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Introduction Générale 

 

Le terme « plasma » a été proposé par Langmuir en 1929 afin de décrire un gaz ionisé. Par ordre 

croissant sur l’échelle des températures, les plasmas représentent le quatrième état de la matière 

après les états solide, liquide et gazeux.  Plus précisément, un plasma est un gaz partiellement ou 

totalement ionisé, constitué d’un ensemble globalement électriquement neutre, comprenant des 

électrons, d’ions positifs et négatifs, d’atomes et de molécules. A titre d’exemples, nous pouvons 

citer, d’une part, les plasmas dits naturels comme les flammes, la couronne solaire, les 

nébuleuses, les éclairs et les aurores, et, d’autre part, les plasmas de laboratoire dits industriels 

créés dans un réacteur et entretenus par une source d’énergie électrique [1].  

 

On parle de décharge électrique pour décrire tout mécanisme de passage du courant dans un gaz. 

Pour générer et maintenir ces décharges, une source électrique (excitation externe)  est appliquée 

à un mélange gazeux pour produire notamment l'ionisation. Un champ électrique et/ou 

magnétique suffisamment fort agit directement sur les espèces chargées (électrons et ions) 

présentes dans le plasma et principalement sur les électrons, qui participent à la création 

d’espèces actives par processus d'ionisation, d’attachement, d’excitation, de recombinaison et 

aussi de dissociation du gaz. Ces espèces réactives sont les sources des phénomènes physico-

chimiques  qui apparaissent  dans le volume plasma [2].  

 

Les plasmas créés en laboratoire sont donc définis comme d’excellentes  sources d'ions positifs, 

de photons et de neutres réactifs. Plusieurs sources existent pour la production de ces plasmas tel 

que les sources DC (à potentiel continu) [3], les sources  RF (à fréquence radio avec couplage 

capacitif ou inductif) et les sources micro ondes ( O ) [4]. Ces plasmas sont répartis, suivant 

leurs températures et leurs densités d’espèces chargées, dans une gamme allant de la température 

ambiante à faible pression [5], jusqu’à des températures pouvant atteindre plusieurs millions de 

degrés à des pressions plus élevées [6]. Chaque type de décharge a un intérêt spécifique. 

 

De nos jours, les plasmas sont plus connus pour leur aptitude à émettre de la lumière comme par 

exemple leur application dans les écrans à plasma pour l’affichage à grande échelle [7] et les 

lampes à décharge pour l’éclairage [8]. Ils sont également largement utilisés dans l’industrie de 

la micro et nanoélectronique pour le traitement de surface des matériaux, soit pour y déposer des 

couches minces d'une grande pureté et d'une épaisseur parfaitement contrôlée, soit pour graver 

sélectivement certains matériaux, soit encore pour modifier leurs propriétés et ce sans 
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l’utilisation de réactifs dangereux ou polluants. Les réacteurs à plasmas utilisés pour le dépôt ou 

la gravure de couches minces fonctionnent  généralement entre 13.56 et 200 MHz, c'est à dire 

dans le domaine des radiofréquences [9].  

 

Le travail présenté dans cette thèse consiste à contribuer à la reconnaissance des différents 

phénomènes physico-chimiques des plasmas froids qui interviennent dans un réacteur 

radiofréquence lors d’une décharge RF à couplage capacitif et à couplage inductif.  La 

modélisation de tels procédés impose la détermination des réactions chimiques mises en jeu, 

dans l'écoulement, et de la cinétique associée ainsi que la détermination  en fonction de plusieurs 

paramètres opératoires (tension RF, température, composition du gaz et pression, géométrie du 

réacteur, ...) de la distribution uni et multidimensionnelle des densités de charges, du champ et 

potentiel électriques, ainsi que des  taux de production des principales espèces réactives mises en 

jeu dans le réacteur RF.  

 

Il existe de nombreux modèles mathématiques adaptés aux différents types de réacteurs plasmas. 

Notre simulation est basée sur les modèles fluides qui font appel à un couplage entre les 

équations de transport des particules et du champ électromagnétique [10]. Le grand nombre 

d’équations classe les problèmes de la physique des plasmas parmi les plus difficiles à résoudre 

numériquement. 

 

La modélisation des réacteurs à couplage capacitif et inductif a été réalisée en utilisant le logiciel 

commercial COMSOL Multiphysics. C’est un logiciel de simulation qui permet de coupler 

plusieurs processus physiques et de résoudre ce système d’équations aux dérivées partielles par 

la méthode des éléments finis [11]. La méthode des éléments finis (FEM) est une technique 

numérique qui permet de résoudre ce système d’équations ensuite, discrétiser le domaine  dont 

on veut étudier certaines de ses propriétés à des « éléments », qui sont connectés entre eux par 

des noeuds. Cette discrétisation de la surface ou du volume à modéliser s’appelle le « maillage ». 

 

La modélisation numérique est une méthode qui permet de compléter des études expérimentales 

et d'examiner une théorie à un coût moins important que l’expérience.  

Les progrès réalisés simultanément dans la modélisation numérique rendent plus aisé aujourd’hui 

le choix d’une décharge et la maîtrise de sa phénoménologie, en fonction du but recherché [12]. 

 

Le manuscrit de cette thèse se divise en quatre chapitres principaux : 
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Dans le premier chapitre, nous donnerons un bref rappel sur les plasmas et leurs propriétés 

physiques. Par la suite, nous présenterons les différents types de plasmas existants ainsi que les 

interactions possibles entre le plasma et la surface. Enfin, nous dresserons un état de l'art de 

sources plasmas fonctionnant à basse pression et à la pression atmosphérique pour différentes  

sources d’excitation, ainsi que leurs domaines d’applications. 

 

Le deuxième chapitre s'articule autour de deux axes: le premier est consacré à la présentation de 

la décharge radiofréquence. Il permet de rappeler les notions fondamentales et les principales 

caractéristiques concernant les deux types de décharge capacitive et inductive. Le second axe fait 

la synthèse des différents modèles mis en œuvre  dans l’établissement des principales équations 

mathématiques et des différentes méthodes de résolution. 

 

Les deux derniers chapitres de ce mémoire sont consacrés aux résultats obtenus au cours de notre 

étude et à leur interprétation. Dans le troisième chapitre nous exposerons quelques rappels sur le 

modèle fluide qui décrit le comportement d’une décharge radiofréquence à couplage capacitif. 

Nous présenterons les équations générales gouvernant la décharge dans le cas d’un plasma 

d’hélium ainsi que les conditions initiales et aux limites nécessaires. Enfin, nous montrerons les 

résultats obtenus par notre simulation. Le quatrième chapitre de cette thèse est consacré à l’étude 

d’un plasma d’argon pur générer à basse pression dans un réacteur inductif haute densité  et au 

sein d’une torche inductive à pression atmosphérique. Nous exposerons les équations générales 

gouvernant le modèle ainsi que les différentes approximations employées pour simplifier sa 

description.  Les conditions initiales et aux limites nécessaires sont, par la suite, exposées dans 

ce chapitre afin de présenter le domaine de la simulation. Enfin, nous présenterons et discuterons 

les résultats que nous avons obtenus par notre simulation. 

 

 Nous terminerons notre manuscrit de thèse par une conclusion générale qui synthétise les 

résultats obtenus et donnera un aperçu de perspectives qui peuvent être développées pour mieux 

comprendre ce sujet. 
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I-1 Introduction 

 

L’utilisation potentielle des sources plasmas à basse pression et à pression atmosphérique est 

conditionnée par les propriétés du plasma, (particulièrement la température du gaz), elles-

mêmes déterminées essentiellement par le mode d’excitation. A titre d’exemple, la découpe 

ou le soudage plasma requiert des températures élevées (au dessus de 1 500 K) alors que le 

traitement de la surface d’un polymère nécessite une basse température (au dessous de 500 K). 

Dans ce chapitre, nous donnons un bref rappel sur les plasmas et leurs propriétés physiques. 

Par la suite, nous présentons les différents types de plasmas existants ainsi que les collisions 

possibles dans le plasma. Enfin, nous dressons un état de l'art de sources plasmas fonctionnant 

à basse pression et à la pression atmosphérique pour différentes  sources d’excitation, ainsi 

que leurs domaines d’applications. 

 

 

I-2 Plasmas : généralités 

 

I-2-1 Qu’est-ce que c’est un plasma? 

 

Historiquement, l’appellation officielle « plasma » n’est venue qu’en 1928, donnée par le 

physicien américain Irving Langmuir, à cause de sa similarité avec le plasma sanguin [1].  

Si nous prenons un élément de la matière à son état solide et nous commençons à le chauffer, 

il passe graduellement par  un état liquide, ensuite gazeux, puis au plasma, comme le montre 

le schéma de la figure (I-1). Pour cette raison on dit que le plasma est le quatrième état de la 

matière [2-8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure I-1 : Evolution de l’état de la matière avec la température [9] 
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Dans la pratique, les plasmas sont générés à partir d’un gaz, en le soumettant à une excitation 

externe (électrique ou thermique) suffisante pour arracher les électrons de leurs atomes 

(phénomène d’ionisation) [6, 7]. On crée donc une collection de particules chargées avec 

généralement la densité des charges négatives à peu près égale à celle des charges positives [2, 

6-8]. Les charges négatives sont généralement des électrons, mais dans certains cas pour des 

milieux électronégatifs, on peut avoir la création d’ions négatifs tel que O-, Cl- et F- [7, 8]. Les 

charges positives sont généralement des ions, des molécules ou des atomes auxquels on a 

arraché un ou plusieurs électrons. Cette particularité fait que les plasmas conservent certaines 

propriétés des gaz (compressibilité, pression proportionnelle à la température absolue, ...), par 

contre, les propriétés électromagnétiques sont différentes du fait de la présence d'électrons en 

mouvement qui font que le plasma est un bon conducteur d’électricité [2-8]. 

Les plasmas sont extrêmement répandus dans l’univers puisqu’ils constituent plus de 99% de 

la matière connue. D’une façon générale, on peut ainsi distinguer les plasmas naturels tels que  

le soleil, les éclairs, le vent solaire, les aurores boréales, les étoiles et les flammes, en plus des 

plasmas artificiels créés dans le laboratoire (décharges luminescentes, arcs, machines à 

fusion ….). Pour donner une idée de la variété des plasmas naturels et artificiels, quelques-uns 

d’entre eux sont regroupés dans le plan température électronique ( eT )-densité électronique 

( en ) [4] comme c’est présenté sur la  figure I-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1-2 : Diagramme température électronique- densité électronique 
pour quelques plasmas [10]. 
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I-2-2 Technologie par Plasma 

 

Au sein même des plasmas froids, nous pouvons distinguer deux catégories, suivant la 

pression de travail considérée. Les plasmas à basse pression nécessitent une enceinte confinée 

avec des sas pour maintenir le vide. Les systèmes pour créer le vide sont chers et demandent 

beaucoup d’entretien. Contrairement à la basse pression qui nécessite des équipements pour 

réaliser le vide, les plasmas à haute pression permettent de s'affranchir d'un système de 

pompage, ce qui les rend attractifs d’un point de vue économique [11]. 

A cause de leurs propriétés réactives et thermiques, les plasmas froids ont de nombreux 

domaines d'études et d'applications. À basse pression, ils  sont utilisés pour l'éclairage (lampes 

et tubes fluorescents, enseignes lumineuses) et  également pour le traitement de surface (dépôt 

et gravure, implantation ionique, polymérisation, nitruration, cémentation,...). Les procédés de 

fabrication en microélectronique y ont donc largement recours pour la fabrication de circuits 

intégrés, mémoires et microprocesseurs. Les techniques de fabrication des transistors en 

couches minces, des écrans plats ou des panneaux solaires reposent aussi sur les procédés 

plasmas. Néanmoins à haute pression, le procédé plasma  permet d'envisager de nombreuses 

applications telles que les lampes excimères, la dépollution de l'air ou de l'eau, ou bien encore 

la décontamination biologique ou la stérilisation médicale [12, 13].  

 

 

I-2-3 Classification des Plasmas  

Les plasmas sont principalement caractérisés par leurs paramètres, surtout par la densité et la 

température électroniques [4] (voir figure I-2). Selon le type et la quantité d’énergie transférée 

au plasma, on distingue les plasmas chauds et les plasmas froids. Il est possible d’établir des 

classifications pour séparer ces différents types de plasmas; la première est la classification 

basée sur  la température des espèces et  la deuxième est selon la pression du gaz. 

 

I-2-3-1 Classification des plasmas selon la température 

Au sein d’un gaz ionisé, les particules chargées, électrons et ions, sont définis par deux 

températures eT  et iT  (température des ions) distinctes dont la valeur  déterminent le type de 

plasma [5, 6]. Les masses des neutres, des ions et des molécules étant proches, leurs 
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températures sons voisines et de l’ordre de la température du gaz [6]. Du fait de leur faible 

masse par rapport aux ions et aux neutres, les électrons sont fortement accélérés par les 

champs électriques et/ou magnétiques et acquièrent rapidement une haute énergie. Dans ce 

cas, la température électronique est beaucoup plus élevée que celle des autres particules [5-8]. 

Il est donc plus aisé de transmettre de l’énergie aux électrons qu’aux espèces plus lourdes 

(ions et neutres).  

Selon la température de ses composants, un gaz ionisé prendra des noms différents : 

 

a) Plasmas chauds (en l’ET : équilibre thermodynamique total): Ces plasmas sont 

complètement ionisés et se rencontrent dans les étoiles où se créent des réactions de fusion 

nucléaire. Ces plasmas représentent 99% de l’univers. Dans ce cas la température des espèces 

chargées est supérieure à 10 millions de degrés et le plasma est en équilibre thermodynamique 

total (ET) [3-5]. 

 

b) Plasmas froids: Les plasmas froids sont caractérisés par des températures ne dépassant pas 

quelques dizaines de milliers de degrés. Parmi les plasmas froids, on distingue: 

 

 Les Plasmas thermiques (en l’ETL : équilibre thermodynamique local) : Le gaz est 

fortement ionisé, les températures des particules lourdes (neutres et ions) et les particules 

légères (électrons) sont voisines ( ie TT  ). Elles peuvent atteindre plusieurs dizaines de 

milliers de degrés (entre 3000 et 10000 K). Les ions sont aussi énergétiques (réactifs et 

chauds) pour influencer le comportement du plasma. On  dit que le plasma est proche de 

l’équilibre thermodynamique local (ETL) [5, 8, 12, 14, 15]. Il s’agit des plasmas de torche ou 

des plasmas d’arc. Ces plasmas sont ainsi loin d’être froids, mais sont dénommes ainsi en 

raison de leur énergie très inférieure a celle des plasmas chauds. 

