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LISTE DES NOTATIONS UTILISEES

: valeur moyenne sur la section droite de 1a grandeur X.

: fréquence angulaire de 1'onde de surface.

: fréquence plasma électronique.

: fréquence de collisions effective électrons-neutres pour le transfert

de la quantité de mouvement.

: puissance moyenne nécessaire pour maintenir une paire é&lectron-ion

dans le plasma.

: puissance transportée par 1'onde.

: puissance incidente de 1'onde au niveau du coupleur.

: puissance absorbée dans le plasma.

: rayon interne du tube a plasma.

: rayon externe du tube & plasma.

: rayon du guide métallique.

: permitivité diélectrique du vide.

: permitivité relative du plasma.

: permitivité relative du tube & plasma.

: densité électronique.

: densité des ions.

: densité de coupure.

: nombre total d'électrons dans la décharge.

: vecteur unitaire paralléle 3 1'axe du tube.

: coordonnée longitudinale.

: coordonnée radiale.

: champ électrique.

: composante longitudinale du champ &lectrique.

: composante radiale du champ électrique.

: champ électrique "effectif".

: champ magnétique.

k=B+ja :
: coefficient d'atténuation de 1'onde.

=2m/A ¢

: longueur d'onde.

: masse de 1'électron.

module du vecteur d'onde de 1'onde de surface.

partie réelle du vecteur d'onde.

: charge de 1'é&lectron.
: énergie totale.
: énergie électrique.



: énergie magnétique.

: surface d'une section droite du plasma.
: vitesse de groupe de 1'onde.
Vo : vitesse de phase.

W
wk : énergie cinétique des électrons dans le plasma.
S
v

: pression du gaz.
=N : densité de neutres.
: température des électrons.
: température des ions.
: température des neutres.
: vitesse de dérive radiale.
: coefficient d'excitation du niveau j.
: largeur de la raie & mi-hauteur.
0. : largeur spectrale Tibre.
I : intensité Tumineuse d'une raie.

A : longueur de diffusion.
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INTRODUCT ION

Depuis quelques années on a montré qu'il &tait possi-
ble de produire de longues colonnes de plasma (& faible pres-
sion) en utilisant l'énergie microonde, gridce a la propagation
d'une onde de surface [16,17,18]., L'énergie microonde est
couplée au plasma par une structure (Surfaguide) située 3 1'ex~

térieur du tube de plasma.

L'onde de surface est un mode propre du plasma et elle
ne peut pas se propager en l'absence de ce dernier. La créa-
tion et l'entretien d'une décharge par une onde de surface
constituent un ensemble de phénoménes complexes, oli 1'onde
crée son propre milieu de propagation. Les caractéristiques
du plasma dépendent donc &troitement de celles de 1l'onde, et
inversement, la distribution de la densité &lectronique dans
le plasma détermine la répartition du champ &lectromagnétique

et la propagation de 1l'onde.

Ces décharges ont été l'objet d'un certain nombre d'é-
tudes, compte tenu des applications (traitement de surfaces,
excitation laser, source d'ions, chimie des plasmas, etc...),
que laissent prévoir leurs caractéristiques (bonne stabilité
et reproductibilité, absence d'électrodes en contact avec le
plasma et donc de pollution, possibilité de travailler avec

de nombreux gaz ou mélanges de gaz).

Le travail que je vais présenter est une contribution
a l'é;ude des décharges créées par onde de surface. Il a pour
objet, d'une part 1'étude de décharges d'argon dans des tubes
capillaires (diamétres inférieurs 3 6 mm), d'autre part la
description macroscopique de ces décharges compte tenu des

résultats déja obtenus pour des diam&tres plus élevés.



Un mod&le théorique a &té proposé [2,11] en considérant
d'une part que le plasma est froid, radialement homogine et
faiblement collisionnel (fréquence de collisions Electron-
neutre v négligeable devant w, et permittivité relative du
plasma Ep = l-wﬁ/wz), et en supposant d'autre part que la puis-
sance absorbée dans le plasma est proportionnelle au nombre

total d'électrons (P = 8 Ne). Ce modéle donne 1'évolution

abs
longitudinale des principales grandeurs caractéristiques de

la décharge. I1 a fait 1l'objet de vérifications expérimentales
dans des tubes de diamétres compris entre 6 et 12 mm. Comme
l1'hypoth&se de base de ce mod&le repose sur l'indépendance de
8 avec la densité électronique n_, impliquant des processus
d'ionisation directe qui ne sont pas forcément compatibles

avec les densités élevées obtenues dans des tubes capillaires,

une &tude de décharges "capillaires" s'imposait.

Par analogie avec la théorie de la colonne positive,
Ferreira [10] a développé un mod&le basé sur 1'équilibre d'une
tranche de plasma. Ce modé&le donne les variations radiales
des caractéristiques du plasma et du champ €lectrique dans le
plasma. En utilisant ce modéle on peut calculer les valeurs

de 6 et de v.

L'ensemble de ces deux modé&les conduit 3 une descrip-

tion macroscopique compléte de la décharge.

Le premier chapitre est consacré 3 la modélisation
de la décharge. On commence par décrire les conditions de
propagation de 1'onde (disperéion et atténuation de 1l'onde,
distribution de 1'énergie et du champ électromagnétique). On
présente ensuite le modé&le radial (&quations du plasma, etc...)
et les grandeurs macroscopiques qu'on peut en déduire. Enfin
on décrira le modéle longitudinal et on indiquera comment la

grandeur 0 permet de les coupler.
Dans le second chapitre, on présente :

- le dispositif expérimental,
- les techniques de mesure de la densité électronique,
de la température des neutres et des intensités de raies

d'Ar I et d"Ar 1II,



~ la méthode mise au point pour le traitement infor-

matique de 1'expérience (acquisition des données, traitement,

calculs),

Le trolisi@me chapitre expose les résultats et les in-

terprétations :

- description macroscopique de la décharge (en parti-

culier, miseen &vidence des lois de similitude),

- détermination des processus de peuplement des niveaux
excités de 1'Ar I et de 1'Ar II,

- influence de la tempé&rature des neutres.






CHAPITRE 1

MODELISATION DE LA DECHARGE

-~

Ce chapitre est consacré 3 1'étude théorique de la
décharge microonde par une onde de surface. La difficulté
de modéliser ce type de décharge vient du fait que 1'onde
de surface est un mode propre de plasma et que, d'autre

part, le plasma est créé par 1'onde.

Nous allons présenter dans les pages qui suivent les
connaissances théoriques actuelles de ce type de décharge.
On présentera d'abord un mod&le radial décrivant 1'équili-
bre d'une tranche de plasma et on étudiera ensuite le trans-
fert de 1'énergie de 1'onde au plasma et 1'évolution des

caractéristiques de la décharge le long de la colonne.

1.1, INTRODUCTION : EQUATIONS FONDAMENTALES DECRIVANT LA
DECHARGE

Pour décrire la décharge il faut, d'une part, connaitre
la répartition de l'énergie, c'est-d-dire les conditions de
propagation de 1l'onde de surface, et d'autre part, savoir
comment se répartit la puissance absorbée par les &lectrons.
Autrement dit, il faut résoudre les €quations de propagation

de 1'onde et les &quations d'équilibre du plasma.

Une théorie compl&te et self-consistante de la déchar-

ge pourrait @tre formulée en utilisant :

a) Les Equations de propagation de 1'onde de surface,

c'est-3-dire les équations de. Maxwell et les &quations aux li-



mites des différentes interfaces., La résolution de ces équa-
tions nécessite la connaissance des caractéristiques du plas-

ma, en particulier la densit@ €lectronique ne(r,z).

b) Les &quations décrivant le transfert d'énergie au
plasma et 1'&quilibre entre la cré&ation, le transport et la
perte des particules chargées dans le plasma. Ce sont par
exemple, les &quations de continuité pour les E&lectrons et
les ions, les &quations de conservation de 1l'énergie et de 1la
quantité de mouvement pour les E€lectrons et 1'équation de la
puissance microonde totale absorbée par le plasma. La réso-
lution de ces &quations nécessite la connaissance du champ

électrique E(r,z).

On a donc un systéme d'équations couplées dont on ne

connait pas de solution actuellement.

Toutefois, la répartition d'énergie peut &tre obtenue
en considérant que le plasma est homogéne radialement. Des
dtudes [1,2] ont montré que l'influence du profil radial de
la densité sur les caractéristiques de l'onde est négligeable.
En conséquence, dans un premier temps, nous allons calculer
les propriétés de l'onde de surface en considérant le plasma
comme un didlectrique homogéne. Ce calcul permet d'avoir une
relation entre le champ électrique et la densité électronique

moyenne.

Connaissant cette relation, il est possible de ré&soudre
les 8quations décrivant 1'&quilibre du plasma. Compte tenu
de la double hétérogénéité (radiale et axiale) du plasma, le

probléme a &té résolu de la maniére suivante :

a) Etude de 1'équilibre d'une tranche de plasma comme

on le fait pour la description d'une colonne positive.

b) Etude du profil longitudinal des caracté@ristiques

du plasma compte tenu de 1'absorption de 1l'onde.



1.2. PROPAGATION DE L'ONDE DE SURFACE

Pour comprendre les mécanismes impliqués dans la propa-
gation de l'onde de surface et la création du plasma, il faut
gtudier la courbe de dispersion de l'onde et la répartition

du champ électromagnétique, de l'énergie et de 1'atténuation.

Un calcul numé@rique est effectué pour connaitre la va-
riation de ces grandeurs en fonction de m/wp. On montre qu'en
chaque point de la colonne de plasma la propagation de 1'onde

est bien décrite par la courbe de dispersion.

L'équation de dispersion d'une onde de surface a Eté
calculée dés 1958 par Trivelpiece et Gould [3] qui avaient
fait des &tudes de propagation du mode 3 symétrie azimutale
dans une colonne positive. Depuis, de nombreux articles sont
paru sur le sujet [4] ; dans les paragraphes qui suivent on
donnera les principales caractéristiques de 1l'onde de surface
en insistant principalement sur les points qui sont nécessai-

res @ la compréhension des décharges créées par cette onde.

1.2.1. Etude des caractéristiques dispersives de 1'onde

I1 n'est pas possible d'obtenir 1'&quation de dispersion
de 1'onde de surface f(w,k) = O dans le cas le plus général et
en tenant compte du profil radial réel de la densité électro-
nique (ne(r)), sauf si l'on fait d'autres hypoth&ses (par exem-
ple, 1'hypoth&se quasi-statique) qui ne peuvent pas se justi-
fier dans nos expériences. Il est donc préférable de résoudre
l1'équation de dispersion en faisant 1'hypothése simplifica-
trice que le plasma est homog&ne radialement, et justifier
aprés cette approximation en montrant par un calcul variation-

nel 1'influence du profil radial de la densité ne(r).



De plus, comme les expériences sont faites dans le do-
maine des décharges 3 basse pression, on peut faire 1'hypo-
thése, dans le calcul de la courbe de dispersion, que le
plasma est faiblement collisionnel (v << w), et en déduire

l'atténuation de 1'onde @ 1'aide du théoréme des variations.

La géométrie du probléme présente une symétrie cylindri-
que avec l'axe z comme axe de symétrie. L'onde de surface se
propage dans un systéme 3 trois milieux entouré&s d'un guide
métallique. La figure (1.2.1) montre le schéma de la section
droite. Nous avons done un tube diélectrique (milieu 2 de
permit tivité sv) qui contient le gaz ionisé (milieu 1 de per-
mittivité ep) et qui est entouré& d'un guide métallique coaxial
délimitant ainsi un milieu 3 (l'air de permittivité eo). Le

guide est considéré comme un conducteur parfait.

La configuration du champ électrique au niveau de
1'excitateur favorise 1'excitation du mode principal (m = 0)
3 symétrie azimutale. Ce point a &té vérifié expérimentalement
par l'absence de variation de phase du champ Electrique dans

une rotation autour de 1l'axe.

Le calcul de l'équation de dispersion est fait avec les

hypoth&ses suivantes :

1) La densité électronique est constante sur une sec-

tion droite du tube.

