émis en dehors
de la zone axiale, une barriere de potentiel plasma prend forme dans la zone axiale afin de
neutraliser le faisceau. Cette barriére de potentiel plasma modifie la distribution des ions lents
en accélérant les ions issus de I'échange de charge qui a lieu essentiellement dans la zone
axiale.

Nous avons aussi mesuré la distribution en énergie du faisceau ionique a 50 cm du
plan de sortie et pour différentes configurations cathodiques (voir la figure A. 4). Nos
résultats montrent qu’effectivement la position de la cathode a une influence sur la
distribution de la population des ions lents. On observe une nette accélération des ions lents
pour le filament D, alors que pour le filament C cette accélération est a peine mesurable alors
gue le modele prédit une influence notable de ce filament. Ceci est peut étre di au fait que les
calcules ont été effectués pour un domaine de calcul de 20x10 cm alors que les mesures ont
été effectuées pour un caisson a vide de 70x40 cm. Ceci a certainement une influence sur la
distribution de I'énergie électronique a travers les linges du champ magnétique dans la région
ou les électrons sont moins ou pas magnétisés. Ce qui modifie la distribution du courant
d’électrons collecté par les parois externes qui interviennent dans la relation de conservation
du courant.
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Fig. A. 5 Distributions en énergie du faisceau ionique. (a) calculées au niveau du plan de sortie pour différentes

positions de la cathode (voir section IV. A) pour un courant de décharge de 1 A, un débit d’'injection d’argon de

0.5mg/s et une pression résiduelle de 8.4 mPa. (b) mesurés a 50 cm du plan de sortie pour différents filaments
(voir figure A. 4) pour un courant de décharge de 1A et une tension de décharge de 100 V.

Précision : Il est intéressant de préciser le fait que nos calculs, présentés dans la figure A. 5.
a., montrent que la population des ions lents est distribuée dans une gamme d’énergie de 0 a
25 eV, alors que les mesures, présentées dans la figure A. 5. b., montrent que la population
des ions lents est étalée sur une gamme d’énergie plus large de 0 a ~35 eV. Ce décalage est di
a I'accélération des ions dans la plume ; en effet, rappelons que la figure A.5.a. est calculée au
niveau de plan de sortie alors que la figure A.5.b. est mesurée a 50 cm du plan de sortie.

Rappelons que les résultats présentés dans la section IV. A ont montré que la barriére
de potentiel plasma qui prend forme dans la zone axiale a une influence sur les trajectoires
ioniques. En effet, cette barriere de potentiel empéche une partie des ions d’atteindre la zone
axiale et réduit la focalisation du faisceau ionique. Ceci est bien visible dans la figure A.6.a
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qui montre l'influence de la position de la cathode sur la divergence du faisceau ionique.

D’autre part, nous avons mesuré la divergence du faisceau ionique pour différentes

configurations cathodiques. Comme pour la distribution en énergie des ions lents, nos

résultats montrent que la position du filament (A, B et C) a une influence sur la divergence du

faisceau ionique qui est nettement moins importante que les prédictions de notre modéele.
Nous n'avons malheureusement pas pu mesurer la divergence du faisceau ionique pour le
filament D. Filament pour lequel nous avons observé une nette influence sur la distribution en

énergie des ions lents.
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Fig. A. 6 Divergences du faisceau ionique. (a) calculées au niveau du plan de sortie pour différentes positions de
la cathode (voir section IV. A) pour un courant de décharge de 1 A, un débit d'injection d’argon de 0.5mg/s et
une pression résiduelle de 8.4 mPa. (b) mesurés a 50 cm du plan de sortie pour différents filaments (voir figure

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