 

 Les Plasmas  hors ETL : Ces plasmas se caractérisent par un faible taux d’ionisation. Seuls  

les électrons sont portés à haute température (haute énergie cinétique) et  les autres particules 

(ions, neutres, radicaux fragments de molécules) restent à température ambiante (hors 

équilibre thermodynamique). Dans ce type de plasmas, seulement les électrons ont acquis plus 

d’énergie pour effectuer des réactions chimiques et les ions sont considérés comme froids [5, 

8, 12, 14]. Ces plasmas froids sont utilisés dans l’industrie,  par exemple pour fabriquer des 
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Tableau I-1 : Principales caractéristiques des plasmas à ETL et hors ETL [14] 

 

micro ou nano instruments, en microélectronique, pour l’éclairage basse consommation, la 

stérilisation  ainsi que  la dépollution de l’eau et de l’air.  

 
 

Le Tableau I-1 résume les principales caractéristiques des plasmas à ETL et hors ETL. 

 

 

 

                 Plasmas à  ETL             Plasmas hors ETL  

 

 

Propriétés 

 
- ie TT   

- Densité électronique plus élevée :  

( en =1021 – 1026 m-3) 

- plasmas très collisionnels 

 

 
- ie TT    

- Densité électronique plus basse : 

( en <1019 m-3) 

- plasmas peu collisionnels  

 
 

Exemples 

 
Plasma d'arc (coeur) 

KTT ie 10000  

 
Décharges luminescentes 

KTe 00010000010   

KTi 1000300   

  

 

 

 

 

Dans les  plasmas, on mesure l’énergie cinétique des espèces chargées (électrons ou ions) et 

des neutres par leur températures respectives T  exprimées souvent en eV (1eV=11600K) en 

utilisant  l’équation [6, 8, 12] : 

 

                                            2

2

1

2

3
VmTkE BC 













                                                    (I-1) 

 

 

où CE  est l’énergie cinétique, Bk  la constante de Boltzmann (1,38.10-23 J.K-1), m et V sont la 

masse et la vitesse moyenne de la particule respectivement. 
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I-2-3-2 Classification des plasmas selon la pression du gaz 

La pression du gaz influe également sur le caractère chaud ou froid du plasma. La figure I-3 

montre  l'effet de la pression sur le passage d'une décharge luminescente à un régime d'arc [14, 

16]. Les plasmas de laboratoire peuvent fonctionner à haute ou à basse pression, et sont 

principalement générés par des sources électriques. Ces champs électriques cèdent 

spécialement leur énergie aux électrons (qui vont s'échauffer), ensuite cette énergie est 

transportée par collision aux ions et autres particules lourdes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A basse pression, le libre parcours moyen des particules est très long et le transfert  d’énergie 

ne peut se produire que par collisions inélastiques (ionisation et/ou excitation) des électrons 

avec les autres particules. Ces collisions ne mènent pas à un échauffement des lourds. Dans 

ces conditions, le plasma est caractérisé par deux températures, celle du gaz gT et celle des 

électrons eT , c’est le cas des plasmas froids hors équilibre thermodynamique. La température 

des lourds (ions, atomes, molécules) peut être voisine de la température ambiante est 

inférieure à celle des électrons qui sont assez énergétiques.  

 

Quand la pression augmente (voisine ou supérieure à la pression atmosphérique), le nombre 

de collisions entre les particules augmente également. Cela provoque une élévation de la 

Figure I-3: Évolution des températures des électrons (Te) et des particules lourdes 
(Tg) avec la pression de travail dans un plasma thermique d’arc [16]. 
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température des particules lourdes.  L'écart entre gT  et eT  est réduit et le plasma se rapproche 

de l'état équilibre thermodynamique local. 

 

 

I-2-4 Les principales grandeurs caractéristiques et notions de bases 

Outre de la température et la densité électronique, il existe encore plusieurs paramètres 

caractérisant le plasma notamment :  

 

I-2-4-1 La fonction de distribution 

 

N'importe quel modèle d’une décharge de gaz doit être construit sur une description 

microscopique des particules présentes dans  la décharge. Pour une meilleure description d’un 

plasma au voisinage d’une position donné à un moment donné, il faut décrire la répartition de 

chaque espèce de particules composant ce plasma, son état énergétique ainsi que sa 

distribution en vitesse.  

Pour cela on définit la fonction de distribution  f telle que VrtVrf 33),,(   représente le 

nombre moyen de particules de type i   et de masse im contenues dans le volume Vr 33   

autour de la position  Vr,  ( r et V  étant les champs des distances et des vitesses des 

particules chargées respectivement) et  à l’instant t [6, 8]. La fonction de distribution est la 

solution de l’équation de Boltzmann qui décrit la variation de la cinétique des espèces dans le 

plasma, elle est valide pour les plasmas faiblement ionisés, gouvernés par les collisions entre 

espèces neutres et particules chargées. La majorité de modèles de décharge de gaz sont 

établies sur cette équation. Cependant, l'équation de Boltzmann est difficile à manipuler et ne 

peut pas être résolue sans lui faire des simplifications significatives même pour une espèce 

simple. Une forme souvent utilisée de l'équation est donnée par l’expression I-2 [6, 8]: 

 

                               
Collisions
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                                         (I-2) 

avec :                                 

                                                )( BVEqFi                                                                     (I-3) 
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Cette équation est composée de quatre termes, le premier
t

fi




 représente l’évolution de la 

fonction de distribution en fonction du temps, t , 
r

f
V i

i 

  exprime le terme de diffusion 

spatiale des particules, 
V

f

m

F i

i

i



  représente les variations de vitesse des particules sous 

l’action des forces extérieures (
i

i

m

F


 : est le champ des accélérations des particules, Fi : est la 

force extérieure due à l’action des champs électrique E et /ou magnétique B qui s'appliquent à 

la particule i  de masse im ), le terme droite 
Collisions

i

t

f










donne la variation de la fonction de 

distribution sous l’effet des collisions avec les neutres, c’est-à-dire la redistribution des 

particules (électrons ou ions) sous l’effet des collisions. 

 

Pour une distribution de Maxwell Boltzmann (distribution maxwellienne) à la température T, 

la fonction  f s’écrit sous la forme [6, 8, 17]: 

 

                                     


















Tk

mV

Tk

m
nVf

B2
exp

2
)(

22
1


                                                (I-4) 

avec n  la densité des particules. 

 

La fonction de distribution f contient toutes les informations physiquement pertinentes sur 

l’espèce i . Ces informations sont obtenues en prenant les moments successifs de la fonction 

de distribution. A partir de l’intégration de la fonction de distribution sur l’espace des vitesses 

( V3 ), on peut avoir accès à toutes les grandeurs macroscopiques moyennes de chaque 

espèce caractérisant le plasma telles que la densité (Eq.I-5), la vitesse moyenne (Eq.I-6) et 

l’énergie moyenne (Eq.I-7) [6, 8, 17]. 
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I-2-4-2 Le degré d’ionisation  

 

Le degré d’ionisation d’un plasma est un paramètre qui spécifie la fraction des particules 

ionisées dans une phase gazeuse. Il relie les densités des neutres ( gn ), des ions ( in ) et des 

électrons  ( en ) par la relation [3, 5, 17]: 

 

                                                        0nnnn ige                                                            (I-8) 

 

avec   le degré d’ionisation et 0n  la densité du plasma.  

En général pour 1 , le plasma est dit «faiblement» ionisé (les fréquences de collision 

électron-neutre ( 0e  ) supérieures aux fréquences de collision électron-ion ( ei  ) et électron-

électron ( ee  )) c’est le domaine des plasmas froids, milieux peu denses autorisant à basse 

température des modifications de surfaces (dépôt, gravure, etc. …) [18, 19]. Par contre 

pour 1 , le plasma est dit «fortement» ionisé (le mouvement des particules chargées peut 

être alors  dominé par des collisions avec d’autres particules chargées 0, eeiee   ), c’est le 

domaine des plasmas chauds, milieu très denses permettant la production d’énergie à haute 

température (les plasmas de fusion) [18, 19]. 

 

 

I-2-4-3 La longueur de Debye 

 

Lorsque une charge est immergée dans un plasma ou un autre conducteur, elle sera entourée 

par de charges de signe opposé (une séparation significative des charges peut avoir lieu) qui 

tendent à écranter son champ coulombien (ou potentiel). La distance caractéristique pour 

laquelle le phénomène a lieu est la longueur de Debye D , il en résulte que la neutralité du 

plasma n'existe qu'à une échelle d'observation supérieure à D . Le paramètre D  peut varier 

de quelques microns (plasmas denses) à plusieurs dizaines de mètres (plasmas spatiaux). La 

longueur de Debye est définie comme [6, 7] : 
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                                                             (I-9) 
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Où 0  est la permittivité du vide (8,85.10-12  F/m) et e  est la charge électronique (1,60.10-19  

C). 

 

Pour un plasma électronégatif où  la densité d’ions négatifs est non nulle, la longueur de 

Debye s'écrit : 

 

 

                                 









n

n
D

e

eB
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TK











 1

1

1

1
2

0                                      (I-10)                  

 

Avec



i

e

T

T
  le rapport des températures des électrons Te et des ions négatifs Ti-, 

ne

nn
n   qui 

représente l’électronégativité du plasma et nn la densité des ions négatifs. Si n  est très grand 

devant l’unité,  le plasma est fortement électronégatif.  

Le potentiel coulombien moyen, à une distance r, due à l’interaction de la particule chargée 

avec les autres charges est écranté sur une distance de l’ordre de D . Le potentiel )(rV est 

donné par la relation I-11 suivante [7]: 

 

                                               )exp(
4

)(
0 D

r
r

e
rV 

                                                     (I-11)        

 

           

I-2-4-4  L’oscillation plasma 

 

Un plasma possède une fréquence propre de réponse à une perturbation électrique appelée 

fréquence plasma électronique. Considérons une tranche de plasma neutre, contenant une 

densité d'électrons et d'ions positifs  ( 0nnn ie  ). Si à l'instant t les électrons d'une zone du 

plasma sont déplacés sous l’effet d’une perturbation externe (agitation thermique), ainsi que 

les ions de cette zone sont immobiles grâce à leur masse importante, ces ions vont exercer sur 

les électrons une force de Coulomb attractive. Il résulte une charge d'espace de signe opposée 

à chaque extrémité de la tranche.  Elle crée un champ électrostatique interne E  s’opposant à la 

perturbation et dont le but est de rétablir la quasi-neutralité comme ceci est illustré sur la 
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figure I-4. Ce processus est répétitif ce qui conduit à une oscillation des électrons autour de 

leur position d’équilibre. La fréquence de cette oscillation est égale à [17, 19]: 

 

                                            
0

2

2

1
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e

epe
pe m

en
f                                                              (I-12) 

 

avec pe  la pulsation propre d'oscillation des électrons. 

 

Si maintenant nous considérons la masse finie des ions, ils vont aussi osciller à une fréquence 

caractéristique appelée fréquence plasma ionique [17, 19] avec: 

 

                                                 
0

2

2

1
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i

ipi
pi m

en
f                                                          (I-13) 

 

où pi  est la pulsation plasma ionique. La fréquence plasma est alors la somme des 

fréquences plasmas électronique et ionique : 

 

                                                  )(
2

1
pipepf 


                                                            (I-14) 

 

Puisque la masse électronique  me  est très faible devant la masse ionique mi, la pulsation 

électronique pe  est  alors supérieure à pi à la fréquence des ions ce qui permet de 

considérer que la fréquence plasma est contrôlée par celle des électrons : pep ff  . 

 

L’inverse des fréquences  pef  et pif donne les temps peT  et piT de réaction (réponse) 

respective des populations d’électrons et d’ions lorsqu’elles sont soumises à un champ  

électrostatique. Il résulte que dans un plasma, une onde de fréquence supérieure à pef  

traversera le plasma, alors qu'une onde de fréquence inférieure à pef  sera absorbée. 
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I-2-4-5  La quasi-neutralité macroscopique 

 

Elle représente la tendance du plasma vers une quasi neutralité électrique, c'est-à-dire que 

dans un volume du plasma, l’ensemble de particules chargées positives et négatives et 

macroscopiquement neutre: 

 

                                                           0ii Nq                                                                 (I-15) 

 

Où iq est la charge électrique et iN  la densité des différentes espèces chargées ( i ) présentes 

dans le plasma. Cette  propriété est observée dans le cas où les dimensions du plasma sont très 

supérieures à la sphère de Debye et pour des intervalles temporels suffisamment longs avec 

[19]:     

                                                   3
DPDP VouL                                                   (I-16) 

 

et :  

                                                                  peTt                                                                 (I-17) 

 

où PL  et PV  sont la longueur et  le volume du plasma, respectivement.  

Pour t  et PV  plus petits, les fluctuations de la densité de charge électrique dues à une  

perturbation externe sont très accentuées, donc la quasi neutralité macroscopique n’est plus 

ajustée. 

 

Figure I-4 : Schéma de principe des oscillations plasmas [19] 
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I-2-4-6  Le libre parcours moyen 

 

Le libre parcours moyen  correspond à la distance moyenne parcourue par une particule 

(électron, ion ou neutre) entre deux collisions. Ce paramètre dépend de la vitesse des 

particules ainsi que de la probabilité de collisions [7]. Il peut généralement être décrit par 

l’équation (I-18). 

 

                                                









ii NNrr

1

)(

1
2

21

                                               (I-18) 

 

Où 1r et 2r sont les rayons de particules en collision, iN la densité des particules par unité de 

volume et   la section efficace. 

À basse pression, la densité du gaz est plus faible, en conséquence le libre parcours moyen 

sera plus grand. Cela permet aux espèces chargées d’avoir suffisamment de temps pour être 

accéléré par le champ électrique, entre les collisions, ce qui facilite le transfert d’une  plus 

grand d’énergie lors de la collision. 