2) Le plasma est faiblement collisionnel (v << w) et
donc 1'atténuation de 1'onde est faible (o << B). Il n'y a

pas de pertes dans le diélectrique entourant le plasma.

3) Le plasma est froid, c'est-d3-dire que la vitesse
de phase de 1'onde est tré&s supérieure a la vitesse d'agita-

tion thermique.

4) Le plasma est globalement neutre ; n, =n, = n.
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FIGURE (1.2.1) : Structure utilisée échelle 3.

Milieul: plasma

€

P

ilieu 2 : diélectrique

Ev=[.

Milieu 3 : extérieur .
g = 1

Guide



5) Les ions sont consid@rés comme immobiles dans le

champ de 1'onde.

Pour obtenir 1'équation de dispersion, on &crit d'abord
les expressions des composantes du champ &lectromagnétique
dans les divers milieux en résolvant les &quations de Maxwell.
On écrit alors les conditions de continuité des composantes
des champs E et H aux interfaces des différents milieux, et
on obtient un systéme homogéne d'équations qui ne sont compa-
tibles que si le déterminant du syst@me est nul. Cette dernié&-
re condition nous donne l'équation de dispersion de 1l'onde.

Les détails du calcul sont donnés dans la référence [2].

Dans une décharge créée par une onde de surface, la
fréquence de l'onde w est fixe et la fréquence plasma wp va-
rie le long de la décharge. Le vecteur d'onde B est une fonc-
tion de la densité électronique et donc de w, aussi. Par con-

séquent, on est intéress& par la courbe de phase :

ai (w = cte) = £(Ra) (k2. 1)
P

qui est plus commode & utiliser que la courbe de dispersion
f(w,B) = 0. Dans la suite, nous utiliserons uniquement la
courbe de phase mais, par abus de langage nous 1'appellerons

indifféremment courbe de phase ou courbe de dispersion.

Sur la figure (1.2.2) on a feprésenté la courbe de
phase pour une fréquence d'excitation de 2450 MHz et pour
différents diamétres de plasma. On y distingue deux limites

importantes qui correspondent 2 :

- La région a forte densité €lectronique (w/wp > 0).
C'est la région électromagnétique oll les &nergies glectrique
et magnétique sont pratiquement Egales et sont presque en-
tisrement 3 1'extérieur du plasma. La description du compor-
tement de 1'onde dans cette région est proche de celle d'une

onde dans un coaxial.
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- La région 3 faible densité électronique (B » =). La
vitesse de phase est trés petite devant la vitesse de la lu-
mi&re et on se trouve dans les conditions de l'approximation
quasi-statique. La représentation de w/w_ en fonction de Ba

est universelle et ne dépend pas de la densité Electronique.

w/wp tend vers une limite qui est 1/(l+ev)l/2. Cette derniére
relation définit une densité de coupure n,

; wzmeo

a, = ——;f—-(l+ev) (1.2.2)

soit pour la fréquence de f = 2450 MHz, n, = 3,71.1011 cm_3

.

En-dessous de la densité de coupure, 1'onde de surfa-
ce ne peut plus se propager. Cette densité critique ne dépend
que de la fréquence de l'onde w et du diélectrique (ev). Plus
la fréquence est basse et plus l'onde pourra se propager vers

les basses densités.

Le calcul de la courbe de dispersion a &té fait en
supposant que le plasma est homogéne radialement. Pour sa-
voir si cette approximation est justifiée, nous devons étu-
dier comment un profil radial non constant modifie la courbe

de dispersion. "

D'aprés le théor2me de variations [1,2], si la densité
Electronique varie localement de dne, la variation du vec-
teur d'onde B est donnée par :

dw (8)

m{wk(S) ds
g w
6B = P (1.2.3)

o NPT N

ol P est le flux de puissance 3 travers une section droite
1 T . _ .
S du plasma P = EWREEMH*JEdS et W, est la densité d'énergie

S
. ; i,z 2
cinétique par unité de longueur, mp la valeur moyenne dans

. 2 i ;
la section S et dmp la variation locale de la fréquence

plasma correspondant & dne.



Sur la figure (1.2.3) nous avons comparé la courbe de
phase pour un profil radial homogé&ne (courbe en trait plein)
i celle obtenue pour un profil du type Bessel JO, analogue
i ceux qu'on trouve dans les colonnes positives (courbe en

traits interrompus). La densité &lectronique s'écrit

T
n(r) = n.Jo(2,4 2) _ (1.2.4)
On remarque que l'influence du profil radial se fait
sentir uniquement pour les faibles densités électroniques
et reste relativement faible. On peut donc faire 1'approxima-
tion d'un plasma homogéne dans le calcul de la courbe de

dispersion.

1.2.2., Le champ électrique

Le modéle du plasma homogéne radialement permet d'obte-
nir la distribution du champ &lectromagnétique dans les trois
milieux (plasma, diélectrique, extérieur) pour chaque point

de la courbe de dispersion ji,B . Pour le mode principal
P

(m = 0), & symétrie azimutale, les composantes non nulles du
champ sont E,» E_ et Hw. Les champs sont parfaitement définis

si on connaft la puissance incidente.

Les expressions des composantes du champ €lectromagné-
tique sont données dans 1'appendice (I). Ce sont des combi-
naisons des fonctions de Bessel d'argument Tr. Dans le plas-

2
ma, ce dernier est &égal 3 F2 = 82 - 2

£_.
c2 P
Le champ magnétique joue trés peu de r8le et ne sera

pas décrit ici.

Voyons quelle est la répartition du champ électrique

dans les régions caractéristiques de la courbe de dispersion.



- T3 =

(utard 31E131) 93B1d °nbTUO13ID3TY UOTIINQTIISTP 3un inod aseyd ap 2qano)

eg) 2

Gl

!

o
) "r 1osseg op sW103 UI ITSUIP Ip UOTINQTIISTP Jun 33

: (g72°1)3Wnv1d

G0

ZHNOGTC

ton

|




a) Région &lectromagnétique (w << wpl

La figure (1.2.4) montre la répartition radiale des
composantes axiale et radiale du champ €lectrique dans les
différents milieux pour m/mp = 0,025. On voit que le champ
électrique pénétre trés peu 3 l'intérieur du plasma et s'é-
tend loin 2 l'exté@rieur. La composante radiale E_ est négli-
geable devant la composante axiale E, dans le plasma. A 1'in-
térieur du plasma par contre, Er est plus grande que E, .
D'autre part, la composante axiale est continue dans les trois
milieux, alors que la composante radiale est discontinue
aux interfaces, avec en plus un changement de signe 3 la

frontiére du plasma.

b) Région intermé&diaire

La figure (1.2.5) montre la distribution radiale du
champ €lectrique pour m/wp = 0,1, On voit que le champ Eélec-
trique pénétre plus dans le plasma. La différence d'intensité
entre les composantes E, et Er diminue, de méme que la discon-

tinuité de Er aux interfaces.

¢) Région quasi-statique (B -+ )

La figure (1.2.6) montre la répartition du champ élec-
trique dans différents milieux pour w/w_ = 0,4. Le champ
€lectrique est concentré 3 l'interface plasma-diélectrique.

Les composantes Ez et Er sont comparables.

1.2.3. L’énergie

L'énergie totale W, est la somme

de 1'énergie électrique WE, de 1'énergie magnétique WM et
de 1l'énergie cinétique des &lectrons dans le plasma Wy (111,

Les valeurs moyennes dans le temps et par unité de longueur

de ces énergies s'expriment par

\
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1 : 2
= e E g 1.2:5
WE { 5 €0 € |E|“ ds \ ( )
S
1 2
= - 1.2.6
Wy J 7 Y, || ds ( )
S mz
- 1 P 2
W, = J T B, = lE|“ ds (1.2.7)
S w
e' = 1 pour 1l'extérieur et le plasma et g' = e, pour le dié-

lectrique. L'intégration est faite sur toute la section droi-

te du milieu étudié.

L'étude des champs nous a donné un apergu de la distri-
bution des énergies. Nous allons donc dans cette partie &tu-
dier la répartition entre les énergies en fonction de la den-

sité électronique (ou w/wp) (figure (1:2.7)).

Dans la région électromagnétique (m/mp + 0), l'énergie
est, comme nous l'avons vu, concentrée principalement 3 1'ex-
térieur du plasma. L'énergie cinétique est négligeable et
l1'énergie Electrique est sensiblement &gale 2 l1'énergie magné-

tique.

Dans la région quasi-statique (B + =), l'énergie est
en grande partie dans le plasma et le diélectrique. L'énergie
magnétique est négligeable devant 1'énergie Electrique et

l'énergie cinétique qui sont donc comparables.

1.2.4, L'atténuation

Les calculs précédents ont &té faits en négligeant 1'at-
ténuation de 1l'onde. Cependant, si on veut connaitre 1'évolu-
tion des caractéristiques de l'onde, en particulier de 1la

puissance, il faut introduire 1'atténuation ao.

On peut considérer que le plasma est le seul milieu
dissipatif et que les pertes dans le diglectrique sont négli-

geables devant celles dans le plasma. D'aprés le théoréme de
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Poynting, le coefficient d'atténuation a est donné par la re-

lation [5,6]
dp fdz
o = L __abs (1.2.8)

2 Vg Wt

bs/dz la puissance absor-

bée moyenne au cours du temps et par unité de longueur.

ol Vg est la vitesse de groupe et dPa

Dans un plasma homogéne et faiblement collisionnel,

cette derniére est donnée par la relation [7]

d

P i vso w a o
228 - —B) E° 27r dr (1.2.9)
dz 2
o
Si les pertes dans le plasma sont dues essentiellement
aux chocs entre les électrons et les neutres, le coefficient

d'atténuation o peut s'exprimer [11] sous la forme

W W
A ﬁE - (1 - ﬁﬁ) (1.2.10)
g E
La figure (1.2.8) représente a/v 1'atténuation norma-
lisée 3 la fréquence de collision en fonction de w/w_. On
voit que l'att@nuation est trés faible dans la région électro-
magnétique et qu'elle croit quand la densité &lectronique
diminue. Dans la région quasi-statique, a/v tend vers

1/2Vg qui tend vers 1'infini.

Quand le rayon du plasma a diminue 1l'att&nuation aug-

mente pour un w/wp donné,

En examinant la courbe a/v = f(ne) (figure (1.2.9)),

on trouve pour o l'expression analytique approchée suivante :

a —_— -
.\.).\: Y(m,a) ne 8 (1.2.1])

valable partout sauf pour L proche de la densité critique.

La valeur de s est ajustée pour une gamme de densités.
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1 - -
Entre quelques 10 2 cm . et 1014 cm 3, s demeure trés

proche de l. Le produit @.n est une constante et on a
dn

e
Tl (1.2.12)

1.2.5. Conclusion

Le modéle du plasma froid, faiblement collisionnel et
homogéne radialement permet donc d'obtenir de fagon satis-
faisante la plupart des caractéristiques de propagation,
nécessaires & la description d'une décharge produite par

une onde de surface.

Les calculs ne correspondent qu'id une structure et un
jeu de paramétres donnés, mais la description du comportement
de l'onde est générale. En particulier, les différentes con-
clusions relatives aux variations des grandeurs Electromagné-

tiques restent valables.

1.3. ETUDE RADIALE

Le modé&le présenté dans ce ﬁaragraphe a @€té développé
par C.M, Ferreira [8], selon une méthode analogue 3 celle uti-
lisée dans les colonnes positives, pour déterminer les condi-
tions d'équilibre d'une tranche d'épaisseur Az de la colonne
de plasma. Ce mod&le permet d'obtenir les distributions ra-
diales de la densité électronique, du champ &lectrique dans
le plasma, de la température &lectronique et de la densité
des atomes excités, en fonction des paramé@tres de la décharge
(pression de gaz p, fréquence d'excitation w et la puissance
microonde absorbée P). Aprés avoir précisé les hypothéses
et donné les équations de base, nous indiquerons les princi-

paux résultats obtenus dans le cas d'une décharge d'argon.