 

 

I-2-4-7  La perméabilité, la susceptibilité et la conductivité du plasma 
    
 
La conductivité électrique mesure la capacité d’un plasma à conduire le courant. La mobilité 

des ions étant inférieure à celle des électrons, nous conservons l'hypothèse d’ions immobiles 

(i.e. de masse infinie) avec un  transfert des charges électriques principalement dû aux 

électrons. En l'absence de champ magnétique et lorsqu’un plasma est soumis à un champ 

électrique alternatif xE


de pulsation , les électrons sont soumis à la force électrique et à une 

force de frottement (frottement visqueux) proportionnelle à la fréquence de collisions 

électron-neutre m  et à la vitesse xV


, l'équation du mouvement des électrons s'écrit alors [7, 

17]: 

                                                       xmex
x

e VmeE
t

V
m 




                                             (I-19) 

 
 

Le champ électrique et la vitesse des électrons sont écrits ici sous la forme complexe: 
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                                                                    tj
x eEE 

0

~                                                        (I-20) 

 
                                                                    tj

x eVV 
0                                                        (I-21) 

 
 
Ce qui donne pour l'équation  (I-19): 
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                                                (I-22)      

 

La densité de courant de conduction est due seulement au mouvement des électrons (en 

négligeant la densité de courant ionique), elle est donnée par: 

 

 
                                                         xex VenJ                                                  (I-23) 

 
 
En tenant compte de l’expression de la densité du courant de déplacement (I-24) : 
 
 

                                                         
t

E
J x

D 


 0                                                (I-24) 

 
 
La densité de courant totale associé à l'oscillation du champ électrique devient [7, 8, 17] : 
 
 

                                                             
t

E
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 0                                              (I-25) 

 
Qui s'écrit aussi sous la forme suivante : 
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                             (I-26) 

 
 

Cette équation permet d’identifier les quantités qui définissent le milieu plasma tel que la 

permittivité, la susceptibilité et la conductivité. D'après l’équation (I-26), la permittivité   et 

la susceptibilité   s'écrivent,  respectivement, comme suit: 
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où r  représente la permittivité relative. Celle-ci est égale au carré de l’indice de propagation  
n  avec:  
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rn                                              (I-29) 

 
 

Selon la pulsation  et la pulsation plasma pe on distingue  deux cas [17] : 

 

  pe   : la permittivité r  est négative, le courant de déplacement est inférieur au 

courant de conduction et le plasma a un comportement inductif. Dans ce cas là l’indice 

de propagation est purement imaginaire et si une onde électromagnétique arrive sur la 

frontière d’un plasma venant de l’extérieur, elle se réfléchit sur cette frontière.  

 

 pe   : la permittivité r est positive et inférieure à l’unité, la densité de courant de 

conduction est alors inférieure à celle de déplacement. Le plasma a un comportement 

capacitif et propage donc sans atténuation les ondes électromagnétiques comme un 

diélectrique. 

 
La conductivité électrique du plasma est donnée par [7]: 
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Dans le cas d'un plasma excité par une tension continue ( 0 ), on obtient la conductivité 

DC du plasma:       
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I-2-4-8  La gaine électrostatique 

 

Les plasmas créés en laboratoire sont confinés par les parois du réacteur. Ils  ne peuvent donc 

pas être considérés comme infinis. Les électrons, dont la vitesse moyenne est beaucoup plus 

élevée que celle des ions, ont tendance à se déposer sur la paroi. Cette situation n’est pas 

compatible avec la conservation de la quasi-neutralité du plasma et le plasma se charge donc 

toujours à un potentiel Vp (le potentiel plasma) supérieur à celui des parois du réacteur. Cette 

différence de potentiel accélère les ions vers les parois et freine les électrons de façon à ce 

qu’à l’état stationnaire, les flux d’ions  et  d’électrons sur les parois soient identiques. Il 

s’établit ainsi une charge d’espace positive autour de la paroi. Cette  zone de charge d’espace 

représente la gaine électrostatique où les propriétés du plasma sont différentes [6-8, 12, 17].  

Généralement, la gaine n’est pas électriquement neutre. Il y a souvent un surplus d’ions 

positifs. Dans ce cas, la gaine est ionique et le potentiel électrique, à travers cette zone, est 

négatif par rapport au plasma (voir la figure I-5). L’épaisseur de la gaine est typiquement de 

l’ordre de quelques longueurs de Debye. Si le libre parcours moyen des particules chargées 

est supérieur à la largeur de la gaine, cas de la chute  libre, on a une gaine non collisionnelle 

[6, 7].  

Avant de pénétrer dans la gaine, les ions doivent être accélérés dans une zone de faible charge 

d’espace appelée pré gaine.  Le rôle de cette zone consiste à donner aux ions une composante 

de vitesse dirigée vers la gaine. Cette vitesse est appelée vitesse de Bohm ou vitesse 

acoustique ionique [6-8, 12, 17]. Le critère de Bohm a montré que la vitesse gV des ions de 

masse im à la lisière d’une gaine doit être supérieure à la vitesse de Bohm Bu : 

 

                                                            
i

eB
Bg m

TkuV                                                  (I-32) 

Le flux de Bohm est donné par :  

 
                                                          BBps unun **6.0* 0,                                         (I-33) 

 
 

 représente le flux d’ion en entrée de gaine et comme la gaine est non collisionnelle,   

représente également le flux d’ions atteignant la surface. psn , et 0n représentent la densité 

d’ions  à la lisière de la gaine et la densité électronique au cœur du plasma respectivement. 
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Pour les plasmas électronégatifs, le flux d’ions positifs sur las surface est fortement influencé 

par la présence d’ions négatifs. Les ions positifs doivent posséder en lisière de gaine une 

vitesse gV  supérieure à la vitesse de Bohm sC en plasma électronégatif [6, 20, 21]: 
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Avec Bu  la vitesse de Bohm en plasma électropositif et 
eS

S
S n

n  représente la fraction 

d’ions négatifs en lisière de gaine.  

 

Dans le cas d’un plasma faiblement électronégatif ( 1S ), la vitesse des ions positifs 

est BS uC  . Cette vitesse est identique à celle calculée en plasmas électropositifs. Pour un 

Figure I-5 : Profils de potentiel et de densités de charge à la transition 
plasma/gaine dans une décharge basse pression 
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plasma fortement électronégatif ( 1S ), les ions positifs ont une vitesse 


1

B
i

B
s u

m

Tk
C    . Dans ce cas la présence d’ions négatifs modifie fortement la vitesse 

de Bohm ainsi que le flux d’ion positifs sur les surfaces à traiter. 

 

La différence de potentiel qui accélère les ions, entre le milieu du plasma et les parois, est 

donnée par [7]: 
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Cette différence de potentiel est en général de quelques dizaines de volts [22]. Celle-ci ne 

suffit pas pour donner assez d’énergie aux ions pour effectuer une gravure  par exemple sur  

du silicium polycristallin de façon rapide. Pour résoudre ce type de problème, le substrat à 

graver est souvent déposé sur un porte substrat  relié à une source de tension radiofréquence 

de la forme )2(sin)( 0 tfVtV RFrf  . Cette seconde alimentation augmente la chute de 

potentiel entre la surface du substrat et le plasma de façon à ce que le potentiel du substrat 

moyenné dans le temps gV  soit de  quelques centaines de volts en dessous du potentiel plasma 

avec [22] : 
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                             (I-36) 

 

Selon l’équation (I-36),  la chute de potentiel est proportionnelle à la tension RF appliquée au 

substrat, il est donc possible de contrôler l'énergie des ions qui le bombardent. 

 

 

I-2-5 Les différents types de collisions intervenant dans une décharge 

 
Comme l’électron et le premier à emmagasiner l’énergie du champ électrique, il va être  

accéléré et subit des collisions. Dans un plasma, on peut spécifier deux types de collisions : 

les collisions électroniques et les collisions entre particules lourdes. Ces types de collisions 

sont regroupées dans le tableau I-2. 
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Dans un plasma la force motrice  est la collision inélastique d’électrons énergétiques avec des 

espèces de type atomique (A, B, C) ou moléculaire (AB, AC, BC) [3-6, 7]. Elle  provoque des 

transferts d’énergie et  de matière avec création d’ions et/ou d’espèces excitées de haute 

réactivité ainsi que des neutres (atomes, radicaux). De plus, les espèces chargées créées dans 

le milieu peuvent être accélérées par le champ électrique et provoquent des collisions.  

 

Les collisions inélastiques primaires dans un plasma, tels que l’ionisation, l’attachement 

d’électron, l’excitation et la  dissociation ont un seuil en énergie, pour donner lieu à la 

réaction chimique les électrons doivent posséder une énergie supérieure à ce seuil. A la fin de 

la collision, l’électron perd leur énergie, cependant pour maintenir la décharge électrique, ces 

pertes d’énergie sont compensées par le champ électrique qui transfère de l’énergie aux 

électrons. Ces réactions primaires sont  suivies de  réactions secondaires qui sont plus diverses 

et ont une échelle de temps plus longue que les réactions électroniques primaires. Elles 

comprennent des collisions réactives, transferts d’énergie et/ou de charges, désexcitation 

(émissions de photons qui provoquent la luminescence du milieu) etc... 

 

 

Tableau 1-2 : Principaux types de collisions dans un plasma. 

 
Collisions électroniques Collisions entre particules lourdes 

 

e- + A → 2 e- + A+               (ionisation) 

e- + A → A-                         (attachement) 

e- + AB → A- + B               (attachement) 

e- + AB → A + B + e-         (dissociation) 

e- + AB → 2 e- +A+ + B     (dissociation  

                                             ionisante) 

e- + AB → A- + B               (dissociation  

                                              associative)  

e- + A → e- + A*                 (excitation) 

A*→ A+ h                       (photoémission) 

 

A+ + B → A + B+                    (échange de charge) 

A+ + B → A+ + B+ + e-     (ionisation) 

A+ + B → A* + B+            (excitation par impact  

                                            ionique) 

A + BC → AC + B           (réaction chimique) 

A+ + BC → A+ + B + C    (dissociation) 

A+ + B- → AB                           (recombinaison) 
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I-2-5-1  La sections efficaces 

 

Chaque collision entre particules représente tout mécanisme d’interaction, de contact ou à 

distance, qui modifie les trajectoires initiales des particules. Les déviations de trajectoires 

s’accompagnent d’un transfert de quantité de mouvement, et éventuellement d’énergie 

cinétique d’une des particules vers l’autre. Dans les plasmas, tous les processus collisionnels 

en phase gazeuse sont caractérisés par une section efficace  qui peut être associée à chaque 

type de collision (élastiques, inélastiques), dépendant des particules impliquées (électrons, 

ions, molécules, atomes...), de leur loi d’interaction (de polarisation, coulombienne).  

 

Calculer les propriétés de transport d’un plasma, telles que les coefficients de transport 

(  et D ), le transfert de chaleur et les conductivités électrique et thermique, implique 

généralement le calcul de la fréquence (ou le taux) de collision entre les particules, ce 

paramètre est aussi détermine par la section efficace. Le calcul effectif de ces sections 

efficaces est en général très difficile, LXCat est un site [23] en accès libre pour le 

téléchargement des sections efficaces de collisions électrons neutres et des paramètres de 

transport requis pour la modélisation des plasmas basse température.  

 

 
 
I-3 Génération et maintien des plasmas 
 
 
A la différence des gaz neutres, les plasmas, du fait de leur caractère chargé, sont sensibles à 

l’action des forces électromagnétiques. L’application d’un champ électrique et/ou magnétique 

influe directement sur les espèces  chargées. L’'énergie injectée est transportée spécialement 

aux particules les plus mobiles telles que les électrons qui contribuent à la création d’espèces 

actives par processus d'ionisation, d’excitation, d’attachement, de recombinaison ou de 

dissociation du gaz. L’électron supplémentaire, produit par ionisation, peut à son tour être 

accéléré par le champ électrique et entrer en collision avec une espèce neutre, de sorte que 

l’on puisse donc produire un plasma par un mécanisme d’avalanche électronique.  

Les décharges électriques sont créées au sein de réacteurs initialement remplis de gaz neutres 

(gaz atomique et/ou moléculaire) et alimentés par une source extérieure d’énergie 

électromagnétique. Les paramètres opératoires d’une décharge électrique comprennent donc 
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la géométrie du réacteur, le choix d’un gaz à une pression déterminée et les grandeurs 

physiques caractéristiques de la source d’énergie telles que la tension d’alimentation et la 

fréquence d’excitation f (ou pulsation f 2 ).  

Les techniques de génération des plasmas peuvent être donc classées en fonction de la 

fréquence d’excitation qui varie du continu ( 0f ) au domaine micro-onde (voir Tableau I-

3). Elles  se différencient  également par la pression allant du vide à la pression atmosphérique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I-3-1 Les décharges  à courant continue (DC) : 

 

Dans le cas des basses pressions, les mécanismes de la décharge à courant continu (DC) ont 

fait l’objet de plusieurs  études et le lecteur pourra se référer à [24-26] pour plus de détails, ici 

nous nous limiterons seulement à quelques rappels.  

L’étude de la décharge DC est basée sur un dispositif expérimental général comme illustré sur 

la figure I-8 (a). Cette décharge est réalisée par l’application d’une tension continue entre 

deux électrodes dans une enceinte en verre remplie d’un gaz à une pression comprise 

usuellement entre 10mTorr et 10Torr [6]. En contrôlant le courant à l’aide d’une source de 

tension en série avec une résistance variable, on arrive à définir la caractéristique courant-

tension d’un plasma de décharge et de déterminer ses divers régimes de fonctionnement. On 

recherche le plus souvent le mode de décharge luminescente (glow discharge) qui s’étale sur 

quelques régions comme indiqué sur la figure I-8(b). 

Tableau I-3: Classification des plasmas en fonction de la fréquence d’excitation 

décharge continues (DC) 0f  

décharge basse fréquence (BF) KHzfpepi 100,    

décharge haute fréquence (HF) MHzfMHzpepi 1001,    

décharge radiofréquence (RF) typiquement  MHzf 65.13  

décharge très haute fréquence VHF) MHzfpe 100,    

Décharge micro-onde ( O ) typiquement  GHzf 45.2  
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Ce type de décharges a connu historiquement une grande importance puisque elles 

constituaient une application de l'étude des plasmas faiblement ionisés hors équilibre. La 

tension nécessaire pour entretenir la décharge est de l'ordre de quelques centaines de volts [6]. 

Le courant est alors typiquement de 10‐1 à 10‐4 A [27]. 