1.3.1. Hypothéses et &quations de base

On considé&re un plasma cylindrique produit par une onde
de surface 3 symétrie azimutale (mode principal m = 0). Le
plasma est faiblement collisionnel (v << w) et 1'atténuation

de 1'onde est faible (a << B). Le modéle théorique est donc

valable 3@ basse pression.

On suppose que 1l'énergie microonde absorbée par les
€lectrons est dissipée uniquement lors des collisions &lec-
tron-neutre, et on néglige la conduction thermique électroni-
que. On suppose de plus que la partie isotrope de la fonction

de distribution électronique est maxwellienne.

La principale source d'ionisation sont les &lectrons
libres 3 travers les collisions ionisantes avec les neutres.
La perte des particules chargées se fait par diffusion vers
les parois oli elles se recombinent (la recombinaison en
volume est négligeable). La situation est qualitativement

la m&me que dans une colonne positive,

Les équations de base du systéme sont les équations de
1'onde, les &quations d'€quilibre du plasma et les équations
d'énergie. Elles forment un systéme d'&quations couplées

qu'il faut résoudre.

a) Les &quations du champ &lectrique

Ce sont les &quations qui donnent 1le champ &lectrique
de 1'onde dans le plasma [9]

d
Fro (1 _ o dey g2 By (2 2 .
2 rooe, dr g2 g2/ dr Bofp ~ B x = Q

op

2 dE
z




ol By = w/c, ¢ 8tant la vitesse de la lumiére. On peut faci-
lement trouver les solutions des équatioms (1.3.1) et (1.3.2)
si on suppose que le plasma est homogéne radialement. On
obtient alors les profils radiaux des champs que nous avons
décrits dans le paragraphe (1.2). Par contre, si 1'on tient
compte de l'inhomogénéité radiale du plasma, ces &quations
différentielles doivent &tre résolues avec une permittivité

Ep variable radialement. Or la fonction ep(r) ne peut &tre
connue que si la variation de la densité& @lectronique est
calculée simultanément. Les &quations du champ &€lectrique sont

donc couplées aux équations du plasma.

Pour étre tout & fait rigoureux, on devrait calculer B
en tenant compte du profil radial du plasma. Or celui-ci n'est
pas connu a priori et il faudrait donc faire le calcul de
la dispersion de l'onde en méme temps que le calcul précé-
dent, ce qui rendrait le problé&me insoluble. Heureusement,
nous avons vu que l'erreur commise sur le calcul de B, en sup-
posant que le plasma est homogéne radialement, est faible
(paragraphe (1.2)). On utilisera donc les valeurs de B calcu-

lées dans la section (1.2).

b) Les équations du plasma

Ce sont les équations macroscopiques de continuité et
de transfert de la quantité de mouvement pour les €lectrons

et les ions, 3@ savoir :

- 1'équation de continuité pour les électrons et les
ions

1 d
o e = 133
S (n Vr r) vy ( )

ol n = mn, = n, est la densité de particules chargées, V_

la vitesse de dérive radiale qui est la m@me pour les E&lec-
trons et pour les ions du fait de la neutralité du plasma

et v la fréquence d'ionisation.



- L'équation donnant la vitesse de dérive radiale Yoo
dérivée de 1'équation de Boltzmann, lorsqu'on arréte au
premier ordre le développement en harmoniques sphériques de

la fonction de distribution électronique :

e do d Te Te d
Yr = De (kTe ar " ar (toe W) - 5 gy (os 1))
(1.3.4)
o D, = <V§/3vc> est le coefficient de diffusion libre pour

les €lectrons et @ est le potentiel correspondant au champ

ambipolaire dfi 3 1la séparation des charges E, = - Vo. Ty

est le coefficient de diffusion thermique pour les &lectrons.

- L'équation de conservation de la quantité de mouve-

\
ment pour les ions

dv e do kTi d
¥ “5x Mar - W ar (leg m) - (vp o+ v, ) Vo

(1-9.5)

ol Ti est la température des ions, M leur masse, B e est

une fréquence de collision efficace ion-neutre.

Si la température électronique T, était constante
radialement, le syst&me d'équations précédent pourrait &tre
résolu. Dans notre cas, 3 cause de la variation radiale
du champ électrique dans le plasma, la température électroni-
que, et donc aussi la fréquence d'ionisation sont fonctions
du rayon, et il faut ajouter une &quation de conservation

d'énergie au systéme précédent.

c) L'équation locale de conservation d'énergie

pour les &lectrons relie la valeur locale de la tempé-
rature E€lectronique T, et l'intensité du champ &lectrique
de 1'onde. Les équations du champ (1.3.1) et (1.3.2) et 1les
€quations du plasma (1.3.3), (1.3.4) et (1.3.5) sont donc

couplées & travers cette Equation. Elle s'exprime par :

.



3/2
2,—2 1/2 kT E

1 (eE) u) 3m — (8) ( e) i B
st | 2) = 2B T xS N mf —= E.C.(2+——J—)ex (.___J_)
2 5 w M e F o m § 1] kTe P kTe

(1.3.6)
ol Ej est l'énergie d'excitation du niveau j, E = (E2+E21/2

z r

est 1'intensité du champ €lectrique microonde, NO est la den-
sité des neutres, Cj est le coefficient d'excitation du ni-

veau j.

Le membre de gauche représente la puissance microonde
absorbée par unité de volume et les deux termes du membre
de droite sont respectivement la puissance dissipée par unité

de volume dans les collisions élastiques et inélastiques.

Dans l'équation (1.3.6) on a négligé la conduction
thermique électronique devant les pertes d'énergie dans les
collisions électron-neutre. Comme dans nos conditions de pres-
sion et de densité& de plasma la conductibilité thermique des
électrons est assez élevée, cette approximation ne se justi-
fie que si les gradients de la température Eélectronique sont
suffisamment faibles. Nous verrons que les résultats sont com-

patibles avec cette hypothése.

Pour compléter le systéme, il faut encore ajouter 1'é~
quation donnant la puissance microonde absorb&e par le plasma,
ce qui permet de déterminer la valeur absolue de la densité
Electronique en fonction de la puissance absorb&e. Cette dé-
termination est nécessaire car le profil radial du champ dé-

pend fortement de la densité &lectronique.

- La puissance absorbée dans la tranche du plasma

est donnée par l'équation :

a 2 ,—\2
P =1 Az [ LEEL— (3) n r dr (1.3.7)
abs —_ w

mv



1.3.2. Principaux résultats

Cette théorie a &té appliquée au cas d'une décharge
produite par une onde de surface dans l'argon avec les con-
ditions expérimentales suivantes : fréquence d'excitation
f = 600 MHz, tube en pyrex (ev = 4,52) de diamétresinterne
2a = 2,5 cm et externe 2b = 2,98 c¢cm, et pour des pressions

variant de 0,05 Torr 3 1 Torr.

Le modéle de l'atome d'argon utilisé et 1l'ensemble
des sections efficaces, sont les mémes que ceux décrits par
Delcroix et Ferreira [10]. Le modé&le tient compte de 1'état
fondamental de 1'ion ArII ainsi que des 18 autres niveaux

excités y compris les niveaux métastables.

Le systéme d'€quations précédent doit &tre résolu nu-
mériquement. Le calcul permet de déterminer de fagon self-
consistante les distributions radiales des principales gran-
deurs physiques de la décharge : la densité &lectronique ne(r),
la température @lectronique Te(r), le champ électrique E(r)
et la densité des atomes excités n*(r). On obtient &glament

les valeurs de la fréquence de collisions v et du coefficient
8.

a) Profils radiaux : n_ (1), Te(r), E(r)

La figure (1.3.1) montre le profil radial de la densi-
té &lectronique pour différentes valeurs de la densité moyen-
ne Ee’ & une pression p = 0,1 Torr donnée. La densité est
maximale au centre du plasma et elle décroit quand on s'en
€loigne. Elle est minimale aux bords du plasma. Cette décrois-
sance est cependant d'autant plus faible que la densité moyen-
ne E;est grande. Ce comportement est 1ié a4 1'augmentation du
champ électrique, et donc de l'ionisation sur les bords du
plasma. Il est d'autant plus prononcé que le gradient radial
du champ est plus grand, c'est-3-dire que le caracté&re onde

de surface est davantage marqué (grandes valeurs de n ).
e
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La figure (1.3.2) montre l1'@volution du profil radial
de la densité électronique avec la pression p pour une den-
sité moyenne E;fixée. On remarque que le profil de la densi-

té s'applatie au centre quand la pression diminue.

La figure (1.3.3) montre 1'évolution du profil de 1la
densité électronique 3 une puissance absorbée par unité de
longueur de 30 W.m_l et pour des pressions de 0,05 Torr,

0,! Torr, 0,2 Torr et 0,4 Torr. Les valeurs correspondantes
de la densité moyenne ﬁ;du plasma et de la température élec-

. 1 -3
tronique sur l'axe T,, sont respectivement 8.10 @ cm T,
1,3.1011 cm_3, 2.1011 cm—3, 3,4.10Il c:m-3 et 2,52 eV,

2,1 eV, 1,74 eV, 1,48 eV.

Sur la figure (1.3.4) est représenté le profil radial
de la température électronique Te(r) pour les mémes condi-
tions exp&rimentales que celles de la figure (1.3.3). On
peut remarquer que la variation de la température électroni-
que est toujours tré&s petite, quel que soit le profil du
champ é€lectrique. Ce résultat justifie a posteriori 1'hypo-
thése faite dans le modéle sur la conductibilité thermique

des électrons.

La figure (1.3.5) donne le profil radial des deux com-
posantes du champ électrique Er et Ez. On note que le profil
radial des deux composantes est d'autant plus plat que la
densité& Electronique moyenne Ee est petite. On constate &ga-
lement que la composante radiale E. est négligeable devant
la composante longitudinale E, partout sauf peut-&tre aux
bords du plasma (comme dans le cas du plasma homogéne radia-

lement).

Sur la figure (1.3.6) on a comparé le profil radial
du champ &lectrique calculé 3 partir du mod&le radial avec
celui obtenu en supposant que le plasma est homogéne radia-
lement. Il est clair que 1'hétérogénéité radiale du plasma
modifie le profil radial du champ &lectrique. En général, on
peut retenir que 1la variation‘radiale du champ E est plus
importante dans un plasma inﬁbmogéne que dans un plasma homo-

géne radialement,



0.8

0.6

0.4

: . p (Torr)
- 0.05

| o
U" ,
l

0.2

0.2
]O.L

( .
0.5 1.0 ~/q

FIGURE (1.3.3) : Profils radiaux de la densité électronique obtenus pour une
puissance absorb&e par unité de longueur Pibs = 30 W m! et pour différentes
valeurs de pression.
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: Profils radiaux des composantes axiale E
du champ électrique pour la pression de 0,1 Torr et

FIGURE (1.3.5)
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pour des densités électroniques moyennes de 7,5.101U cm”

1011 em-3 (---) et 2,5.1011 ‘em-3 (- &-).

3¢

1.0

2/E(0) (courbe A) et

)



- 34 -

F/ECED

r/a

p électrique dans un plasma inhomogéne
ogéne ayant la méme densité moyenne (---).

» courbes B : ﬁe = 101! em™3,

FIGURE (1.3.6) : Profils radiaux du cham
radialement (——) et dans un plasma hom

Courbes A : ﬁe = 2,5.1011 em™3



I1 faut cependant remarquer que tous les champs sur
la figure (1.3.6) sont normalisés par rapport 3 leur valeur
sur l'axe. Il ne faut donc pas en déduire que les valeurs
moyennes du champ E dans un plasma homogéne soient trés dif-
férentes de celles obtenues dans un plasma inhomogéne de
méme densité moyenne. Nous verrons d'autre part que la va-
leur moyenne du champ E ne varie pratiquement pas avec la

densité moyenne Qadans une décharge donnée.

b) Evolution des caractéristiques du plasma

Le modéle radial permet de calculer les valeurs des
deux grandeurs physiques importantes qui sont le lien entre
la description radiale et la description longitudinale

de la décharge :

- La fréquence de collisions effective entre les élec-
trons et les neutres pour le transfertde la quantité de

mouvement

v = f = e Ve dVe (1.3.8)

- La puissance moyenne nécessaire pour avoir une
paire &lectron-ion dans la décharge 6 définie par
dPabs a
e = ] [ ne(r)Zﬁr dr (1.3.9)
o
Sur la figure (1.3.7) on a représent& la variation
de la puissance absorbée par unité de longueur en fonction
de la densité 8lectronique moyenne He, pour différentes va-
leurs de la pression. La pente de cette courbe nous

donne 8x8 aii § est la section droite du tube.

On peut remarquer que pour une puissance absorbée
constante la densité moyenne n, est une fonction croissante

de la pression.
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FIGURE (1.3.7) : Puissance absorbée par unité de longueur en

fonction de la densité électronique moyenne pour différentes valeurs de la pression.



La figure (1.3.8) montre 1la variation de la fréquence
de collisions v avec 1la pression. Cette courbe est calculée
avec la distribution radiale de la température 8lectronique

Te(r) donnée par le modéle radial.

c) Les lois de similitude

2 w\1/2
On voit que si ws >> w2 alors T = (32 - E? —%)
Cc Cc

est grand devant Bet T tend vers w /c. En pratique, dés

que mp dépasse légérement la valeur de coupure qui est

w(l+€v)1/2, le rapport mp/w2 est suffisamment grand pour

que :

ra = »

5 (1.3.10)

olo

Avec cette approximation, 1'examen de 1°' ensemble des
€quations radiales montre que les quantités n (x)/n ,
E (x)/E(o), E(x)/E(o0), T (x) et E(o)/w sont fonctlons de

deux paramétres seulement s

— a
Na et mp E
N est la densité des neutres, x = r/a, et E(o) est la valeur
du champ électrique au centre (pour r = 0).

On peut donc &crire par exemple que

ne(X)

= f (Na, @ i) (1.3.11)
n p

c

=y

e
et ainsi de suite pour chacune des quantités précédentes [12].
Ces relations constituent les £Lo04is de similitude dans une
décharge créée par ‘une onde de surface, analogues 3 celles
qui existent dans une colonne positive et que nous citons

d titre de comparaison [7]

E —
¥ fy (M, (1.3.12)
(o]
T, = £, (Na,Tp) Ch 8,15
ie
n (o) = = £5 (Na,T ) (1.3.14)

oﬁie est le courant.
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Les lois de similitude ont un grand intérét pratique
puisqu'elles permettent de passer d'une combinaison de para-
métres de la décharge & une autre, sans refaire 3 chaque fois
les mémes calculs. Nous pouvons donc Etendre les résultats
présentés dans ce chapitre aux autres valeurs de paramétres

en remplagant p et He par Na et Epa/c.

I1 est intéressant de regarder maintenant le cas parti-
culier de la fréquence de collisionsv et de 6. Comme Vv/N ne
dépend que de Te(x), et que ce dernier est fonction de deux

variables Epa/c et Na seulement, on en dé&duit que :

_ a
= fv (wp = Na) (1:3.15)

2Z|<|

De méme, on établit que :

6 _ — a
¥ - fe (mp =4 Na) (1.3.186)
En réalité, la variation de V/N et 8/N avec Gp %

est trés faible, et on a les lois de similitude approchées

pour v et 0 :

1]

v = N £, (Na) (1.3.17)

@
14

N fe (Na) [ e T €. 3

f et v sont pratiquement indépendants de la densité& E€lectro-
nique dans une décharge donnée. on peut donc considérer
qu'ils sont constants le long de la colonne du plasma. Ce
résultat sera 3 la base du modéle longitudinal exposé& dans

le paragraphe suivant.

Sur les figures (1.3.9) et (1.3.10) on a représenté
les courbes théoriques de 6/p en fonction de pa et de v/p
en fonction de pa. Nous verrons que ces lois de similitude
sont vérifides d'une fagon satisfaisante pour différents dia-

métres du plasma et différentes fréquences d'excitation.
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1.3.3. Conclusion

La principale caractéristique de ce modéle radial est
qu'il permet un calcul self-consistant des principales gran-
deurs de la décharge. En particulier, il tient compte de
1'influence mutuelle des profils radiaux de la densité élec-

tronique et du champ électrique.

Par contre, le nombre d'onde B est déterminé séparément

avec 1'approximation que le plasma est homogéne radialement.

Les résultats théoriques sont en bon accord avec les
résultats expérimentaux disponibles. Le modé&le radial donne
une bonne description physique des principaux mécanismes

de la décharge.

De plus, on démontre l'existence des lois de similitu-
de simples, qui permettent de passer d'un jeu de paramétres
de la décharge 3 un autre sans avoir 3 refaire de longs cal-

culs.

Le fait que v et 6 sont pratiquement indé&pendants de
;e et sont donc constants le long de la décharge, constitue
un résultat important qui nous permettra de faire une &tude

longitudinale simple de la décharge.

l1.4. ETUDE LONGITUDINALE

Pour que 1'&tude théorique d'une décharge créde par
une onde de surface soit compléte et pratiquement self-con-
sistante, il faut encore étudier les variations des carac-
téristiques de l'onde et du plasma le long de la colonne.

Ce sera l'objet de ce paragraphe de présenter un modéle lon-
gitudinal dont la validité sera contrSlée par les expérien-

ces effectuées dans des tubes’capillaires (cf. chapitre 3).



On garde les mé&mes hypothé&ses que dans le paragraphe
(1.2), c'est-a-dire que le plasma est faiblement collision-
nel (v << w), froid et homogéne radialement. Les grandeurs
physiques sont représentées par leurs valeurs moyennes sur
la section droite et on s'intéresse & leur évolution le long

de 1la décharge.

Au cours de sa propagation le long de la colonne de
plasma, l'onde de surface perd de 1'énergie qui sert & entre-
tenir la décharge. A une distance z de l'excitateur, la

puissance incidente transportée par l'onde s'écrit :

Z
Binc(®) = Pincl exp [*2 J a(z) dz] (1.4.1)

o

. dtant la puissance incidente au niveau de 1l'excita-

1
teur.
La puissance absorbée dans une tranche Az du plasma

situde d& une distance z est donnée par :

z +Az
Pabs(z’Az) - Pinc(z) [1 = EXP (*Zf G(Z)dz)]
z (1.4.2)

L'onde de surface &tant la seule source &nergétique
pour le plasma, les profils longitudinaux des caractéristi-
ques de ce plasma sont déterminés essentiellement par la
propagation de 1l'onde et le transfert de 1'énergie qu'elle
transporte au plasma. Il nous faut donc une information con-
cernant ce transfert, c'est-i~-dire une relation entre la
puissance absorbée dans le plasma PabS et la densité électro-
nique. Nous faisons 1'hypothése que la puissance absorbée
dans une tranche de plasma d'épaisseur Az est proportionnelle

au nombre d'électrons dans cette tranche

z+Az _ 2
Pabs(z,Az) = eNe(z,AZ) = 6[ ne(z)na dz {].4.3)

‘ . z
ol Ne est le nombre total d'électrons dans la tranche. Le

facteur 0 représente la puissance absorbée moyenne par



w fily

6lectron de la décharge. Il est par définition constant le
long de la colonne du plasma. © peut &tre déterminé expé-
rimentalement ou calculé théoriquement & partir du modéle

radial.

En comparant la relation (1.4.3) avec la relation

(1.2.9), on obtient 1l'expression suivante de 6 :

8 = E (1.4.4)

N

L'étude de la propagation de 1'onde (paragraphe (1.2)),
permet de déterminer la relation entre l'att&nuation de
1'onde o; la densité électronique et v, qu'on peut &crire

d'une fagon formelle :

a
S = £ (ne) €1.4.5)

I1 suffit donc de connaitre la distribution longitu-
dinale de la densité Electronique He(z) et la fréquence de
collisions v pour déterminer 1'évolution longitudinale de
la puissance de l'onde, de la puissance absorbée dans le

plasma et des grandeurs caractéristiques de 1'onde.

1.4,1. Calcul de la densité électronique

Si l1'épaisseur Az de la tranche est suffisamment petite,

1'équation (1.4.2) s'écrit :

Pabs(z,Az) = 2 a(z) Pinc(z) Az (1.4.6)
En identifiant les expressions de Pabs (1.4.3) et
(1.4.6), on obtient :
2 a(z) Pinc(z) = 0 ne(z) 5 (1.4.7)

La dérivée de cette équation par rapport 3 z s'écrit :

dao 2
> o7 Pinc(z) -4

dz Plﬁc(z) = 0 Bz S (1.4.8)



|
=~
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et en combinant les deux derniéres &quations on obtient :

e
dz = (1.4.9)

qui est 1'équation du gradient longitudinal de la densité

€lectronique.

L'équation (1.4.9) montre que le profil longitudinal
de la densité Electronique ne dépend que de la relation entre
l'atténuation o et la densité n_, et est donc indépendant
de la puissance incidente (puisque, d'apré&s le mod&le radial,
v est indépendant de ne). On peut donc connaitre le profil
de la densité& sans connaltre la puissance incidente fournie

par l'excitateur.

Remarquons que si le produit a.n, est constant, alors
dne/dz = cte, c'est-d-dire que la variation de la densité
est linéaire le long de la colonne. D'aprés (1.2.4) cette

condition est vérifiée sur la majeure partie de la colonne.

La distribution longitudinale de la densité électroni-
que ne(Z) peut &tre obtenue 3 partir des &quations (1.4.7)
et (1.4.9) en utilisant les valeurs calculées de a (paragra-
phe (1.2)) et de 6 et v (paragraphe (1.3)). On peut, soit
intégrer numériquement ces &quations, soit trouver, moyen-
nant quelques approximations, une expression analytique de

Ee(z) [121.

Nous avons trouvé@ au paragraphe (1.2.4) une expression
approchée pour l'atténuation o (1.2.11), valable partout
sauf prés de la fin de la colonne du plasma. En utilisant
cette approximation on peut facilement intégrer 1l'&quation

(1.4.9), ce qui donne :

n_(z) %

_ o 2s
Ee(o) = 1 Tte uo z] (1.4.]0)




ol ;e(o) et a_  sont les valeurs de la densité et de 1'atté-
nuation au niveau de l'excitateur. La distance z est mesurée
i partir de l'excitateur. L'équation (1.4.10) est 1l'expres-
sion analytique cherchée. Elle donne une idée assez précise
du comportement du profil de la densité Electronique. Vers
la fin de la colonne, l'hypothése (1.2.11) est fausse et

1'expression (1.4.10) n'est plus valable.

Nous allons utiliser une autre méthode pour détermi-
ner la densité électronique le long de la colonne. Au lieu
de résoudre 1'équation (1.4.9) nous allons résoudre numéri-

quement le syst&me d'équations (1.4.2), (1.4.3) et (1.4.5).

On divise la colonne de plasma en tranches d'épais-

seur égales Az et on pose que X; est la valeur moyenne de

la grandeur x dans la tranche 1i.

Les valeurs de 6 de la puissance incidente et de la

densité Eélectronique dans la premiére tranche Pinc; et n,

; et n
inec] 1

sont donc pris comme paramé@tres extérieurs car ils sont fa-

ne sont pas indépendantes (relation 1.4.3). P

cilement déterminés expérimentalement,

Dans la premiére tranche, on effectue les calculs

courbe de dispersion abs1
: :nl & 0 —-= P —_—0 = —
inc, 1 abs1 nISAz

Le calcul est alors fait de proche en proche. Dans

chaque tranche d'indice i on a :

courbe de dispersion

itérations

Les itérations servent 3 calculer a. et He- 4 partir
a

de leurs valeurs dans la tranche précédente.

Le calcul s'arréte lorsque la densité électronique

dans la tranche courante est de l'ordre de la densité& criti-

que.,



La figure (l1.4.1) donne un exemple du profil longitu-
dinal de la densité électronique, obtenu par le calcul théo-
rique (p = | Torr, Pincl = 390 watt, tube de diam&tres
3-8-40 mm) .