La décharge luminescente présente une gaine cathodique qui est un espace sombre, elle est 

caractérisée par un champ électrique intense qui permet aux électrons de gagner assez 

d’énergie pour ioniser et exciter le gaz. Au-delà de l’espace sombre. Les électrons secondaires 

éjectés de la cathode, par bombardement ionique, gagnent suffisamment d’énergie pour 

ioniser les atomes ou les molécules du gaz. La lueur négative est la zone la plus lumineuse qui 

se trouve à proximité de la gaine cathodique. Les  électrons, arrivant de la gaine, sont très 

rapides et ils sont responsables de nombreux processus d’ionisation et d’excitation. Les 

espèces excitées émettent de la lumière en se désexcitant. Donc la lueur négative est une 

région importante en tant que source d’espèces actives pour le traitement de surface. Cette 

zone est suivie par une colonne positive (la zone plasma) où les densités d'espèces chargées 

positivement et négativement sont égales. Dans cette zone, les électrons sont ralentis et le 

champ devient quasi nul. La gaine anodique étant un collecteur d’électrons, elle comprend la 

Figure I-8 : (a) : Dispositif expérimental pour l’étude des décharges électriques, (b) : 

Différentes régions de la décharge luminosité 

 

b

 

a 
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zone de charge d’espace négative. Elle est caractérisée par une chute de tension et donc par un 

champ électrique plus  important que dans la région plasma.  

 

Pour maintenir la décharge luminescente,  il faut un mécanisme de multiplication d’électrons, 

ce processus est fourni par la génération d’électrons secondaires par bombardement ionique 

de la cathode [6]. La chute de potentiel de la décharge qui se trouve spécialement dans une 

zone mince (la gaine cathodique) juste devant la cathode sert à :  

 

1- accélérer les ions vers la cathode, pour qu’ils puissent bombarder la surface avec assez 

d’énergie pour arracher des électrons secondaires.  

 

2- accélèrer les électrons secondaires vers le milieu plasma, pour qu’ils puissent produire de 

l’ionisation et augmenter le courant électronique puisque près de la cathode, le courant est 

presque totalement ionique.  

 

Les décharges luminescentes à basse pression ont plusieurs applications dans l’industrie. Elles 

sont utilisées comme sources de lumière (les lampes « néon » pour l’éclairage, les lampes à 

vapeur de sodium, les tubes pour les lasers HeNe, Ar...), dans les réacteurs de dépôt des 

couches minces ainsi que la pulvérisation et le traitement de surface en micro et 

nanoélectronique [28]. 

  

Cependant, pour une pression plus importante, on distingue plusieurs types de décharges 

électriques générées par une tension continue. On peut les classer en trois  principales 

catégories : les torches à plasma d’arc, la décharge couronne et la  décharge à barrière 

diélectrique (DBD) : 

 

 

 Pour une pression  proche de la pression atmosphérique et une forte intensité de 

courant (I= 50-600 A), on obtient rapidement un arc électrique ou des torches à plasma d'arc. 

L’amorçage  de l’arc est assuré par une surtension (6 à 10 kV) appliquée entre deux électrodes 

[29]  (figure I‐9). Le plasma d'arc,  haute pression,  est caractérisé par une émission 

lumineuse très intense et peut être considéré comme étant à l'équilibre thermodynamique. Le 

gaz est hautement ionisé est la densité électronique est de l'ordre de 1023 m-3 [14]. L’arc 
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électrique est utilisé comme source d’énergie dans de nombreux  procédés industriels, dont on  

peut citer, les lampes à arc, le soudage, la découpe et même pour la synthèse de silice de haute 

pureté (fabrication de fibres optiques) ou pour la fabrication de poudres nanométriques [29-

32]. 

 

 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Pour éviter la transition à l’arc et assurer l’obtention d’une décharge hors équilibre, une 

solution simple est de générer une décharge couronne. La décharge couronne (corona) est 

une décharge à très faible courant (quelques microampères à quelques milliampères 10-10 

– 10-5 A) [11]. Elle est générée à très haute pression et pour une configuration particulière 

d’électrodes. La géométrie généralement adoptée pour produire ce type de décharge, est 

celle dite pointe/ plan [31, 33] (une des électrodes est une pointe placée face à un plan, 

l’autre électrode est placée à faible distance de celui-ci) comme c’est illustré sur la figure 

I-10. Lorsqu’on applique une haute tension (plusieurs dizaines de kilovolts) entre ces deux 

électrodes on peut observer un champ électrique fortement non uniforme dans l’espace 

inter-électrodes. Le plasma ainsi créé forme une couronne autour de la pointe. Si la 

tension appliquée est positive, la décharge est dite positive. La pointe se comporte alors 

comme une anode. Lorsque la tension appliquée est négative à la pointe, la décharge est 

dite négative. Dans ce cas, les ions positifs sont attirés par la cathode tandis que les 

électrons sont émis et accélérés dans le plasma [11].  

 

Figure I-9 : Schémas des torches à plasma d’arc [14] 

 

Cathode  Anode Gaz plasma
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 Les  décharges à barrière diélectrique (DBD), également appelées décharges 

silencieuses, sont caractérisées par la présence d’au moins une couche de matériau isolant 

en contact ou non avec les électrodes (figure I-11). Ce type de décharge est notamment 

employé dans l’industrie pour le traitement des surfaces, la génération de l’ozone, la 

dépollution et aussi dans les tubes d’éclairage (tubes néon, tubes fluorescent) [31, 34-37]. 

Suivant le type d’applications envisagées, plusieurs formes et dispositions du couple 

électrode- diélectrique sont utilisées.  Sous l’action d’un champ électrique, un courant va 

circuler entre les électrodes provoquant une accumulation de charges sur le diélectrique. Ces 

charges accumulées induisent un champ électrique qui s’oppose au champ appliqué 

entraînant l’extinction de la décharge. Afin de ne pas éteindre le plasma lorsque la charge du 

diélectrique compense l’effet de la tension appliquée, cette dernière est inversée. L’avantage 

de ces types de configuration est de supprimer la possibilité de création d’arcs électriques 

entre les deux électrodes. Ceci permet l’obtention de décharges électriques plus homogènes  

et contrôlables que les décharges couronnes [11].  

 

 

 

 

Figure I-10: Configuration typique pour la formation de décharge 
couronne avec une électrode en forme de pointe 
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I-3-2 Les décharges à courant radiofréquences (RF)  

 

Les plasmas radiofréquences sont massivement employés dans les micro et nanotechnologies. 

La fréquence d’excitation est typiquement comprise entre 1 et 200 MHz, gamme dans laquelle 

les électrons répondent instantanément aux variations du champ électrique alors que les ions 

ne répondent qu’au champ moyen [5-8, 37-39]. Les décharges RF peuvent être générées par 

des structures allant de deux plaques parallèles métalliques polarisées, à la circulation d’un 

courant dans une bobine séparée du plasma par un diélectrique [5-8, 37, 38]. Les champs 

électromagnétiques transfèrent leur énergie aux électrons par des mécanismes de chauffage 

qui peuvent être ohmiques (collisionnels) ou stochastiques (non-collisionnels). Les deux types 

de réacteurs utilisés en microélectronique sont: les réacteurs à couplage capacitif CCP 

(Capacitively Coupled Plasmas) et les réacteurs à couplage inductifs ICP (Inductively 

Coupled Plasmas) comme nous le verront dans le deuxième chapitre. 

 

 Les décharges RF sont utilisées dans diverses applications en raison des principaux avantages 

suivants : 

 

 Mieux adaptées à plus basse pression et à plus basse tension contrairement au décharges 

DC qui nécessitent l’utilisation de tensions élevées à basse pression (inférieur à  0.1Torr) 

[37, 40]. 

 

Figure I-11 : Possibles configurations d’une décharge à barrière diélectrique (DBD) 
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 Possibilité de fonctionner avec une couche diélectrique recouvrant les électrodes [41]. 

  Capacité de traitement des matériaux isolants. 

 Meilleur production et confinement du plasma en géométrie plane ou cylindrique.  

 Utilisation  de trois domaines de fréquences : 

 

Basses fréquences (BF): domaine de fréquences variant de quelques  centaines de Hz à 

quelque centaines de kHz et correspondant  au cas où pepi fff  . Dans ce domaine de 

fréquence, les électrons et les ions suivent instantanément les variations du champ 

électrique. L’entretien de la décharge se fait en grande partie grâce à l’émission des 

électrons secondaires de la cathode [6, 7].  

 

Domaine radiofréquence (RF) ou hautes fréquence (HF): domaine allant d’environ 

1MHz à une centaine de MHz et  correspondant  au cas où pepi fff  .  A de telles 

fréquences, les ions ne peuvent pas suivre l’évolution du champ électrique. Ils ne sont 

sensibles qu’à la valeur moyenne temporelle du champ de la gaine, contrairement aux 

électrons qui oscillent à la fréquence d’excitation de la décharge [6, 7]. 

 

Domaine micro onde (MW): les fréquences d’excitation vont de quelques centaines de 

MHz à quelques GHz,  correspondant  au cas où fff pepi  . Ni les électrons, ni les 

ions ne peuvent suivre les variations du champ électrique [6, 7].  

 

 

I-3-3 Les décharges microondes ou hyperfréquences 

 

Comme dans les décharges RF, les décharges microonde peuvent être opérées avec et sans 

champs magnétiques externes. Sans les champs magnétiques externes une décharge 

microonde est maintenue par un champ électrique à une fréquence plus élevée qu’une 

décharge RF (figure I-12). Les sources hyperfréquences les plus fréquemment utilisées 

émettent à 2.45 GHz et 0.915 GHz [6-8, 42]. De plus, les fréquences concernées ne sont en 

principe absorbées par le plasma que si sa densité électronique est supérieure ou proche de la 

densité de coupure ecn ( fnec 2 ). Pour une fréquence de 0,915 ou 2.45 GHz, ecn est égale 

à 9,5 x 109 et 7,4 x 1010 cm-3 respectivement, ce qui montre que ces sources permettent, en 
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général, d’obtenir de fortes densités plasma, en particulier par rapport aux plasmas RF à 

couplage capacitif [42]. 

Les plasmas micro-ondes ne nécessitent pas d’électrodes (aucune partie métallique n’est en 

contact avec le plasma), ce qui est un avantage  pour la fabrication de composants  

microélectroniques qui sont très sensibles aux impuretés présentes dans le réacteur (par 

exemple,  induites par un bombardement ionique). La décharge microonde peut être réalisée 

avec des antennes, à l’intérieur de l’enceinte à plasma, ou à l’extérieur du tube à décharge par 

des cavités [42]. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I-3-4 Les décharges à résonance cyclotron électronique (RCE) 
 
 
Comme les décharges continues ou radiofréquences, les décharges microondes peuvent être 

confinées par un champ magnétique statique B réalisé par une bobine d’induction ou par un 

arrangement d’aimants en configuration multipolaire [42]. On peut exploiter ce champ 

magnétique (B  330 G à 0,915 GHz ou 875 G à 2,45 GHz) pour induire un couplage très 

efficient d’énergie aux électrons par résonance cyclotronique électronique (RCE ou ECR en 

anglais), si la pulsation de l’onde   est à peu près égale à la pulsation cyclotronique 

électronique ce , c’est-à-dire [42]:                                               

                                                              
e

ce m

qB
                                                           (I-38) 

 

Figure I-12 : schéma d’un plasma micro onde ou hyper fréquence 
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Dans ce cas l’absorption de l’énergie de l’onde est beaucoup plus efficace, en conséquence les 

électrons vont acquérir de l’énergie cinétique en tournant autour de l’axe du champ 

magnétique en phase avec le champ électrique de l’onde.   

Les décharges RCE sont aussi très opérantes pour la production de plasmas de  haute densité.  

Elles permettent un contrôle de l’énergie de bombardement pour la gravure en 

microélectronique. Elles sont aussi employées pour le dépôt de couches minces de semi-

conducteurs ou de diélectriques. Deux types de réacteurs à décharge RCE sont représentés sur 

la figure I-13, en utilisant une structure d’aimants multipolaires (figure I-13(a)) et des 

antennes en configuration cylindrique ou plane (figure I-13(b)) pour propager les microondes 

au voisinage des festons. Il est possible d’ajouter une polarisation continue ou radiofréquence 

du substrat afin de contrôler le bombardement ionique comme c’est illustré sur la figure I-

13(a). La divergence du faisceau d’ions peut être diminuée par l’application d’un champ 

magnétique secondaire au niveau du porte-substrat [42]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Remarque  

 

Selon leur structure, les sources RF peuvent opérer à haute pression. Ce mode de 

fonctionnement influe sur les propriétés du plasma et par conséquent sur les applications 

potentielles de la source. On peut spécifier quelques uns :    

Figure I-13:Réacteurs à décharge micro-onde excitée par résonance cyclotronique électronique [42] 

 

a 

 

b 
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 Les torches à plasma désignant des dispositifs qui créent des plasmas qui s’étendent à 

l’air libre et dont les températures sont comprises entre 6000 et 10000K. Lorsqu’on parle de 

torches à plasma, on pense souvent aux torches à plasma ICP (Inductively Coupled Plasma), 

utilisées pour le soudage, la découpe, le dépôt par projection, pour le traitement de déchets, ou 

aux torches ICP utilisées en analyse [37, 43, 44]. Dans les torches ICP, lorsque la fréquence 

du champ magnétique est convenable, il y a transformation de l’énergie magnétique en 

énergie thermique, la température et l’ionisation du plasma s’accroissent notablement. La 

figure I-14 donne le schéma d’une source ICP,  le plasma est confiné dans un tube céramique 

(quartz, nitrure de silicium) refroidi à l’air ou à l’eau, et maintenu par un enroulement 

hélicoïdal raccordé à un générateur radiofréquence qui produit une puissance réglable de 

l’ordre de 1 à 3 kW. La fréquence d’excitation est supérieure à 1 MHz, ce qui implique que 

les électrons suivent les alternances du champ électrique [6-8]. Utiliser des fréquences élevées 

permet d’obtenir des densités électroniques, ioniques et d’espèces excitées élevées. Le courant 

qui circule dans la spirale RF induit un champ magnétique variable au cours du temps dans le 

volume du plasma. Sous l’effet du champ magnétique, ni les ions, ni les électrons ne peuvent 

approcher les parois de la torche. Cette absence de contact entre le plasma et les parois réduit 

la contamination éventuelle du réacteur qui est le problème majeur pour les décharges avec 

électrodes (continue et radiofréquence). Ces torches sont  bien développées [37, 44-46]. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I-14: Coupe longitudinale schématique d’une torche ICP [37] 
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 Le jet plasma à pression atmosphérique APPJ (Atmospheric Pressure Plasma Jet 

APPJ) fonctionnant à une fréquence radiofréquence représenté sur la figure I-15. Le gaz 

plasmagène circule dans une zone annulaire comprise entre deux électrodes cylindriques 

coaxiales. L’électrode extérieure forme une chambre conductrice dont l’une des extrémités 

est bouchée [11]. Pour créer le plasma entre les deux électrodes on applique une puissance 

RF à l’électrode interne. Travaillant à faible puissance, l’APPJ permet d’obtenir un plasma 

stable en évitant la transition vers l’arc. Ces sources sont notamment utilisés pour les 

traitements de surfaces, l’environnement ou plus récemment le domaine médical, 

concernant aussi bien la régénération des tissus que l'action anti-tumoral ou l’hémostase 

primaire [47-50]. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Le stylo RF est présenté sur la  figure I-16, le gaz plasmagène circule à l’intérieur de 

l’électrode creuse RF, insérée dans un tube en quartz. Contrairement aux torches à plasma 

d'arc classique, les stylos plasmas génères peu de chaleur (hors équilibre). Ils  créent un 

environnement chimiquement très riche utilisé pour des applications basse température 

surtout dans le domaine médicale [14, 51] telles que pour le traitement des infections et/ou 

inflammations, élimination les bactéries sans tuer les cellules adjacentes ou traitemant des 

tumeurs (cancer de la peau) etc. … 

 

Figure 1-15 : Schéma du jet plasma à pression atmosphérique [14] 

Electrode  terre Jet plasma  Electrode  RF Gaz plasma

Eau de refroidissement
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I-4 Conclusion  

 
L’intérêt industriel du plasma artificiel se traduit par une grande variété d’applications, grâce 

à leurs  propriétés spécifiques. Cette technique permet en effet de créer un plasma par un 

transfert d’énergie électron- gaz grâce à une source continue (DC), radiofréquence (RF) ou 

micro onde ( O ). Les décharges radiofréquences seront l’objet des trois chapitres suivants. 