La densité est maximale au niveau de 1'excitateur.
Elle décroit réguli&rement le long de la colonne jusqu'a

la valeur critique oli le plasma s'arréte.

I1 faut noter que le calcul du profil longitudinal
de la densité est fait avec une valeur arbitraire de la fré-
quence de collisions v. La bonne valeur de v est obtenue
aprés, en comparant le profil théorique de la densité avec

le profil expérimental.

Enfin, on peut prévoir l'influence des principaux
paramétres de la décharge sur le profil longitudinal de 1la

densité €lectronique.

D'aprés la relation (1.2.11) on peut é&crire :

—— = -y F(n ) (1.4.11)
e

La pente de la courbe de densit& augmente quand la fréquence
de collisions augmente. La densité décroit plus vite et le

plasma est plus court pour une méme densité de départ n,.

Quand le diam&tre du plasma diminue, l'atténuation de 1'onde aug-
mente pour une fréquence de collisions donnée (figure (1.2.8)). La pente
de la courbe de densité est plus grande et la décroissance de la densité

est par conséquent plus forte.

1.4.2. Evolution longitudinale des grandeurs relatives
a 1'onde

Dans le paragraphe (1.2) le calcul de 1la dispersion

de 1'onde a permis de trouver 1'évolution des principales ca-

N
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FIGURE (1.4.2) : Puissance incidente de T'onde et champ électrique moyen
dans le plasma en fonction de z.



ractéristiques de 1'onde de surface en fonction de w/w .
Ayant calculé& la distribution longitudinale de la densité
€lectronique, il est possible de déterminer les variations

des grandeurs caractéristiques de 1'onde en fonction de 2.

Nous avons vu que la particularité de ce type de dé-
charges est que l'énergie nécessaire 3 l'entretien du plasma
est fournie par l'onde de surface. Cette derni&re perd donc
son énergie au fur et 3 mesure de sa propagation le long de

la colonne du plasma.

Sur la figure (1.4.2) on a tracé 1la courbe de la puis-
sance de 1'onde qui traverse un plan perpendiculaire i
1'axe P, o en fonction de z, et la courbe du champ électri-
que moyen dans le plasma E en fonction de z. La puissance de
l'onde est maximale au niveau du coupleur, décroit régulie-

rement le long de la colonne et s'annule en fin de colonne.

Le champ E par contre, reste sensiblement constant le
long de la décharge. Il est donc indépendant de la densité
Electronique et de la puissance de 1l'onde. Il est déterminé
essentiellement par 1'équilibre entre la création et les
pertes des particules chargées dans le plasma. Nous verrons
que sa valeur dépend des paramétres fixés par l'expérimenta-
teur, comme le diamétre du plasma a, la pression et la nature

du gaz, etec...

1.4.3, Conclusion

Le modé&le longitudinal permet de déterminer 1'évolution
de la densité &lectronique le long de la décharge. La connais-
sance de a en fonction de n, suffit alors pour décrire les
variations longitudinales de toutes les caractéristiques

de la décharge.

La connaissance de 6 et de VvV est nécessaire pour déter-

miner la densité& initiale et la longueur de la colonne. Ces



deux grandeurs peuvent &tre déterminées soit expérimentalement,

soit par le calcul 3 partir du modéle radial.

Néanmoins, il n'est pas nécessaire de connaitre les
valeurs de 6 et v pour pouvoir déterminer les variations
relatives des caractéristiques de la décharge le long de la

colonne.

La détermination du paramé@tre 0 est importante car il
caractérise le bilan énergétique 3 1'équilibre de la décharge.
L'expression (1.4.4) représente 1l'énergie moyenne acquise
par un électron dans le champ électrique de 1'onde (E). Cette
énergie est dissipée dans les collisions &€lastiques et iné-

lastiques (excitations et ionisations) avec les atomes. On

peut donc &crire :

_ 3m o =
e-?vae+v.1 eVi+§\)j er (1.4.12)
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CHAPITRE 2

DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

Ce chapitre décrit le dispositif utilisé& pour créer le
plasma, les techniques de mesure et l'informatique utilisée
pour l'acquisition et le traitement des données expérimenta-

les.

2.1. DISPOSITIF DE CREATION DU PLASMA

La figure (2.1.1.) montre le schéma du dispositif ex-

périmental.

a) Le tube 3 plasma

Le plasma est créé dans un tube de quartz de longueur
L =2 met de diamétre interne | mm < 2a < 5 mm. Une des
extrémités du tube est scellée, l'arrivée du gaz et le pompa-
ge se faisant par 1'autre extrémité., La décharge fonctionne
donc en statique, ce qui &vite les gradients de pression que

créerait un flux dans un tube capillaire.

Le tube 3 plasma est entouré& sur toute sa longueur
d'un guide métallique de diam&tre 2d = 40 mm. Ce guide,
d'une part, supprime les problémes de rayonnement, d'autre
part, sert de support mécanique au syst&me de mesures &lec-
triques et optiques. Son influence sur le fonctionnement de

la décharge est négligeéble'tant que son diamétre est au moins
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FIGURE (2.1.2) : Schéma du surfaguide.



trois fois plus grand que le diamé&tre du plasma.

b) La structure excitatrice

Pour exciter 1l'onde de surface et créer le plasma, on

utilise le coupleur appelé "surfaguide", dont le schéma

est représenté sur la figure (2.1.2). C'est un trongon de
guide d'onde rectangulaire relié d'un cdté au générateur

et fermé de 1'autre c8té@ par un court-circuit variable
(court-circuit n°1) permettant 1l'adaptation. Pour que la
décharge ne s'établisse que d'un seul cdté du surfaguide,

on a disposé un deuxiéme court-circuit (court-circuit varia-

ble n°2) qui stoppe 1l'onde de surface.

La configuration du champ é€lectrique au niveau du gap
favorise 1l'excitation d'une onde de surface, qui se propage

3 partir de ce point le long de la colonne de plasma.

L'énergie microonde est fournie par un générateur fonc-
tionnant & 2450 MHz. La puissance a &té limitée 3 la gamme
80 W - 500 W, hors de laquelle on se heurte soit & des pro-
blémes de stabilité (extinction du plasma) soit 3 des problé-

mes thermiques.

Le transfert de 1'énergie microonde au plasma est ca-
ractérisé par le couplage que nous définissons comme le
rapport de la puissance absorbée dans le plasma a8 la puis-
sance incidente fournie par le générateur. Il est mesuré
avec un milliwattm&tre, en prélevant & travers un coupleur
30 dB une partie de la puissance incidente et une partie de

la puissance réfléchie vers le générateur,

Etant donné& que 1'impédance du systéme "coupleur-
plasma” est complexe, il faut avoir deux réglages pour réali-
ser l'adaptation avec le générateur. C'est le rdle des
court-circuits n°l et n®°2, qui permettent d'obtenir un cou-

plage toujours supérieur 3 90 Z.



c) Le gaz utilisé

Nous avons choisi l'argon comme gaz de décharge, car
on y dispose d'un ensemble complet et "self-consistant" de
sections efficaces permettant de faire les calculs théori-
ques présent&s au paragraphe (l1.3) et offrant des possibili-

tés de comparaison avec le cas des colonnes positives.

Les pressions €tudiées varient entre 0,1 et 10 Torr
pour rester dans le domaine des plasmas faiblement collision-

nels.

2.2. TECHNIQUES DE MESURE

Pour caractériser la décharge, nous avons mesuré les
différentes grandeurs caractéristiques le long de la colonne

de plasma. Deux types de mesures ont &té faites :

- Les mesures électriques, c'est-3-dire essentiellement

les mesures de la phase ¢ de l'onde le long de la colonne.
La connaissance de @(z) permet de calculer ensuite les distri-
butions longitudinales de la densité Electronique et du champ

électrique, l'atténuation de 1'onde, B et v, etc...

- Les mesures optiques concernent principalement les

variations longitudinales de l'intensité des raies d'émission
de 1'argon I et de 1'argon II et 1'élargissement de la raie
696,5 nm de 1l'argon I. Elles nous permettent de déterminer
les lois de peuplement des niveaux excités de 1'atome et

de 1'ion et de mesurer la température du gaz.
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2,2.1. Mesures Electriques

La figure (2.2.1) montre le principe de 1la mesure de
la phase. Une antenne mobile se déplace 3 vitesse constante
sur une ligne de mesure paralléle au tube 3 plasma. Sa po-
sition est repérée par la tension prise aux bornes d'uyn po-
tentiométre. Elle est constituée par un cable coaxial semi-

rigide, dénudé i son extrémite,

Le signal capté par 1'antenne est comparé 3 un signal
de référence (par exemple le signal capté 3 la sortie du
générateur) au moyen d'un mélangeur qui délivre un signal
qui conserve la phase. On obtient ainsi des courbes de 1la
forme A(z) cos(Bz—wo), comme celle présentée sur la figure
(2.2.2).

a) Mesure de la densité Electronique

De la variation de phase de 1'onde en fonction de =z
(figure (2.2.2)) on déduit 1la longueur d'onde A, distance
entre deux maxima consécutifs,et on attribue cette valeur

moyenne au point &quidistant des deux maxima.

Le calcul de la dispersion de 1'onde nous donne d'autre
part une relation entre la longueur d'onde A et la densité
€lectronique moyenne He. Sur la figure (2.2.3) on a repré-

senté les courbes Ee = f()) pour trois diamétres différents.

Nous avons donc 13 un moyen simple de mesurer la densi-
té Electronique le long de la colonne de plasma, en mesurant
la phase de 1l'onde qui crée 1le plasma. L'avantage de 1la
méthode est qu'elle ne perturbe pas le plasma et qu'elle ne
nécessite pas de dispositifs compliqués. Par contre, elle
présente 1l'inconvénient de devenir imprécise pour les hautes
densités (n > 1014 cm-3). En effet, la courbe n (A) devient
Presque verticale et X ne varie pratiquement plus quand n,

augmente.,
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FIGURE (2.2.2) : Exemple de résultats de la mesure de la phase, z = 0 représente
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Une fagon de pallier cet inconvénient est d'utiliser
la méthode de "1'onde de mesure'". Il s'agit d'exciter une
deuxi&me onde, de puissance négligeable devant la puissance
de 1'onde créatrice, 3 une fréquence supérieure de 1'onde

qui permet de mesurer les densités plus élevées [2].

b) Calcul des caractéristiques de la décharge

A partir du profil longitudinal de 1la densité élec-
tronique on peut calculer la fréquence de collisions effec-
tive v. En prenant v comme paramétre, on calcule théorique-
ment le profil longitudinal de la densité électronique,
puis on ajuste la valeur de v pour obtenir le meilleur "fit"

entre les profils théoriques et expérimentaux.

Connaissant v, le mod&le théorique longitudinal per-
met de calculer 1'évolution de 1l'atténuation de 1l'onde, de

la puissance et des champs, ainsi que le coefficient 6.

2.2.2. Mesures optiques

On étudie le spectre d'émission du plasma et son &volu-
tion en fonction des paramé&tres de la décharge (pression du
gaz, diamétre de plasma, puissance) d'une part, et en fonc-
tion de z d'autre part. On mesure &également 1'Elargissement

d'une raie d'argon I pour déterminer la temp&rature du gaz.

a) Variation de 1'intensité@ des raies en fonction de z

I1 s'agit de déterminer la variation longitudinale
de 1'intensité pour différentes raies du spectre d'émission
du plasma d'argon. Le schéma du montage expérimental est
représenté sur la figure (2.2.1). Une fibre optique souple
sert de guide de lumié@re entre le plasma et la fente d'entrée
du spectrométre. Cette fibre optique, portée par le chariot

de la ligne de mesure, permet de suivre la lumi@re émise le

'
3



long de la colonne. Le spectrom@tre fonctionne en filtre.
Un photomultiplicateur (PM) est placé sur sa fente de sor-

tie.