Dans ce chapitre, après avoir défini le plasma et son domaine d’application, nous avons 

énuméré les différents paramètres qui permettent de le décrire. Ensuite nous avons détaillé les 

différents processus physicochimiques qui se produisent dans le volume du plasma ainsi qu’à 

la surface du matériau traité. Enfin, nous avons terminé le chapitre en décrivant les différents 

procédés de génération de plasma (DC, RF, O ) à basse pression et à pression atmosphérique 

ainsi que  leur implication dans le milieu industriel.   

 

Figure I-16 : Schémas Stylo RF [14] 
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II-1 Introduction   

Plusieurs applications industrielles font intervenir des procédés par plasmas froids. Ces 

plasmas jouent un rôle important en micro et nanotechnologies, pour le traitement de surfaces 

(dépôt et gravure), la fabrication de circuits intégrés ainsi que dans le domaine de la 

dépollution et la stérilisation. Le coût croissant des réacteurs justifie de plus en plus les 

investissements dans la compréhension des plasmas. Cette compréhension passe 

nécessairement par la simulation  et la conception de codes numériques en raison de la 

complexité des phénomènes physico‐chimiques qui interviennent dans les réacteurs à 

plasma. Ce chapitre est dédié à l’étude de la décharge électrique, créée dans un réacteur 

radiofréquence (RF)  par procédé plasma à basse pression. Il est composé de deux parties : 

 

- la première est consacrée à la présentation de la décharge radiofréquence. Elle permet 

de rappeler les notions fondamentales et les principales caractéristiques concernant les 

deux types de décharge capacitive et inductive. 

 

- la seconde partie fait la synthèse des différents modèles mis en œuvre dans 

l’établissement des principales équations mathématiques et des différentes méthodes 

de résolution. 

 

II-2 Les réacteurs radiofréquences 

Les réacteurs à plasmas industriels peuvent être alimentés en courant continu [1-4], ou en 

courant alternatif à basse, haute (radiofréquence) ou très haute fréquence (micro-onde) [5-10]. 

L’application d’une source radiofréquence produit un champ électrique et/ou 

électromagnétique qui permet de créer un plasma dont les ions et les radicaux sont produits 

par collisions des électrons avec le gaz. Les décharges amorcées de cette façon ont été 

étudiées pour de nombreuses géométries et différents gaz plasmagènes. Nous pouvons citer ici, 

les réacteurs à couplage capacitif, où une tension radiofréquence appliquée au gaz entre deux 

électrodes planes et parallèles donne naissance à un champ électrique agissant sur les charges 

dans l'espace inter- électrodes [11]. Cette configuration est proche de celle des décharges en 

excitation DC où une tension (un courant) continue est appliquée entre une anode et une 

cathode. Contrairement aux réacteurs capacitifs, les réacteurs à couplage inductif ne possèdent 
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pas d'électrode en contact avec le gaz, le couplage de l'énergie étant assuré par une source de 

courant RF circulant dans une bobine conductrice, enroulée sur une couche de diélectrique. 

Cette structure induit un champ électrique qui accélère les électrons dans l'espace intérieur 

délimité par le diélectrique [12]. Les plasmas couplés capacitivement (CCP) et inductivement 

(ICP) sont créés à l'aide d'une alimentation radiofréquence dont la fréquence de travail est de 

l'ordre de la dizaine de MHz et ils fonctionnent généralement à basse pression. 

 

 Au début des années 2000, les CCPs et les ICPs ont été étudiés par différents groupes de 

recherche qui ont développé différentes configurations [12-16]. Ces deux réacteurs sont 

largement utilisés pour le traitement de surface dans les industries de haute technologie 

comme la microélectronique, la fabrication d'écrans plats ou l'optoélectronique [16,17]. Les 

réacteurs à couplage capacitif et à couplage inductif doivent répondre à des exigences sans 

cesse accrues (fortes vitesses de gravure ou de dépôt, anisotropie, sélectivité, uniformité, etc.). 

Dans la suite du manuscrit nous expliquons plus en détail le principe de ces deux modes de 

couplage radiofréquence. 

 

 

II-2-1 Les décharges radiofréquences capacitives 

II-2-1-1 Description du réacteur à couplage capacitif 

Dans cette section nous allons rappeler quelques caractéristiques des décharges 

radiofréquences à couplage capacitif. Une représentation schématique simple de ce type de 

réacteur est montrée dans la figure II-1. Une décharge à couplage capacitif se compose de 

deux électrodes planes et parallèles (généralement circulaires) séparées d’une distance de 

quelques centimètres et placées dans une enceinte sous vide, dans laquelle est introduit un gaz 

(ou un mélange gazeux) de faible pression [18,19]. Il peut s’agir par exemple de gaz inertes 

comme l’argon (Ar) ou l’hélium (He) ou bien de gaz réactifs tels l’air, l’oxygène (O2), 

l’hydrogène (H2), l’azote (N2), le silane (SiH4) ou l’hexafluorure de soufre (SF6). Notons que 

ces deux derniers gaz sont largement utilisés en microélectronique [14, 20,21]. 

La décharge est limitée par les parois du réacteur, qui peuvent être conductrices ou isolantes. 

Pour le générer, l’une des électrodes est connectée à une source radiofréquence (RF), tandis 

que l’autre est reliée à la masse électrique. Une capacité de blocage sépare l’alimentation RF 
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de l’électrode.   Sur l’une des électrodes se trouve le substrat (plaque de verre ou plaquette de 

silicium par exemple) à traiter. Le substrat est recouvert d’une couche mince que l’on cherche 

à déposer ou à graver. 

 

Selon la composition du mélange gazeux utilisé, une variété de matériaux peut être déposée. Il 

peut s’agir d’oxydes (silice ou alumine) ou  de carbures, de conducteurs comme le cuivre ou 

l’aluminium ou bien de semi-conducteurs tel le silicium ou le germanium [22,23]. 

Pour graver un matériau, il faut former des produits volatils par réaction des atomes de la 

surface avec certains réactifs présents dans le plasma. Lors de la gravure du silicium, par 

exemple, avec des gaz fluorocarbonés (CF4, C2F6), ce sont les atomes de fluor qui réagissent 

avec les atomes de silicium. Cette  réaction est activée par le bombardement ionique qui 

fragilise les liaisons Si – Si de la surface pour produire le radical volatil SiF4 [24-27].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-1 : Schéma d’un réacteur à couplage capacitif utilisé pour le traitement de surfaces
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II-2-1-2 Principe de fonctionnement 

Lorsqu’on  applique entre les deux électrodes,  du réacteur de la figure II-1, une tension  

radiofréquence tVtV sin)( 0  ( 0V est de l’ordre de quelques centaines à quelques milliers de 

volts.) [28,29], on obtient un régime de fonctionnement qui dépend de la pulsation . Lorsque 

l’on fait varier celle-ci continuellement à partir de zéro, on obtient d’abord un comportement 

d’une décharge continue (DC) inversée à chaque demi période. Le maintien de la décharge est  

assuré par le processus d’électrons secondaires. Pour des fréquences plus élevées ( MHzf ~ ), 

le système change ensuite progressivement vers une situation dans laquelle l’émission 

secondaire n’est même plus nécessaire à l’amorçage de la décharge. Dans ce cas, la majorité 

des électrons (essentiellement ceux du volume) oscille et maintient la décharge en gagnant, de 

façon cumulative entre les collisions successives sur les neutres, l’énergie cinétique nécessaire 

à l’ionisation. Le champ électrique est celui qui assure l’équilibre entre l’ionisation en volume 

et les pertes par recombinaison en volume ou sur les parois  limitant la décharge [28,29].  

 

Comme la tension RF est constante dans tout le circuit, il est convenable de la saisir comme 

paramètre de contrôle. Les autres paramètres macroscopiques ajustables par l’opérateur pour 

assurer le fonctionnement des décharges RF à couplage capacitif sont : 

 

 la fréquence d’excitation ; 

 la composition du mélange de gaz ; 

 la pression (ou la densité du gaz N) du réacteur ; 

 le flux gazeux ; 

 la géométrie et la dimension du réacteur ;  

 la nature des électrodes et la distance inter-électrodes (en règle générale de quelques mm à 

quelques cm); 

 le chauffage ou le refroidissement des électrodes (du substrat). 

 

La gamme de fréquences est habituellement comprise entre 1 et 100 MHz. Dans le domaine 

radiofréquences, les autorités internationales des télécommunications autorisent l’utilisation 

d’une fréquence de 13.56MHz, ainsi que toutes ses harmoniques [28-30]. Ces sources opèrent 

à des pressions élevées entre 50 mTorr et 10 Torr (de quelques mTorr dans le cas de la 
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gravure jusqu’au Torr pour les applications de dépôt) [22-27]. Les densités électroniques 

obtenues sont dans la gamme de 108 –1010 cm–3 [28-30]. 

La complexité à relier ces paramètres de contrôle aux caractéristiques du plasma justifie la 

quantité importante de projets de recherche sur le sujet [11-15]. 

 

II-2-1-3 La décharges asymétriques: la tension d’auto-polarisation 

La géométrie de la décharge est un facteur important dans le traitement de matériaux.  Dans le 

cas général, les décharges radiofréquences couplées capacitivement présentent des 

configurations asymétriques [31, 32]. En fonction des dimensions des électrodes, il est 

possible d’augmenter l’énergie de bombardement des ions traversant les gaines de champ 

électrique, et par conséquence d’améliorer par exemple la pulvérisation du matériau [28]. 

Considérons le schéma de la figure II-2. L’aire de la surface de la cathode C polarisée en RF 

est minimisée par rapport à celle de l’anode A qui est reliée à la masse. L’électrode portée au 

potentiel RF est séparée du générateur par une capacité de blocage de sorte qu’aucun courant 

de conduction ne s’écoule de l’électrode vers le plasma et vice versa [28, 30]. 

 

La tension appliquée à la cathode peut être décrite par une sinusoïde )sin()( 0 tVtV RFRF   

avec RFRF f 2 . Néanmoins, comme nous allons l’expliquer par la suite, le potentiel  de la 

cathode CV  ne peut se résumer à la seule tension appliquée RFV . Dans le cas d’une décharge 

capacitive asymétrique, une composante continue DCV , appelée tension d’auto-polarisation ou 

encore tension bias, s’ajoute à la composante RFV oscillante à  RFf   et la décale vers des 

valeurs négatives. L’équation  II-3 présente l’expression du potentiel CV  [28-34]: 

 

 

                                      DCRFDCRFC VtVVtVtV  )sin()()( 0                                         (II-1) 

 

 

La tension d’auto-polarisation apparaît uniquement lorsque les surfaces des électrodes sont 

différentes  elle est positive lorsque la surface de l’électrode alimentée est supérieure à celle 

reliée  à la masse. Elle est négative pour la situation inverse et nulle lorsque les électrodes ont 
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0 

la même surface [28-34]. On a alors le choix entre placer le substrat à traiter sur l’électrode 

RF ou sur l’électrode reliée à la masse, suivant la manière dont on veut attirer les ions 

énergétiques (bombardement ionique). Par exemple, dans les bâtis de gravure ionique réactive 

(RIE), le substrat est placé sur l’électrode RF. Au contraire, dans les bâtis de dépôt par 

pulvérisation en RF, le substrat est sur l’électrode reliée à la masse, cependant, la cible est sur 

l’électrode RF où l’énergie de bombardement ionique est maximale. Dans ces deux cas, la 

pression est d’environ 7.5 mTorr pour minimiser les collisions des ions dans les gaines. En 

dépôt chimique en phase vapeur (PECVD) ou en gravure plasma (PE) à plus haute pression 

(75 à 750mTorr), le substrat est en général placé sur l’électrode portée à la masse [35]. 

 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-2 : Oscillations, dans le temps, du potentiel entre les deux électrodes, pour 
une configuration asymétrique, d’une décharge RF à couplage capacitif.  
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L’apparition d’une telle tension négative continue peut s’expliquer de la façon suivante : aux 

premiers instants, le potentiel de la cathode ne comporte pas de composante continue 

( )()( tVtV RFC  ). Lors de la demi-période positive du signal où la cathode est chargée 

positivement, elle attire  un flux intense d’électrons, alors que pendant la demi-période 

suivante, la cathode est chargée négativement, attirant ainsi les ions et repoussant les électrons.  