L'ensemble fibre + spectrom&tre + PM n'est pas &talonné
et seules des mesures relatives sont possibles. Cependant,
l'intervalle spectral &tudié est suffisamment restreint pour
que la fonction de 1l'appareil puisse &tre considérée comme
identique pour toutes les raies. On peut donc comparer les

mesures faltes sur les différentes raies.

b) Mesure de largeur de raie

Le montage exp@rimental est représenté sur la figure
(2.2.4). La lumid@re émise par le plasma est amenée par une
fibre optique au foyer d'une lentille qui la transforme en
un faisceau paralléle. Ce faisceau traverse les miroirs de
Fabry-Pérot et un filtre interférentiel qui permet d'isoler
la raie étudiée. Le faisceau est ensuite refocalisé sur

l'entrée d'un PM.

L'un des deux miroirs de Fabry-Pérot repose sur des
céramiques piézoélectriques, qu'un générateur de rampe peut
faire vibrer. On obtient ainsi un balayage en longueur d'onde

d'une partie du spectre.

L'amplitude du générateur de rampe est réglée pour
obtenir deux ordres successifs du Fabry-Pérot (figure
(2.2.5)). A partir d'un enregistrement semblable 3 celui de
la figure (2.2.5), et en supposant que l1'élargissement de
la raie est essentiellement dfi 3 1'effet Doppler, on peut

déterminer la température par la formule

[\0‘02

T = —_—

42 000 (Ac.) (2:2.1)
i

pour un &cartement moyen entre les miroirs de e = 1,5 em

et pour la raie A = 696,5 nm, Aoi €tant la "largeur spectra-

le 1libre".
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2.3. INFORMATISATION DU TRAITEMENT DES RESULTATS

L'exploitation de nos résultats expérimentaux nécessi-
tant des tracés de courbes point par point et de nombreux
calculs numériques, nous avons mis au point une chaine infor-
matique de traitement des résultats et de contrdle. Les prin-
cipaux avantages en sont la diminution du temps de traitement

et du risque d'erreur, et l'augmentation de la précision.

2.3.1., Principe

La figure (2.3.1) indique comment s'effectue le trai-
tement des données. La premiére &tape est celle de 1l'acqui-
sition des résultats, Les valeurs mesurées des différentes
grandeurs sont transmises 3 un ordinateur sous la forme de
nombres binaires au moyen d'un convertisseur analogique-numé-

rique (CAN).

Toutes les mesures faites sur la décharge sont mises
sous forme de tableaux des données et sont soit immédiatement

traitées, soit stockéesen mémoire permanente.

Les étapes suivantes consistent 3 traiter et analyser
les résultats, 3 faire des calculs théoriques et ensuite a

faire des comparaisons entre les deux.

A titre d'exemple, regardons le cas de la mesure de
la densité Electronique le long de la colonne. La courbe de
phase cos(B(2).z) est digitalisée et enregistrée dans la
mémoire de l'ordinateur et ensuite son graphe est tracéd sur
l1'écran vid&o. Un curseur mobile sur la courbe permet & 1'u-
tilisateur de localiser les extréma et les z&ros de la courbe.
Ces données mémorisées dans l'ordinateur, celui-ci calcule
la longueur d'onde en fogction de la position z. Il appelle
ensuite le fichier contenant la courbe ne(A) pour le tube
considéré, et calcule 1la distribution longitudinale de la

densité ne(Z).
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FIGURE (2.3.1) : Schéma du traitement ‘informatique de 1'expérience.



2.3.2. Réalisation - choix du matériel

La figure (2.3.2) représente le schéma du dispositif
de traitement des résultats. On peut le diviser en deux

parties :

- acquisition des résultats,

- traitement et analyse.

La premi&re partie est prise en charge par un micro-
ordinateur Apple II avec ses périphériques (carte analogique-
numérique, lecteur de disquettes souples et un &cran vidéo).
Avec son microprocesseur 8-bits et ses 48000 octets de mé-
moire, il peut aisément manipuler les tableaux de quelques

milliers d'éléments.

Les calculs théoriques, l'analyse et les comparaisons
des résultats sont effectu@s sur le microordinateur Tektronix
4052. Grdce 3 son unité centrale 16-bits bi-polaire, tra-
vaillant & 10 MHz, il a une vitesse de calcul suffisante, et
son basic &volug (32 k ROM) est spécialement adapté au

graphisme, ce qui est précieux pour 1'tude des courbes.
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CHAPITRE 3

RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Dans ce chapitre sont présentés les résultats de 1'é-
tude théorique et expérimentale de la décharge microonde par

une onde de surface dans les tubes capillaires.

Dans la premiére partie sont présentés les résultats
de 1'étude longitudinale de la décharge et la validité du mo-
déle théorique est testée. Dans la seconde partie, 1'influen-

ce des paramétres est examinée.

3.1. ETUDE LONGITUDINALE D'UNE DECHARGE

Nous allons présenter ici les résultats qu'on peut ob-
tenir 3 partir d'une seule expérience. Les paramd@tres de la

décharge sont fix&s et ont les valeurs suivantes :

- pression p = | Torr

i

dimensions géométriques caractéristiques
a=1,5mm, b =4 mm, d = 20 mm
- tube en quartz (ev = 4)

- générateur de fréquence f = 2450 MHz.

L'étude de la décharge concerne essentiellement 1'&tude
des variations des caractéristiques de la décharge en fonction

de z,



3.1.1. Résultats des mesures électriques

a) Densité &lectronique

Sur la figure (3.1.1) on a représenté la distribution
longitudinale de la densité électronique mesurée par la méthode
décrite au paragraphe (2.2.1) et la courbe théorique calculée
par le modéle longitudinal (paragraphe 1.4). L'accord entre les
mesures expérimentales et la courbe théorique est trés bon. La
dispersion des points est faible et se situe dans les limites

de l'erreur estimée 2 1o 7.

Pour une pression et un ensemble des conditions expérimen-
tales (a, b, d, w) donnés le profil de la densité est déterminé
et il ne dépend pas de la puissance incidente de l'onde. On
constate en effet que les profils de la densité obtenus pour
différentes puissances incidentes se superposent si on prend la
fin de la colonne comme origine. Quand la puissance incidente
augmente, la densité initiale n, augmente mais la longueur du
plasma augmente aussi de fagon @ ce que le profil de la densité
reste le méme. Conformément i 1'usage, on place sur la courbe
de 1la densité le signe (+‘|), qui indique la densité initiale
et la position du coupleur pour la puissance incidente corres-

pondante.

La densité électronique varie pratiquement linéairement
en fonction de z. Nous sommeés donc dans le cas ol le produit
a.He est constant et la pente de la courbe Ee(z) nous donne la
fréquence de collisions v. En effet, d'aprés (1.2.12), on a :

dEe

dz

o = (3-1-1)

b) Fréquence de collisions effective et ©

Sur la figure (3.1.2) on a tracé les profils de la densi-
té pour différentes valeurs de v. Le profil théorique qui passe

le mieux par les points expérimentaux est le profil n°2.
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9 -1
La fréquence de collisions est donc v = 1.10° s ', De plus, on

voit que l'erreur sur v est inférieure a3 10 Z.

Aprés la détermination de la distribution longitudina-
le de la densité et 1'@valuation de la fréquence de collisions,
le modé&le longitudinal nous donne Pabs(z,Az) et E(z). 6 est
alors calculé soit & partir de la relation (1.4.3), soit & par-
tir de la relation (l1.4.4). Les résultats concordent, ce qui
montre la cohérence interne du modéle. On obtient la valeur de
8 = 3,6.107 1% wate.

Sur la figure (3.1.3) on a représenté la distribution
longitudinale de la densité et de la puissance absorbée par
unité de longueur. On voit que la densité &lectronique est pro-
portionnelle &8 la puissance absorbée avec un coefficient de

proportionalité constant en fonction de z.

La figure (3.1.4) représente la courbe de 6 en fonction

de z, qui résume les résultats obtenus sur 8.

3.1.2. Résultats théoriques

Ayant déterminé Ee(z) et connaissant la puissance in-
cidente Plncl’ le modéle théorique permet de calculer 1'évolu-
tion des caracté@ristiques de la décharge en fonction de
z{m(z), Pinc(z)’ Pabs(z), E(r,z), etc...). Nous allons regarder
plus en détails deux d'entre elles qui ont une importance par-

ticuliére pour la compréhension de la décharge :

- le profil longitudinal de la puissance transportée

par l'onde,

- la distribution du champ é&lectrique dans le plasma.

a) Puissance transportée par 1'onde

Sur la figure (3.1.5) on a représenté les distributions
longitudinales de la puissance transportee par l'onde P (z)
et de la puissance absorbée dans le plasma par unité de 1on-

gueur Pabs(z). Au cours de la propagation de 1l'onde, une partie
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de la puissance qu'elle transporte est utilisée pour maintenir
la décharge. La puissance incidente est donc maximale au niveau
de l'excitateur et elle décroit le long de la colonne. Au bout
du plasma, pratiquement toute la puissance de l'onde est absor-

bée et on n'observe aucune réflexion.

La puissance absorbée dans le plasma est proportionnelle
4 1la densité électronique. Elle décroit donc lin€airement en
fonction de z, ce qui fait que la décroissance de la puissance

incidente diminue en fonction de z.

b) La distribution du champ &lectrique dans le plasma

Les figures (3.1.6) et (3.1.7) montrent les profils ra-
diaux des composantes longitudinale et radiale du champ électri-
que aux différents endroits de la colonne du plasma. On observe

que :

- Le champ axial Ez est dominant devant le champ radial

Er partout dans le plasma.

- La variation radiale de E, est beaucoup plus petite

que celle de Er'

- Le gradient radial des composantes du champ &lectrique
diminue avec la densité &lectronique. Le rapport E(r=a)/E(r=0)

diminue donc le long de la colonne 3 partir de l'excitateur.

La figure (3.1.8) montre le profil radial du champ &lec-

trique total E = (Ez

+ Ei) et son évolution le long de la colon-
ne. La variation radiale du champ E est relativement faible et
elle diminue quand la densité moyenne Ee décroit. On peut donc
considérer que le champ &lectrique en un point du plasma a une
valeur pratiquement &gale a4 la valeur moyenne du champ (E) sur
la section droite correspondante (les points A sur la figure

(3.1.8)).

Sur la figure (3.1.9) on a représenté la variation lon-

gitudinale du champ moyen E. On constate qu'il est pratiquement
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constant le long de la colonne, c'est-3-dire, qu'il est indé-
pendant de la densit& &lectronique et de la puissance de 1l'on-
de. Sa valeur dépend de paramétres de la décharge (p, a, w,

etc...).

3.1.3. Résultats de 1'étude spectroscopique

Sur la figure (3.1.10) on a représenté@ une partie du
spectre d'émission du plasma d'argon cré&é par une onde de sur-
face. Entre 100 et 500 nm ce spectre est trés riche en raies

de 1'argon I et de l'argon II.

En fait, la présence des raies ioniques (raies d'argon
II) dans le spectre est une caractéristique des tubes capil-
laires (2 a < 4 mm). On ne les observe pas dans les tubes de

diamétre plus grand.

a) Variations longitudinales des intensités des raies

Nous allons &tudier dans ce paragraphe 1'évolution de
l'intensité des raies le long de la colonne de plasma. Cette
étude nous permettra de trouver la variation de 1'intensité
en fonction de la densité €lectronique, et de déterminer ainsi

les mécanismes de peuplement du niveau supérieur des transi-

tions observées.

Dans le domaine du spectre &tudié, les raies observées
correspondent 4 des transitions entre les n1veaux
5
3p 5p + 3p”4s pour l'argon I, et des transitions entre les

niveaux 3p44p > 3p44s et 3p44p - 3p44s pour l'argon II (fi-
gure (3.1.11).

On s'apergoit que toutes les raies de l'argon I ont le
méme profil longitudinal dans une décharge donnée. Il en est
de m&me pour les raies de l'argon II. Ceci a &té vérifié pour
l'ensemble des raies dont l'intensité est suffisante pour per-

mettre des mesures précises. La figure (3.1.12) donne deux
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exemples du profil longitudinal : la raie 425,9 nm pour 1l'ar-

gon I et la raie 434,8 nm pour l'argon II.

Comme on connait He(z) et que le champ E moyen dans
le plasma est pratiquement constant, on peut paramétrer 1l'in-

tensité de la raie en fonction de la densité &lectronique.

On obtient que l'intensité des raies d'argon I est

proportionnelle 3 la densité@ E&lectronique.

I(Arl) = A Ee (3.1.2)

oli A est une constante qui dépend du champ €lectrique, du coef~-

ficient d'Einstein, de 1'énergie hv', etc.

Comme on s'y attendait, le niveau supérieur de la tran-
sition est peuplé directement 3 partir du fondamental de 1'ato-

me par collisions électroniques.

Pour les raies de l'argon II, nous trouvons une dépen-
dance en troisi&me puissance de la densité électronique Ee.

I(ArII) = B HZ (3.1.3)

Les niveaux 3p44p' et 3p44p sont donc peuplés par un
processus en trois étapes, en passant par le fondamental de
l'ion et le métastable de l'ion (figure 3.1.11). Le réle de
métastable de 1'ion peut &tre joué.par un grand nombre des ni-
veaux de la configuration 3p43d qui sont dé&truits principale-
ment par collisions Electroniques [14] et qui peuvent servir de
niveaux intermédiaires pour 1l'excitation des niveaux 3p44p et
3p%4pt. '

La population des niveaux métastables de l'argon I est
indépendante de la densité,ces niveaux &tant saturés. Ce pro-
cessus de peuplement en trois &tapes a été proposé par
Gordon [15]. Jusqu'a présent, il n'a jamais &té observé expé-
rimentalement comme &tant un processus dominant. Il semble bien

que dans notre &écharge ce soit le processus prépondérant.



b) Distribution longitudinale de 1la température du gaz et ses

conséquences

Le but de cette &tude est de mesurer la température des
atomes dans la décharge, d'en déterminer la variation le long

de la colonne de plasma, et d'en examiner les conséquences.

Dans les précédents travaux sur la décharge microonde,
on avait supposé que la temp&rature des ions et des neutres
€tait voisine de la température ambiante. Dans les tubes capil-
laires, cette hypoth&se est sfirement fausse. Nous avons mesuré
la température des neutres par 1'élargissement Doppler de 1la
raie 699,5 nm. Il aurait &té int&ressant de mesurer la tempé-
rature des ions. A défaut, nous supposerons qu'elle n'est pas

trés différente de celle des neutres.

La figure (3.1.13) montre la distribution de la tempéra-
ture des neutres le long de la colonne, dans le tube de diamé-
tre 2a = 3 mm et pour la pression de p = | Torr. Avec une
puissance incidente de 390 watt on atteint au niveau de 1'exci-
tateur une temp&rature d'envirion 1200°K. La température T
décroit réguliérement le long de la colonne. Pour des colonnes
typiques de v 60 cm de long, elle varie de 10 3 50 %, selon la

pression et le diamétre du tube.

L'erreur sur la mesure de la température des neutres est
inférieure 3 10 7. Cependant, le fait que le tube 3 plasma est
refroidi par une circulation d'air et que le refroidissement
est plus efficace au niveau de 1l'excitateur que plus loin, impli-
que que les résultats dépendent fortement des conditions expé-

rimentales.

Voyons maintenant quelles sont les conséquences de la
variation de la température le long de l1l'axe de la colonne.
Comme la pression du gaz 3 1'état stationnaire est la méme
partout, un gradient de la température introduit un gradient

de 1la densité des neutres Nb'
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La fréquence de collisions v, qui est proportionnelle

a No’ varie donc le long de la colonne. Il en résulte que le

profil longitudinal de la densité Electronique est modifié

par rapport au profil &8 v constant.

Nous allons donc introduire la variation de v dans le

calcul du profil longitudinal de la densité électronique. En

partant des &quations (1.4.2), (1.4.3) et (1.4.5) on obtient

si v est constant

dn -2 n_ f(n)
e e e
= v
dz ( n )

1 - e df
fines dne

et si on tient compte de la variation de v

avec

Soit v = K/Tn,alors

et donc

dn -2 n f(n )
e e e
dz = ( n ) v les)
1 - e df
finej dne
Co 1 dv _ . 1 dv
2\)2 f(ne) dz 20v dz
_1 1
€T 2. T dz
n

T

e df

o o By s
f(ne) dne

-2 n, f(ne) n, i _1" __l_
n Vi T 20 T
n n

[=%
=

o
N

(3.1.4)

3l .5 )

(3.1.6)

(3.1.8)

ol v, et Tnl sont les valeurs de v et Tn au niveau de 1l'exci-

tateur.

La figure (3.1.14) montre la modification du profil lon-

gitudinal de la densité électronique quand la variation de la

température ATn/Tn augmente. Les paramétres de la décharge

sont
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_ _ _ 8
2a = 4 mm, Pincl = 420 watt, v, = 4,69.10 s

Les variations de température ATn/Tn sont de 0, 10, 30 et
50 7. On constate que le profil de la densité est relativement

peu affecté& par la variation de la température T_,
n

3.2. INFLUENCE DES PARAMETRES p ET a

Nous allons présenter ici l'influence de la pression et
du rayon du tube sur les principales caractéristiques de 1la

décharge.

3.2.1. Variation de n_, v, 6 et E avec p et a

a) Densité &lectronique

La figure (3.2.1) représente 1'évolution du profil longi-
tudinal de la densité en fonction de la pression du gaz. Les
courbes 1, 2,.3, 4, 5 et 6 correspondent respectivement a des
pressions de 200 mTorr, 500 mTorr, 1 Torr, 2 Torr, 5 Torr et
10 Torr dans le tube de rayon a = 1,5 mm. La puissance inciden-
te n'est pas la méme pour les différentes courbes. Elle est ré-

glée pour avoir approximativement la m2me longueur de plasma.

Dans le domaine de pressions &tudié la densité &électroni-
que augmente avec la pression & une puissance &onnée. A
250 watt et 3 une pression de 5 Torr, elle dépasse 1014 cm_3.
L'efficacité d'ionisation augmente donc avec la pression et on
s'attend 3 ce que le paramétre 6 diminue. Nous aurons la con-

firmation de ce dernier point plus loin.

La pente de la courbe de densité augmente avec la pres-
sion et la décroissance de la densité le long de la colonne est

d'autant plus rapide que la pression est grande. En effet, la
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fréquence de collisions v augmente avec la pression, et 1'atté-
nuation de 1l'onde est, comme nous l'avons vu (l.2.10),

proportionnelle & wv.

L'augmentation de n, avec la pression & une puissance
donnée tend 38 allonger le plasma. Cependant, la pente de 1la
courbe de densité Idne/dzl augmente aussi dans les m@mes condi-
tions, ce qui diminue la longueur du plasma. Cette derni&re,
sous l'effet de ces tendances, passe par un maximum, qui se
situe autour de 15Torr, dans le tube de diam&tre 3 mm, et diminue

quand la pression s'écarte de cette valeur.

Sur la figure (3.2.2) on a représenté la modification
de la distribution longitudinale de 1la densité en fonction du
diamétre du plasmé 2a pour une pression donnée. On observe que
la pente de la courbe de densité est d'autant plus grande que
le diamé&tre du plasma est plus petit. Ceci tient 3 1'augmentation
de l'atténuation de l'onde quand le diamé&tre du tube diminue

(cf. paragraphe (1.2.4)).

La longueur du plasma diminue par conséquent quand le
diamé&tre diminue.

On constate que 1l'augmentation de la pression et la di-
minution du diamBtre agissent de la méme fagon sur la pente du

profil longitudinal de la densité.’

b) Fréquence des collisions

Sur la figure (3.2.3) on a représenté la variation de
v/p en fonction du produit pa. La courbe théorique est celle
calculée par Ferreira dans le cadre de la loi de similitude.

Elle montre un bon accord avec les points expérimentaux.
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On observe que v/p diminue quand le produit pa augmente.
Plus précisément, la fréquence de collisions diminue quand le

rayon du plasma a augmente,.

D'autre part, la fréquence de collisions augmente lors-
que la pression augmente pour du diamétre donné. On le voit
sur la figure (3.2.4) ol nous avons tracé v en fonction de p
pour les diamétres de 3, 4, 5, 6, 9 et 15 mm. On s'y attendait
car la fréquence de collisions est proportionnelle a3 la densi-

té des neutres.

De plus, on voit sur la méme figure que la dépendance
de la fréquence de collisionsen diamdtre de plasma est trés

faible,

c¢) Theta

Sur la figure (3.2.5) on a représenté la loi de simili-

tude pour le paramétre 6

% = fe (pa)
La courbe théorique est celle calculée par Ferreira.

Les points expérimentaux correspondent 3 des mesures faites dans

un domaine de pression variant entre 0,05 et 10 Torr, pour deux

fréquences d'excitation f = 210 MHz et f = 2450 MHz, et dans

les tubes de diamé&tre variant entre 3 et 15 mm. On observe un

trés bon accord entre les courbes théorique et expérimentale.

On constate que le paramétre 6 diminue lorsque le diamé-
tre du plasma augmente. L'énergie moyenne dépensée pour avoir
un €lectron dans la décharge est plus grande dans les tubes
du faible diamétre que dans les tubes de diamétre plus grand.
Par conséquent, comme nous l'avons déja constaté&, nous avons
une densité €lectronique plus élevée dans les tubes plus larges

que dans les tubes plus &troits 3 puissance égale.

La figure (3.2.6) montre la variation.de paramé&tre ¢

en fonction de la pression et du diamétre du plasma.
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On constate que 6 diminue quand la pression augmente.
L'efficacité d'ionisation croit donc avec la pression. Ceci
s'explique bien si on remarque que dans un plasma faiblement
collisionnel (v << w), un &lectron libre fait beaucoup d'oscil-
lationsdans le champ HF de l'onde entre deux collisions succes-
sives. Comme la fréquence de collisions augmente avec la pres-
sion, les ionisations sont plus nombreuses pour la méme puissance

et la densité électronique est plus grande.

Il en résulte aussi qu'il doit y avoir un palier de
saturation., I1 a été effectivement observé entre 10 et 20 Torr

par Chaker [2 ].

On observe aussi, que le paramétre 6§ est indépendant
de la puissance incidente et de la fréquence de 1l'onde, ce qui

confirme les prédictions du modéle théorique.

d) Le champ Electrique

Le champ €lectrique moyen présente un profil longitudi-
nal pratiquement plat, quels que soient la pression ou le rayon
du plasma. La valeur de ce champ est une fonction de la pres-

sion et du rayon du tube.

Les variations du champ &lectrique moyen avec la pres-
sion sont représentées sur la figure (3.2.7). On constate qu'il
augmente de fagon importante quand la pression diminue. Le
point de fonctionnement de la décharge (d&fini par 1'équilibre
entre l'ionisation et les pertes de particules chargées),
s'établit pour des champs de plus en plus intenses. Ceci est
directement 1ié 3 1'augmentation de 6 quand la pression diminue,

ce que nous avons discuté au paragraphe précédent.

La figure (3.2.8) représente la variation du champ
€lectrique moyen avec le rayon du plasma. On voit qu'une dimi-
nution du rayon du plasma produit le meme effet qu'une diminu-
tion de la pression : le champ €lectrique augmente. La raison

en est la méme que plus haut.
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3.2.2. La constante du systéme (E ff-a)

Comme on est dans les conditions de diffusion ambipo-
laire pour nos conditions expérimentales, il est inté&ressant
de voir quelles sont les analogies avec une colonne positive

produite dans les mémes conditions de pression et de diamétre.

En cherchant un champ "effectif" &quivalent au champ
continu de la colonne positive, on trouve que le produit
Ev/w est une constante pour un tube donné, indépendante de 1la

pression et de la fréquence de 1l'onde.