Cependant, en raison de la grande différence de mobilité des deux types de particules 

(électrons et ions), le courant électronique traversant la cathode au cours d’une période RF 

sera plus important que le courant ionique. Cette différence de courant se traduit par 

l’accumulation de charges électroniques sur l’armature de la capacité de blocage. Puisque 

aucune charge ne peut s’écouler dans la capacité, le potentiel de surface de l’électrode sera 

porté  à un potentiel moyen négatif (potentiel d’auto-polarisation DCV  ) par rapport au plasma. 

Plus la valeur moyenne du potentiel de la cathode est négative, plus la période ( 0CV ) au 

cours de laquelle les électrons sont attirés  est courte et plus celle ( 0CV ) où les ions sont 

attirés est grande (voir figure II-3). Le  potentiel d’auto-polarisation DCV  s’ajuste de façon à 

égaliser les flux de charges négatives et positives sur une période afin que le courant moyen 

sur l’électrode soit nul [36].  
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Figure II-3 : Tension radiofréquence VRF (tracé continu) et tension de la cathode VC 
(en pointillés). 
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Lorsque la pulsation RF  est grande devant pi , les gaines (cathodique et anodique) ont un 

comportement essentiellement capacitif ( RC ). Leurs impédances sont alors assimilables 

à celle d’un condensateur plan dont les expressions sont données par: 

 

                                                
A

A
A d

A
C 0          et           

C

C
C d

A
C 0                                 (II-2) 

 

Avec     AC  : la capacité de gaine anodique 

             CC  : la capacité de gaine cathodique 

             AA  : l’aire de l’anode  

             CA  : l’aire de la cathode 

             Ad  : l’épaisseur moyenne de la gaine anodique. 

             Cd  : l’épaisseur moyenne de la gaine cathodique.           

 

Les tensions moyennes aux bornes des gaines anodique ( AU ) et cathodique ( CU ) valent alors 

respectivement : 
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                                          (II-4) 

 

 
Où I  est le courant et pV  désigne le potentiel plasma moyen. Ce potentiel est toujours au 

dessus du potentiel de l’électrode la plus positive (figure II-2). 
 

Le rapport des tensions à travers les gaines 
A

C

U

U
 est donné par: 
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En utilisant les expressions qui relient les épaisseurs moyennes de gaine aux valeurs des 

potentiels de gaine, on peut finalement démontrer ce que l'on appelle la « loi des aires »: 
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                                                              (II-6) 

 

La tension d’auto-polarisation DCV peut  donc s’exprimer de la manière suivante: 
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 1                                                (II-7) 

 

Avec n  un exposant dépendant de la pression, sa valeur est  comprise entre 1,3 et 4 [24, 30, 

32, 33,35]. 

 

La tension d’auto-polarisation varie avec de nombreux paramètres comme la pression, la 

fréquence d’excitation et  la puissance RF [28]: 

 

 elle diminue à des pressions assez élevées et augmente lorsque la pression diminue, 

 lorsque la fréquence augmente, la tension d’auto-polarisation diminue, 

 elle augmente linéairement avec la puissance. 

 

II-2-1-4 Circuits électriques équivalents 

La décharge peut être décrite sous la forme d’un circuit électrique dont les éléments  

dépendent de paramètres tels que la pulsation , la surface des électrodes, la densité du 

plasma, la taille du plasma, etc. Le modèle le plus simple a été développé par Godyak et  

Lieberman [33, 37] dans le cas d’une  gaine homogène où nni   et 0en , comme nous 

pouvons le voir sur la figure II-4. 

Dans le cas d'une décharge RF entre deux électrodes coplanaires on distinguera trois zones 

dans la décharge: la partie centrale plasma (colonne positive) où règne une quasi neutralité 

électrique et une densité plasma n  et les deux gaines de charge d'espace au voisinage de 



Chapitre II                                                                       Etude des plasmas radiofréquences  

 
 

 
53

chaque électrode. On définie à chaque zone une épaisseur: respectivement )(td P  pour le 

plasma, )(tdC  et )(td A  pour les gaines cathodique et anodique, avec 

)()()( tdtdtdd APC   constante représentant l’espace inter-électrodes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans un schéma électrique équivalent au  couplage capacitif  (figure II-5), on peut attribuer au 

plasma une impédance pZ  à caractère résistif et inductif ( pC  est petit, ce qui est 

généralement le cas quand p  ), 
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Où m  est  la fréquence de collision électrons-neutres, PA est l'aire de la section plasma 

perpendiculairement à l'axe inter-électrodes, PL  est l'inductance du plasma, PR  la résistance 

du plasma et PY  l'admittance du plasma. 

Figure II-4: modèle d’une décharge capacitive symétrique homogène 
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Comme c’est illustré sur la figure II-5, l’impédance caractéristique gZ  d’une gaine (g = C, A 

pour la gaine cathodique et anodique respectivement) peut être représentée par une capacité et 

une résistance en parallèle, avec une diode empêchant le potentiel plasma de descendre au-

dessous du potentiel de l’électrode. Pour une pulsation , on a donc : 

 

 

                                
2

2

2 )(1)(11 gg

gg

gg

g

g

g
g

CR

CR
j

CR

R

Cj

R
Z





 






                        (II-9) 

 

 

Les capacités gC s'expriment simplement à partir des épaisseurs de gaine moyenne gd  et des 

aires "effectives" des électrodes gA . 
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g d
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Les résistances gR  se déduisent des valeurs moyennes du potentiel gV , de la densité moyenne 

de courant de conduction d’ions  iJ  à travers la gaine : 

Figure II-5 : Circuit électrique équivalent d’une décharge capacitive 
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A partir de ces dernières expressions le rapport des courants de déplacement deplI et de 

conduction condI  à travers la gaine (ou le rapport entre les impédances capacitive et résistive 

de la gaine) est égal à: 
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Dans le cas d'une gaine non collisionnelle, si l’on utilise la loi de Child-Langmuir et le critère 

de Bhom [30,33], on peut montrer que ce rapport se réduit à: 
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Nous avons vu que le plasma est essentiellement résistif et inductif. La conductivité du 

plasma est suffisamment grande pour que les courants de déplacement soient négligeables. Le 

courant circulant dans le plasma est donc un courant de conduction. En ce qui concerne la 

gaine de charge d’espace, la nature du courant dépend de la fréquence d’excitation: 

 

 A basse fréquence, pi  , le courant de déplacement dans les gaines est faible 

devant le courant de conduction, dans ce cas la gaine est dite résistive ( 1gg CR ).  

 

 A haute fréquence, pi  , on peut voit d’après l’équation (II-13) que le courant 

dominant est le courant de déplacement, donc la gaine est essentiellement capacitive 

( 1gg CR ). 
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II-2-1-5 Principaux mécanismes d’amorçage et d’entretien d’une décharge capacitive 

On appelle communément entretien d’une décharge la compensation des pertes de particules 

chargées, électrons et ions, par des mécanismes de création (ionisation). La recombinaison 

électron-ion et la diffusion ambipolaire aux parois ou encore le phénomène d’attachement 

dans les gaz électronégatifs sont les principales origines des pertes de particules dans un 

plasma. Lorsque la création de particules chargées par ionisation par impact électronique 

compense les pertes, le plasma est dit auto-entretenu (décharge autonome) [38]. 

La création de nouvelles particules chargées a lieu si l’énergie cinétique de l’électron est 

supérieure au potentiel d’ionisation de l’atome pour que le transfert d’énergie de l’électron à 

l’atome permette l’ionisation. Dans le cas contraire, la collision pourra se traduire simplement 

par une excitation de l’atome. D’une manière générale, l’énergie cinétique de l’électron peut 

devenir insuffisante pour assurer de nouveaux processus d’ionisation. Il est donc nécessaire de 

fournir en permanence de l’énergie aux électrons du plasma. Mais la question qui se pose est 

de savoir comment ces électrons acquièrent cette énergie. Dans une décharge RF à couplage 

capacitif, les électrons acquièrent leur énergie par des mécanismes de chauffage qui peuvent 

être collisionnels ou non-collisionnels [30, 33,38-41]: 

 

a- Le chauffage ohmique ou collisionnel  a lieu lorsque les électrons échangent de la quantité 

de mouvement par collision avec la population des neutres dans le plasma central. Néanmoins 

le champ électrique dans le cœur du plasma (la colonne positive) est assez faible en 

comparaison avec le champ dans les gaines. Cependant, ce faible champ est suffisant pour 

"chauffer" significativement les électrons, en conséquence, assurer une ionisation 

supplémentaire et compenser les pertes. Dans ce cas, le régime de colonne positive est 

similaire à un chauffage par effet Joule. La densité de puissance moyennée dans le temps, 

responsable du chauffage des électrons dans le plasma, s’écrit [30, 33, 38]: 

 

                                                               )Re(
~

2

1 12  Pohm JP                                             (II-14) 

 

Où J
~

 est la densité de courant et P  est la conductivité du plasma. La puissance ohmique 

suit alors une dépendance de la forme [30, 33] : 



Chapitre II                                                                       Etude des plasmas radiofréquences  

 
 

 
57

 

                                                                 eRFohm nIP /2                                                    (II-15) 

 

 

b- Le chauffage non collisionnel est un phénomène associé aux gaines. Pour des pressions 

beaucoup plus basses (il n'y a pas assez de collisions électron-neutre), le libre parcours 

électronique étant supérieur à la longueur de gaine. Si l'électron possède une vitesse initiale 

V0 dirigée vers la gaine et que celle-ci se dilate avec une vitesse Vg, l'électron réfléchi est 

accéléré par le champ électrique qui règne dans la gaine en expansion vers le plasma avec une 

vitesse V0 + 2Vg. Le mécanisme est similaire à une balle de tennis frappée par une raquette. 

Ce régime est aussi qualifié de « chauffage stochastique » (ou mécanisme de collision 

électron-gaine) parce que les électrons peuvent gagner mais aussi perdre de l’énergie en 

fonction de leur vitesse par rapport à la gaine [30, 33]. 

 

A pression plus importante, on parle de l’effet de surf (ou wave riding) [28, 30, 38, 42]. Les 

électrons qui parviennent du plasma vers la lisière de la gaine voient celle-ci se déplacer 

comme une vague (mouvement collectif) (figure II-6(b)). Certains d'entre eux vont être portés 

par cette vague et être renvoyés dans le plasma, quand la gaine est en expansion en acquérant 

de l'énergie cinétique prise à la vague. Les électrons ainsi chauffés déposent leur énergie en 

lisière de gaine. Ils sont alors des agents d'ionisation très efficaces [30].  

L'effet de surf  et le chauffage stochastique, sont liés au mouvement oscillatoire des gaines. 

L’ionisation qui en résulte, dans les deux cas, est localisée au voisinage de l’interface gaine-

plasma (figure II-6). Dans les deux cas, la contribution stochastique suit une dépendance sous 

la forme [33, 43]:  

 

                                                               eRFstoc nIP /2                                                      (II-16)      

 

 

La puissance totale absorbée par les électrons dans une décharge radiofréquence capacitive est 

donc la somme de deux puissances provenant de deux processus l’un  collisionnel  et l’autre 

non collisionnel, Cette puissance totale est donnée par: 

 

                                                      ohmstocabstot PPPP                                                  (II-17)      
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II-2-1-6 Les sources capacitives simple et double fréquence  

La technologie des écrans plats et les panneaux solaires en couche mince utilisent 

massivement des sources capacitives à cause de l’importance des surfaces à graver et à 

déposer pour lesquelles seules les sources CCPs permettent d’obtenir une bonne uniformité de 

traitement [293, 37]. 

 

L’efficacité des processus, basé sur ce type de décharge, dépend de deux paramètres qui sont 

respectivement l’énergie des ions iE bombardant le substrat et le courant ionique iJ  

déterminant la vitesse du procédé. Cependant,  ces deux paramètres sont directement liés aux 

deux grandeurs caractéristiques du plasma qui sont la tension de gaine Vg ( gi eVE  ) et la 

densité électronique ne )( ei nJ   [30, 33, 37, 44, 45]. L’amélioration de la productivité des 

procédés plasmas utilisés passe par une augmentation de la vitesse des procédés. Pour cela il 

faut augmenter la densité du plasma.   

 

Pour une décharge capacitive simple fréquence (Single Frequency Capacitive) (figure II-1), 

nous nous placerons toujours dans le domaine de fréquence peRFpi    où la gaine est 

considérée de type capacitive.  Le défaut majeur des réacteurs de type capacitif est de ne 

Figure II.6: Mécanismes de gain d'énergie, pour les électrons dans une décharge RF, dus 
au mouvement des régions gaines: a) collision électron-gaine (basse pression),  

b) : mouvement de surf de l’électron sur la gaine en expansion (moyenne pression) [42]. 

 a  b 
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pouvoir atteindre de hautes densités et finalement de hauts flux ioniques. Une des solutions 

consistait à augmenter la tension de polarisation appliquée aux électrodes à fréquence 

d’excitation constante, ce qui augmente le champ électrique dans la décharge plasma. Ceci 

implique une augmentation des réactions d’ionisation et de dissociation et par la suite de la 

densité électronique. Cependant, la tension de la gaine gV augmente aussi et entraine une 

augmentation de l’énergie des ions [44, 45] qui pourrait endommager le substrat à graver. 

L’autre solution consiste à augmenter la fréquence.  A. Perret [37] a montré que lorsque la 

fréquence d’excitation augmente, l’énergie des ions diminue. Ses travaux, qui présentent un 

bon accord théorie/expérience, sont  illustrés sur la figure (II-8) pour une décharge capacitive 

symétrique simple fréquence avec une  pression d’argon de 15 mTorr. 

 

 

 

 

 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ces courbes montrent, par exemple, que pour une gravure qui requiert une énergie ionique 

supérieure à 100 eV, l’excitation à 13.56 MHz serait adéquate. De plus la vitesse de ce 

procédé serait plus lente car le courant ionique est limité. Par contre, si ce même procédé 

requiert des énergies inférieures à 500 eV. Afin de ne pas endommager le substrat et/ou le 

masque, nous voyons qu’il vaut mieux utiliser une fréquence de 81.36 MHz ou de 40.68 MHz. 

Cependant, la vitesse de ce procédé sera rapide puisque le flux d’ions n’est pas limité. Il 

Figure II- 8: Energie des ions iE  en fonction du courant ionique iJ pour différentes 

fréquences d’excitation (modèle ‘traits pointillés’, mesures ‘symboles’) [37]. 
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ressort que les basses fréquences favorisent l’énergie, alors que les hautes fréquences 

favorisent le flux ionique [44].  