En multipliant de plus par a on obtient la relation :

E

£ |<

a = 1,25 (3.2.1)

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

<E> E, = <E>2 E a

2a (mm) f (GHz) p (Torr) (Vom-1) (V.m'l)m (3)
3 2,45 1 8,66 755 1,135

4 2,45 1 6,46 655 1,31

5 2,45 1 5,56 510 1,27

9 0,21 0,5 255 27 1,21

Le terme Ev/w est un champ E et le rayon du tube a

eff?
est un paramétre géométrique proportionnel 3 la longueur de
diffusion A. Ainsi la relation (3.2.1) peut &tre décrite sous
la forme :

E A = cte £3.2..2)

eff

et on retrouve donc une loi &quivalente a celle qu'on a dans
une colonne positive. Elle exprime que dans les décharges ré-
gies par la diffusion ambipolaire, il y a un point de fonc-

tionnement qu1 représente l1'équilibre entre la création (E

ff)

et la perte ( ) de particules chargées.



3.2.3. Etude spectroscopique

a) Influence de p et a sur le spectre d'émission

Quand on diminue le rayon du tube ou la pression du gaz,
les raies d'argon II sont de plus en plus nombreuses et de plus
en plus intenses dans le spectre du plasma d'argon. Dans le
tube de rayon a = 2,5 mm, on voit seulement les raies ioniques
les plus intenses et uniquement & basse pression (p < 200 mTorr).
Dans le tube de rayon a = 2 mm, les raies ioniques sont visi-
bles pour des pressions variant de 0,1 38 1 Torr et elles sont
plus nombreuses. Dans les tubes de rayon a = 1,5 mm, elles sont
visibles @ toutes le pressions que nous avons &tudiées (0,1 a

10 Torr).

Les expériences sont faites & longueur de plasma cons-
tante. La puissance incidente n'est donc pas constante. On
observe que les raies d'argon II augmentent plus vite que les
raies d'argon I quand a et p diminuent. Nous en verrons la

raison plus bas.

Si on regarde quel est le paramétre de la décharge
qui varie dans le méme sens quand a et p diminuent et qui a
une influence sur 1l'intensité des raies, on trouve que c'est
le champ &lectrique. Nous allons dpnc essayer de trouver com-
ment est reliel'intensité de la raie au champ Electrique

dans le plasma E.

b) Variations de 1'intensité des raies en fonction de E

Dans une dé&charge donnée, le champ €lectrique moyen E
est pratiquement constant le long de la colonne de plasma,
mais sa valeur change avec la pression et le diamdtre du tube.
Pour obtenir la variation de 1l'intensité& d'une raie avec le

champ E il est plus commode de faire varier la pression.



Nous avaons obtenu (cf. paragraphe (3.1.3)) que 1'inten-
sité d'une raie d'argon I est proportionnelle 3 la densité
Electronique. Elle est en outre proportionnelle 3 la densité
d'atomes neutres No' Pour voir la dépendance de I(ArI) en
fonction du champ moyen E nous avons tracé sur la figure
(3.2.9) la courbe I(ArI)/None pour différentes valeurs de pres-
sion, donc du champ &€lectrique E. En coordonnées log-log,

c'est une droite de pente = 3,04.

L'intensité& d'une raie d'argon I est donc proportionnel-
le &8 la troisiéme puissance du champ électrique. Elle s'écrit
donc

=3

I(ArI) = K N Ee E £3..72. 30

ot K est une constante de proportionalité,

La dépendance de 1'intensité des raies d'argan I avec
2 . =3 o " P
le champ &€lectrique en E° a &té retrouvée théoriquement par

Ferreira [13]. En faisant les hypoth&ses :

- que le champ €lectrique HF est uniforme dans le plas-
ma et
- que la perte d'énergie des électrons pendant une

oscillation du champ électrique est faible,

il a résolu numériquement 1'équation de Boltzmann homogéne et
a calculé@ la fonction de distribution &lectronique et les
coefficients d'excitation et d'ionisation par collisions élec-
troniques directement & partir du fondamental. Les calculs

ont été faits pour 1l'argon, seul gaz pour lequel on dispose

d'un ensemble complet des sections efficaces.

La figure (3.2.10) représente les coefficients d'exci-
tation directe par collisions €lectroniques en fonction de

E/w pour les niveaux résonnants 3P1 et 1P1 (courbes A et B),
les niveaux métastables 3P2 et 3PO (courbe C), niveaux inter-

dits ~ 12,9 eV (courbe D) et les niveaux supérieurs d'énergie

v 14,25 eV (courbe F).
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-1o E/w < 10 ° V.cm  sec, ces

Dans le domaine 5.10
courbes peuvent etre approchées par une loi

k

a
C, = (Efw) {3.2.4)

k

Pour le niveau 3p55p la valeur de a, est 2,9. Ce trés bon ac-
cord avec la valeur expérimentale confirme que ces niveaux

sont peuplé&s par excitation directe (I « ne).

Pour l'ionisation directe a, a la valeur de 4,1 (courbe

G).

Pour obtenir la variation de l'intensité& d'une raie
d'argon II en fonction du champ E, on a tracé sur la figure
(3.2.11) 1la courbe I(ArII)/ni en fonction de E. C'est une droi-
te de pente 4,5 en coordonnées logarithmiques. Nous avons donc,
pour l'intensit& d'une raie ionique, la loi semi-empirique :

3 54,5

I(ArII) = K' Ee (3.2.5)

¢) Température des neutres

Sur la figure (3.2.12) on a représenté 1'évolution de
la température des neutres Tn en fonction de la puissance
absorbée par unité de volume dPabS/Sdz pour différentes pres-
sions. On observe que la température T  augmente linairement
avec la puissance absorbée, quels que soient 13 pression du gaz

ou le rayon du tube.

Les droites T = f(dPabS/Sdz),obtenues pour différentes
pressions,sont paralldles et pratiquement confondues. Comme on
pouvait s'y attendre, la température du gaz dépend principale-

ment de la puissance absorbée.

Dans une décharge donnée, la puissance absorbde
dPabs/Sdz décroit le long de la colonne et par conséquent la

température aussi.
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La figure (3.2.13) représente la variation de la tempé-
rature_Tn avec la densité& &lectronique et la pression du gaz.

On observe que

- @ pression constante, Tn augmente si la densité

€lectronique augmente,

-~ 8 une densité donnée, Tn augmente si la pression

diminue.

Dans les deux cas, l'augmentation de Tn se raméne 4 une

augmentation de puissance (cf. chapitre 1).

L'augmentation de la pression du gaz a pour effet d'aug-
menter la conductivité thermique du gaz. On s'attend donc 3 ce
que le gradient longitudinal de Tn diminue quand la pression
augmente. C'est bien ce que 1'on observe sur le tableau sui-

vant

p (Torr) 0,13 0,4 1 2

X (%) -40 -30 =30 { =20

oi X est le pourcentage de la variation totale de la températu-

re sur une longueur L donnée :

Ty - Tg

3.3. CONCLUSION

Les résultats expérimentaux montrent que le modéle théo-
rique décrit bien les décharges par onde de surface dans les
capillaires., La dé&charge est contrdlée par la diffusion ambipo-

laire et 1l'ionisation se fait en une é&tape.

Nous avons obtenu des lois de similitude pour le para-
métre 6, 6/p = fd(pa), et pbur la fréquence de collisions v,

v/p = fv(Pa).
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Nous avons également obtenu une loi de variation de
]'intensité des raies d'argon I en fonction de la densité
électronique et du champ &lectrique dans le plasma. On trouve
que l'intensité varie comme la troisi&me puissance du champ
électrique, ce qui est en trés bon accord avec le calcul théo-

rique.
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CONCLUSION

Les méthodes de mesures mises au point pour &étudier
les décharges créées par une onde de surface permettent d'ob-
tenir les principales caractéristiques de la décharge (densi-
té, fréquence de collisions, la température des neutres,

le champ &lectrique, etec...).

La mise au point du traitement informatisé des données
permet d'accéder rapidement aux résultats ; il est ainsi trés
facile d'obtenir la puissance moyenne nécessaire pour avoir
une paire &lectron-ion dans la décharge, ou la fréquence de
collisions effective entre les &lectrons et les neutres pour
le transfert de la quantité de mouvement, dans n'importe

quel gaz ou le mélange des gaz.

Les lois macroscopiques obtenues tant dans les carac-
téristiques de la décharge (6,v) que dans 1l'émission des
raies (Ar I, Ar II), permettent d'optimiser le fonctionnement
de celle-ci, compte tenu de l'objectif désiré (densité maxi-

male, intensit& de raies ioniques maximale, etc...)

Néanmoins, certains points importants restent 3 éclair-

Gy &

- La température des neutres est une grandeur physique
importante pour pouvoir comparer l'expérience et la théorie.
En effet, dans une structure scellée, 3 une variation longitu-
dinale de cette température correspond une variation de la
densité de neutres. Le modé&le n'est plus tout 3 fait exact et
il en est de méme des lois empiriques que nous avons trouvées.
I1 est donc important, pour des expériences futures, d'avoir
toujours une méthode de mesure de 1la température des neutres

(élargissement de raies par exemple) pour obtenir de bons

résultats.
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- Les expériences ont été faites & une fréquence fixe

(2,45 GHz) et avec toujours v < w. La loi

E A = constante

eff °

qui est vérifiée dans ce travail demanderait des &tudes complé-
mentaires pour connaitre les rbles d'une part de la fréquence
d'excitation et d'autre part de la fréquence de collisions v

en particulier lorsqu'elle devient comparable & w.

Pour conclure, le résultat obtenu sur 1'émission des
: 3 = - .
raies de 1'argon II (I « n, E4’5), et des études faites par
ailleurs [19] sur le mélange argon-hélium, permettent dés

maintenant de concevoir un laser ionique excité& par microondes.
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APPENDICE I

COMPOSANTES DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE DE L'ONDE

Les composantes des champs dans les différents milieux

j(wt-Bz)

s'expriment sous la forme A(r)e ol A(r) s'écrit

- dans le plasma

By = & T, (rr)
- a I8
E_ h = Ty (Tr)
jmeos

H = A T I1 (Tr)

avec P2 = 62 - k2 £
o p
k =..0'_).
o c

Si iy, - E, = [E I (Rz) + F K, (Rz)]
v i
Er = =y [E Il (Rr) - F KI (Rr)]
jmeoav
Hm = B — [E Il-(Rr) - F KI (Rr)]
avec R2 = 82 - k2 £
o v

v(p €tant la vitesse de phase.

Si Vs B — E, = [E I (Sr) + F Y, (sr)]
vE=-j—§[EJ(Sr)+FY(Sr)]
r S 1 1
jweoev
H@ = g S [E Jl (Sr) + F YI (sr)]
avec 52 = kz e - 82
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- extérieur

Ez = C [K0 (Td) Io (Tr) - I0 (Td) K0 (Tr) ]
Er = E%E [K0 (Td) I, (Tr) + I, (Td) K, (Tr) ]
Cjwso
Htp = 7 [K0 (Td) I1 (Tr) + I0 (Td) K, (Tr)]
avec T = 82 - kz

0

Les constantes A, C, E, F sont données par le calcul
de 1'équation de dispersion et en normalisant les grandeurs

€lectromagnétiques par rapport & la puissance incidente.
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RESUME

Ce travail est une contribution & 1'étude de la décharge microonde
par une onde de surface. Plus précisément, il est centré sur la décharge

dans les tubes capillaires remplis d'argon.

Dans la premiére partie nous avons présenté des modéles théoriques
décrivant, d'une part, la propagation de 1l'onde de surface le long de la
colonne de plasma, et, d'autre part, les profils longitudinal et radial

des principales grandeurs caractérisfiques de la décharge.

3

La seconde partie est consacrée a 1l'étude de 1l'influence de para-
métres (la pression du gaz et le rayon du tube) sur le fonctionnement et
les caractéristiques de la décharge. Nous avons établi les lois de simili=-
tude 8/p = f@(pa), v/p = fv(pa) et Eva = constante, ainsi que les relations
empiriques entre les intensités de raies d'émission d'argon I et d'argon II,

la densité électronique et le champ électrique dans le plasma.

MCTS CLES

Décharges microondes, onde de surface

Argon
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Lois de similitude
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