 

Nous remarquons donc pour une décharge simple fréquence, l’énergie des ions bombardant 

les surfaces (fixée par la tension moyennée dans la gaine) et le flux des ions (fixé par la 

densité du plasma) ne peuvent être variés de façon indépendante. Pour pouvoir obtenir cette 

flexibilité, il est nécessaire d’exciter le réacteur de type capacitif avec plusieurs sources 

radiofréquences. Il s’agit dans la plupart du temps de deux fréquences d’excitations distinctes 

[37, 44, 45].  

 

Une décharge capacitive à double fréquence (Dual Frequency Capacitive) existe avec 

différentes configurations ; les deux fréquences peuvent être appliquées sur une seule 

électrode ou sur les deux électrodes séparément comme nous pouvons le voir sur la figure II-9. 

Ces sources sont plus onéreuses car elles nécessitent deux générateurs de puissance rf et deux 

circuits d’accord [29, 46, 47]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A l’inverse d’un réacteur simple fréquence, ce type de réacteur possède la particularité 

d’offrir à priori un contrôle indépendant entre le courant iJ  et l’énergie iE  des ions. Le 

plasma sera excité par un signal de la forme : 

Figure II-9 : Excitation multifréquence du plasma à couplage capacitif 
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                                                )()()( tgAtgAtA hfhfbfbf                                         (II-18)      

 

Où )(tA  peut être soit la tension V , soit le courant I . g est une fonction trigonométrique du 

type cosinus ou sinus. bf et hf sont les labels désignant respectivement la basse et la haute 

fréquences et hf , bf  sont les pulsations d’excitation haute et basse  fréquences. 

La pulsation hf  est par principe une pulsation harmonique de la pulsation bf et leur rapport 

est typiquement supérieur à 10 [45]. 

 

La basse fréquence est typiquement comprise entre 2 et 13.56 MHz et la haute fréquence est 

comprise entre 27.12 et 160 MHz [33, 44]. De plus, la tension basse fréquence bfV est 

typiquement comprise entre 50 et 1500 V tandis que la tension haute fréquence hfV est 

comprise entre 50 et 500 V [44]. 

 

L’utilisation d’une haute fréquence hf permettrait le contrôle de la densité électronique en du 

plasma et donc du courant ionique iJ  tandis qu’une basse fréquence bf  permettrait de 

contrôler l’énergie des ions iE . La condition d’indépendance entre l’énergie et du flux des 

ions se traduit au niveau des caractéristiques des sources par l’inégalité  [33, 44, 45]: 
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                                                   (II-19) 

 

Cependant, des simulations et des expériences effectuées dans une décharge capacitive double 

fréquence, ont montré que le contrôle indépendant de l’énergie et du  courant d’ions n’est  pas 

réalisable si les deux fréquences d’excitation sont très éloignées l’une de l’autre. Ce n’est plus 

le cas lorsque les fréquences d’excitation sont proches [44]. Une alternative à l’utilisation des 

sources double fréquence est l’augmentation de la fréquence d’excitation. 

En effet, plusieurs études [29, 48, 49] ont montré que l’utilisation des très hautes fréquences 

(VHF) (fréquence supérieures à la fréquence habituelle de 13,56 MHz jusqu’à environ 120 

MHz), permettait d’obtenir des sources haute densité avec des ions de faible énergie, 

augmentant ainsi la vitesse des procédés sans endommager les substrats.  
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II-2-2 Limitations des décharges RF capacitives  (Les réacteurs plasma à haute densité) 

L'inconvénient majeur du réacteur à couplage capacitif est que les substrats à traiter et les 

électrodes métalliques sont plongés dans le même environnement, qui est aussi le lieu de 

création des espèces énergétiques. En effet, le bombardement des électrodes par des ions très 

énergétiques et des neutres réactifs mène généralement à une érosion considérable de la 

surface. Les produits de réaction se retrouvent ainsi dans le plasma, ce qui représente une 

source importante de contamination. Ces  contaminations de toutes sortes peuvent être 

incorporées au dépôt. De plus, dans ce type de décharge, les densités de particules chargées 

obtenues sont souvent faibles (108 à 1010 cm-3), ce qui conduit à de faibles degrés de 

dissociation du gaz plasmagène. En conséquence,  le coefficient d'ionisation est faible et le 

flux d'ions est donc lui aussi faible. On peut toujours augmenter la puissance incidente pour 

augmenter le flux d'ions mais l'énergie des ions augmente également, ce qui peut provoquer 

des dégâts sur les échantillons.  

 

Les  limitations des plasmas radiofréquences à couplage capacitif ont favorisé  de nouvelles 

générations de plasmas. Les diverses sources, qui ont été proposées, sont caractérisées par une 

pression de travail très basse et une densité de charge élevée, par rapport aux plasmas RF 

capacitifs. Elles sont appelées sources de plasma de haute densité HDP (High Density 

Plasma). Les différences fondamentales avec les plasmas CCP sont les suivantes:  

 

 Le plasma est entretenu par des ondes électromagnétiques radiofréquences ou micro-

ondes. Le couplage de ces ondes avec le plasma définit le type de réacteur soit les  

réacteurs RCE (résonance électronique cyclotronique), Hélicon ou les réacteurs à 

couplage inductif. Une description détaillée de chacune de ces sources peut être trouvée 

dans les références  [50-55]. 

 

 Dans les sources HDP, Le couplage de l'énergie au plasma est plus efficace, il est  effectué 

à plus basse pression pour augmenter le taux d'ionisation. 

 

 Le  substrat est éloigné de la zone de création du plasma pour limiter l'énergie des ions, et 

une polarisation peut être appliquée au substrat indépendamment de la polarisation de la 

source, pour contrôler l'énergie des ions séparément de leur flux. 
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 Possibilité d’augmenter le courant ionique sans augmenter l'énergie des ions pour pouvoir 

diminuer la température de dépôt tout en améliorant la qualité des films. 

 

Dans le paragraphe suivant, nous allons détailler les principales caractéristiques des réacteurs 

à couplage inductif.  

 

II-2-3 Les décharges radiofréquences inductives 

II-2-3-1 Description du réacteur à couplage inductive 

Comme nous avons évoqué précédemment, les réacteurs à couplages capacitifs classiques 

(exciter à 13.56 Mhz) ne permettent pas facilement d'atteindre des densités électroniques plus 

importantes, et donc de forts flux d'ions et de radicaux sur les surfaces à traiter. Une solution 

alternative est basée sur l'utilisation des sources haute densité telles que les décharges 

inductives ICP (Inductively Coupled Plasma), dans lesquelles les densités plasma peuvent 

atteindre 1013 cm-3. Ces sources nécessitent l'application des champs électromagnétiques et 

non plus électrostatiques en changeant la structure d'excitation. Les caractéristiques des 

plasmas ICP ont été étudiées par différents auteurs [56, 57] et d’excellentes performances ont 

été obtenues pour l'analyse spectroscopique de masse [58] et autres applications majeures 

pour la technologie silicium tel que la gravure de motifs comme les grilles en silicium 

polycristallin des transistors MOS [59] et  le dépôt de films minces comme par exemple le 

dépôt de Si02 pour l'isolation latérale des dispositifs [60, 61].   

Tous les réacteurs radiofréquences à couplage inductif contiennent un élément inductif placé à 

l’extérieur de la région où est généré le plasma. Généralement, deux géométries typiques sont 

souvent utilisées: la géométrie planaire où la bobine est un enroulement plat ou bien la 

géométrie cylindrique pour laquelle une bobine entoure le plasma cylindrique comme c’est  

schématisé dans la figure II-10.  

Contrairement aux décharges capacitives, la structure de couplage ne possède pas d'électrode 

en contact avec le plasma, en conséquence,  les plasmas à couplage inductif constituent l’une 

des alternatives les plus utilisées pour pallier les problèmes de contamination des décharges 

capacitives. La configuration plane appelée aussi TCP (transformer coupled plasma) semble 

plus attractive car elle peut traiter des plaquettes de silicium de plus grande surface (jusqu’à 
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10 pouces) à basse pression en conservant l’homogénéité du plasma en face du substrat 

(figure II-5(b)). Par contre, la configuration cylindrique peut être employée facilement pour 

effectuer un traitement de surface ou déposer par PECVD à basse pression (7.5 à 75m Torr) 

sur des échantillons plans de faible diamètre placés en aval (figure II-5(a)) [35]. 

 

Pour ces deux configurations, le plasma est créé par action du champ magnétique RF. Le 

couplage inductif assure un fort taux d’ionisation à très basse pression (4mTorr). Le substrat 

peut être placé dans une chambre séparée située en dessous de la source.  En pratique, le 

porte- substrat est polarisée par une alimentation RF ou DC indépendante de celle de la source, 

afin de contrôler indépendamment (ou quasiment) la tension de gaine (et donc l'énergie des 

ions) devant l'échantillon à graver. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II- 10: Vue schématisée d'un réacteur à couplage inductif :a) configuration 

cylindrique, b) configuration planaire 

a b 
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II-2-3-2 Principe de fonctionnement 

Ces sources sont entretenues à basse pression (entre 5 et 50 mTorr) par des champs 

électriques alternatifs externes, la gamme de fréquences est typiquement entre 1 et 100 MHz 

[33,62]. Dans ces systèmes, une antenne séparée du plasma par une paroi diélectrique (e.g. 

Pyrex, silice fondue, alumine, quartz) et  reliée à une alimentation haute fréquence 

(généralement à 13.56 MHz). Le courant RF circulant dans l’antenne génère un champ 

magnétique RF B  variable dans l’enceinte sous forme de lignes induites dans des boucles 

enfermées comme c’est illustré sur la figure II-11. D’après la loi de Faraday (
t

B
E




 ), 

ce champ magnétique induit un champ électrique RF E  (et une densité de courant J) azimutal 

dans le plasma à travers une fenêtre diélectrique, ce champ E  permet d’accélère les électrons 

et transmet ainsi l'énergie nécessaire à l'entretien du plasma. La détermination du champ 

électrique couplée au champ magnétique peut être obtenue par la résolution des équations de 

Maxwell.   

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sous l’effet de la force de Lorentz les électrons décrivent  des trajectoires hélicoïdales (des 

orbites courbées) autour des lignes du champ magnétique perpendiculaires aux plans des 

Figure II- 11: Schéma des lignes de champ magnétique autour d’une antenne RF planaire 
d’après Lieberman [33]. A droite, le schéma de l'antenne vue de dessus. 

Lignes de champ 
Magnétique B(r, z) 

Lignes de champ 
Electrique E(r, z)   iR
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enroulements et parallèles aux parois du réacteur. Ceci réduit de manière significative les 

pertes d'électron aux murs. C'est contrairement aux décharges capacitives, où les pertes aux 

électrodes sont inévitables. En raison de la perte réduite d'électrons dans les décharges ICP, 

les densités plasma atteintes  dans ces derniers sont beaucoup plus élevées (de l’ordre de  1010 

à 1012 cm–3) que celles dans les décharges CCP. Cela  permet d'augmenter considérablement 

le taux d'ionisation. A cause de la forte densité plasma (donc la longueur de Debye est petite) 

et de la faible tension aux bornes des gaines (5Te) [59], les zones de charge d'espace qui se 

forment  inévitablement entre le diélectrique et le plasma sont très fines, ce qui réduit l'énergie 

des ions bombardant le substrat à traiter. Les sources ICP offrent aussi la possibilité d’un 

contrôle indépendant du flux et de l’énergie des ions qui bombardent le substrat. 

 

Dans les décharges ICP, les courants radiofréquences créent une onde évanescente dans le 

plasma car ( perf   ). Cette onde électromagnétique va être absorbée dans le plasma sur 

une longueur de pénétration  appelée épaisseur de peau (« skin effect » en anglais) tel 

qu’illustré à la figure II-12.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cette épaisseur de peau représente la longueur caractéristique sur laquelle l’onde dépose son 

énergie. Dans le cas basse pression, l’épaisseur de peau  s’écrit [30, 33]: 

Figure II-12: Champs induits, onde évanescente  et épaisseur de peau 
dans le plasma.

Bobine 
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e

pe ne

mc
                                             (II-20)   

    

Avec  en cm, c est la vitesse de la lumière dans le vide et 0  la perméabilité de la charge 

supposée égale à celle du vide (4 10-7 H. m-1). A haute pression   est liée à la conductivité 

plasma e par la relation suivante: 

 

                                                        
e

e

e n



 05

0

105.7
2

                                 (II-21)   

    

 

II-2-3-3 Régime de fonctionnement dans les plasmas ICP 

Une décharge inductive réelle peut fonctionner dans deux régimes différents : le régime haute 

puissance appelé régime inductif (H) et le régime basse puissance appelé régime capacitif (E). 

La prédominance d'un mode par rapport à l'autre dépend de plusieurs paramètres tels que la 

puissance RF appliquée, la pression dans le réacteur ou le gaz utilisé [30, 33, 63, 64]. 

 

a- Le régime inductif (H) 

Pour des puissances plus importantes, un champ électrique azimutal induit au dessous de 

l’antenne qui est responsable de la génération du plasma. L’énergie absorbée par les électrons 

est importante ce qui mène  à des densités de particules chargées beaucoup plus importantes 

que celles des décharges capacitives. L’épaisseur de peau devient alors petite devant les 

dimensions de réacteurs lR, (avec R et l  le rayon et longueur du réacteur, 

respectivement) et très grande devant la taille de la gaine. Le plasma est en régime haute 

densité et le couplage de l’énergie est en mode inductif (mode H, souvent appelé mode 

inductif pur). Dans ce mode le plasma est caractérisé par une haute luminosité, des gaines 

fines et un potentiel de plasma relativement faible [30, 33, 43, 59].  
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Dans le régime de haute densité et pour un courant RFI  donné, on voit que la puissance totale 

absorbée par les électrons du plasma (chauffage inductif) décroît comme la racine carrée de la 

densité électronique 2/1)( 
en  avec [30, 33]: 

 

                                                          eRFabs nIP /2                                                         (II-22) 

 

 

b-Le régime capacitif (mode E) 

A faible puissance, l’épaisseur de peau est très grande devant les dimensions du réacteur 

lR,  et très petite devant la taille de la gaine. Dans ce cas le champ électromagnétique 

induit n'est pas significativement absorbé dans le plasma, le couplage inductif est très peu 

efficace et le mécanisme de chauffage est similaire aux décharges à couplage capacitif. En 

raison de son origine à partir du champ électrostatique E  ce mode est appelé mode E  ou 

régime capacitif. Par conséquent, dans le régime de faible densité électronique et pour un 

courant donné, la puissance absorbée est proportionnelle à la densité en  [30, 33] : 

                                                         eRFabs nIP 2                                                               (II-23) 

 

 

c- La transition E-H 

Le saut entre les modes inductif et capacitif est illustré sur la figure II-13 [56]. En fonction de 

la valeur de la  puissance RF, deux cas sont possibles : 

- Lorsque la puissance RF est faible, la densité électronique et faible, dans ce cas le plasma 

fonctionne en régime capacitif (mode E); 

- Lors de l’augmentation de la puissance RF, la décharge  passe du mode capacitif au mode 

inductif. Ce  passage permet l’obtention de densités électroniques et donc ioniques beaucoup 

plus élevées que le mode capacitif. Le plasma fonctionne donc en régime inductif (mode H). 

De ce fait, l'augmentation de la puissance RF (courant RF) entraîne une transition E-H 

relativement abrupte qui est  accompagnée d’un saut de la densité électronique. 
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II-2-3-4 Circuits électriques équivalents 

Comme nous l'avons fait pour la décharge capacitive, nous allons schématiser la décharge 

inductive sous la forme d’un circuit électrique équivalent. Chaque élément de ce dernier 

dépend des caractéristiques du plasma ( en ) et de la géométrie du réacteur. Dans le cas d'une 

géométrie de type plane, utilisée dans l'industrie, le calcul analytique n'est pas possible. 

Néanmoins,  dans le cas d'un cylindre infini (figure II-14), le calcul est possible mais 

fastidieux [30, 33].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II- 13: Evolution de la densité électronique en fonction de la puissance en plasma 
O2/Ar (90%-10%) dans un réacteur ICP à pression de 10 mTorr [65]. 
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Figure II-14: Schéma 2D d’un réacteur  cylindrique de décharge inductive 
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Pour les décharges inductives, la puissance transmise au plasma ne se fait pas seulement par 

couplage inductif, mais également par couplage capacitif. Pour cela,  nous allons traiter deux 

cas : 

 

Le mode de couplage inductif pur dérive de la circulation d’un courant pI  dans le plasma 

induit par la circulation du courant RFI  dans la bobine. Le courant pI prend le sens inverse du 

courant RFI , semblable à un transformateur électrique. De ce fait, Le couple bobine excitatrice 

/plasma se comporte comme un transformateur dont la bobine présente le circuit primaire et le 

plasma le circuit secondaire d'un transformateur.  Le couplage entre la bobine est le plasma 

est alors représenté par deux inductances couplées par une mutuelle M tel que représenté sur 

la figure II-15 [30, 33, 55].  

Le primaire du transformateur est le circuit équivalent de la bobine (la mise en série de 

l’inductance sL  et de la résistance sR ). Le secondaire du transformateur représente le circuit 

équivalent de la boucle plasma de courant pI  qui est la mise en série de la résistance pR  et de 

l’inductance  totale du plasma pL  qui comporte deux composantes : eL  l’inductance d’inertie 

des électrons et gL  l’inductance de la boucle équivalente au plasma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La puissance totale absorbée par les électrons du plasma (chauffage inductif) dans un cylindre 

de longueur l  et de rayon R tel que Rl  , a la forme suivante: 

 

Figure II-15 : Modèle électrique équivalent à la boucle RF pour le couplage inductif 
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Avec: 

                                                                       EjJ
~~                                                    (II-25) 

 

J
~

et E
~

 sont la densité de courant et le champ  électrique azimutales (suivant  ) 

respectivement. Le courant pI dans le plasma, circule à travers une surface l , il vaut donc : 

 

 

                                                                        lJI p                                                      (II-26) 

 

Nous pouvons définir la puissance absorbée en fonction de pI par la relation suivante : 

 

                                                                         2

2

1
ppind IRP                                               (II-27) 

 

 

Nous pouvons arriver à définir pR  et eL  [30, 33, 55]: 

 

                                                                    



l
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dc
p                                                     (II-28) 

et   

                                                                      
eff

p
e

R
L


                                                       (II-29) 

 

Où stocmeff   , avec  m la fréquence de collision  électron neutre et stoc la fréquence de 

collision stochastique [30, 33, 55]. 

L’inductance gL  peut également être déterminée en utilisant la définition du flux magnétique 

  qui est donnée par  [30, 33, 55] : 
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L’inductance de la boucle de courant est donc donnée par : 
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                                                         (II-31) 

 

Les relations II-28 - II-31 définissent la résistance et l’inductance de la boucle de plasma. 

Cependant, la résistance et l’inductance vues du primaire du transformateur sont différentes. 

En appliquant la théorie des transformateurs, on peut montrer que la résistance et l’inductance 

vues du primaire sont : 
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Où N  et ( Rb  ) sont le nombre de spires et l’épaisseur du diélectrique qui sépare la bobine 

du plasma respectivement. L’impédance sZ  est donnée donc par : 

 

                                                         ss
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Z                                               (II-34) 

 

Le mode de couplage capacitif, qui résulte de la présence d'une électrode polarisée (la boucle) 

entourée d'une électrode à la masse (les parois du réacteur), donne lieu à la création d'une 

décharge sous une forme similaire à la décharge à couplage capacitif (mode capacitif). Le 

circuit équivalent de la gaine est une mise en série d’une capacité sC et une résistance sR . 
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Dans ce cas de décharge, la puissance absorbée dans la gaine est principalement due aux 

processus stochastiques, et la résistance effective de la gaine est donnée par [30, 33] : 

 

                                                                 
ge

Te
g Ane

Vm
R

2
                                                      (II-35) 

 

Où TV : est la vitesse thermique des électrons 

     gA  : est la surface de la gaine 

Comme c’est illustré dans la figure II-16, une partie ( 1I ) du courant RFI  circule dans la boucle 

et l’autre partie ( 2I ) du courant  I RF  circule dans la gaine établie autour de la boucle.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II-3 Modélisation physique d’une décharge radiofréquence 

L’augmentation incessante du nombre d’applications des plasmas radiofréquences exige la 

création d’outils analytiques utilisés pour optimiser et interpréter ces processus. Pour cela, la 

modélisation numérique des plasmas de décharge électrique est considérée comme un outil 

très complémentaire à l’analyse expérimentale pour l'optimisation et la conception du réacteur 

plasma en vue de telle application. En conséquence, l’intérêt de modéliser un tel procédé 

réside essentiellement dans les points suivants: 

Figure II-16 : Modèle électrique équivalent à la boucle RF pour le couplage capacitif. 
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 Améliorer la description et la compréhension des phénomènes (physico-chimiques) dans 

le milieu du plasma pendant la phase de décharge, lorsque l’on applique les conditions aux 

limites pour les espèces considérées dans le modèle. 

 Etudier l’effet des paramètres opératoires tel que la fréquence d’excitation, la puissance 

appliquer, la composition et le débit du gaz, la pression du travail et la géométrie du 

réacteur sur les propriétés de la décharge RF. 

 

 Utiliser, pour la résolution numérique un outil de simulation tel qu’un logiciel 

commercial (Comsol Multiphysics) ou un logiciel programmable (Matlab), qui permet de 

produire une plate forme dont la flexibilité facilitera les évolutions futures du modèle. 

Nous pouvons ainsi envisager d’appliquer d’autres géométries, d’autre gaz ou bien 

profiter des possibilités de couplage entre plusieurs modules.  

 
 

Les principaux modèles destinés à simuler un plasma doivent être utilisés pour étudier le 

transport des particules chargées, la distribution spatiale des radicaux, le taux de dépôt, les 

épaisseurs des gaines, la dynamique de la gaine, etc. Selon l’ordre de complexité et 

d’exactitude,  les plasmas peuvent être modélises à quatre niveaux: 

 

a- Modèle  de circuit électrique équivalent 

Avant d’effectuer une simulation rigoureuse des décharges en mode radiofréquence par la 

résolution d'un système d'équations non linéaire (équations de transport couplées avec les 

équations de Maxwell) on peut résoudre  le problème de façon plus simple par une description 

en terme de circuit électrique équivalent [66].  

Dans ces modèles, les différentes régions de la décharge (gaines et zone plasma) peuvent être 

représentés par des circuits électriques simples. La gaine, par exemple, est parfois représentée 

par une résistance, un condensateur et une diode en parallèle. Les valeurs des composants 

peuvent être estimées soit théoriquement ou mesurées expérimentalement ainsi que les 

propriétés utiles de la décharge. Par exemple l'énergie des ions dans l'électrode, peut être 

facilement estimée. Évidemment, l'inconvénient de cette approche est qu'elle est un peu 

basique et ne donne pas une perception détaillée des phénomènes complexes. 
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b- Modèles cinétiques/ particulaires / statistiques 

Le modèle cinétique est l’approche la plus précise mais la plus difficile à mettre en œuvre 

dans le cas des géométries multidimensionnelles. Ce code permet de donner des solutions qui 

dépendent du temps et de l’espace par l’intégration directe de l’équation de Boltzmann qui 

s’écrit : 
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                               (II-36) 

 

Cette équation est déjà présentée dans le chapitre I. L’équation de Boltzmann peut être résolue 

indirectement en simulant les trajectoires d’un nombre déterminé d’espèces présentes dans le 

plasma. Il s’agit, dans ce cas,  de modèles particulaires (Particule In Cell) [32] qui consistent à 

faire évoluer les particules (par exemple, des électrons et des ions) sous l’action de champs 

électrique et/ou magnétique et  déterminent leurs trajectoires dans l'espace des phases. Cela se 

fait en intégrant les équations de mouvement pour chaque particule de masse m , charge q  et 

de vitesseV , sous l’effet des champs électrique E et magnétique B et en absence de collisions.  
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                                             (II-37) 

 

En présence de collisions, on doit compléter la méthode PIC avec la méthode Monte-Carlo 

(MC). Le principe de la méthode est  basé sur les probabilités, ou les collisions sont initiées en 

tirant des nombres aléatoires compris entre 0 et 1. Cette méthode (PIC-MCC) permet 

d’obtenir les grandeurs macroscopiques caractérisant le système étudié et d’établir un bilan 

statistique des particules, par opposition aux modèles fluides qui traitent le plasma comme un 

fluide homogène en le caractérisant par des grandeurs moyennes. Le lecteur peut avoir plus 

détails de sur les méthodes particulaires dans la littérature [2, 3, 19]. 

 

c- Modèles fluides 

Le mouvement des espèces chargées dans un plasma faiblement ionisé doit être déterminé par 

l’utilisation de l’équation de Boltzmann ou le modèle particulaire. Cependant on peut 

également caractériser le plasma de décharge à partir des grandeurs moyennes. Le modèle de 
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décharge où la description du transport des diverses espèces est décrit en termes de quantités 

hydrodynamiques moyennes est nommé modèle fluide [1, 14, 23]. Ces modèles résolvent les 

trois premiers moments de l’équation de Boltzmann dans l’espace et le temps. Ils décrivent le 

plasma en fonction des quantités macroscopiques tel que la densité, la vitesse moyenne, 

l’énergie moyenne, etc.  

Pour obtenir le premier moment, on intègre l’équation de Boltzmann  sur la vitesse. 

L’équation d'équilibre de la densité n de particules comprend: 

 

1- L’équation de continuité qui décrit le transport des particules de densitén, leur flux 
 

sous l’influence du champ électrique et des collisions [14, 23] : 
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Avec V la vitesse moyenne et S le terme source du aux diverses réactions dans lesquelles les 

espèces sont créées ou perdues. 
 

2- Le deuxième moment, l’équation de transfert du mouvement, est obtenu en multipliant 

l'équation de Boltzmann  par (mV) et en l'intégrant sur l'espace des vitesses : 
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(II-40) 

 

Le signe ± dans le premier terme indique le signe de la charge q (positive ou négative).  

)( mmq   représente la mobilité, et )( mB mTkD   le coefficient de diffusion. Ces deux 

coefficients ne sont pas indépendants mais reliés par la relation d’Einstein : 
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Le flux des particules se décompose en deux termes : l’un est lié au champ électrique E , il 

traduit la dérive des espèces soumises à un champ électrique si elles sont chargées ; l’autre est 

un terme de diffusion, il  provient du gradient de densité. Le flux prend ainsi la forme d’une 

équation de dérive–diffusion. Le modèle de dérive–diffusion est  présent dans de nombreux 

modèles [1,14, 67], cette approximation est justifiée dans les régimes collisionnels. 

 

3- En multipliant l'équation de Boltzmann  par  ( 2

2

1
mV ) et en l’intégrant sur l’espace 

des vitesses, on obtient  le troisième moment qui représente l’équation de transfert 

d’énergie : 
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Le flux d’énergie   s’écrit de la même manière que le flux de particules avec une 

mobilité  et un coefficient de diffusion D . 

L’évolution de la densité d’énergie en  est due au transport de l’énergie dans le plasma 

( )(  ), au chauffage par le transport de particules mobiles dans un champ électrique 

( Ee


 ) et de la variation de l’énergie d’une particule par collision avec une autre particule 

dans les réactions ( S ).  

Dans une approche fluide que nous présenterons dans ce chapitre, on traite le plasma comme 

un fluide chargé réactif à plusieurs composantes. Le problème se ramène donc à résoudre 

simultanément les équations de la mécanique des fluides adaptées aux plasmas et les 

équations de Maxwell. 

 

Ce système d’équations est couplé avec l’équation de Poisson qui décrit l’apparition d’un 

champ sous l’effet de la séparation de charges positives et négatives (phénomène très 

important dans les gaines). En supposant qu’il existe dans le plasma des électrons de densité 

en avec des ions positifs pn et négatifs nn , ce potentiel doit vérifier l’équation suivante : 
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La différence entre la simulation des décharges continu et radiofréquence est la nature du 

champ électrique, dans les décharges DC le champ électrique dans l'équation (flux) est 

constant, mais dans les décharges RF le champ électrique est variable dans le temps il est 

introduit dans l'équation (flux) comme suit: 

 

  

                                                               tEtE sin)( 0                                                   (II-45) 

 

 

Ou 0E est l'amplitude du champ électrique.  

 

Les codes fluides ont largement été utilisés pour la description d'un système de décharge 

complet, la raison principale de ceci est qu'ils sont capables de simuler des systèmes 

complexes dans des temps de calcul moins que les autres méthodes [23,19].  

La méthode fluide est souvent utilisée dans la simulation des décharges continues (DC) 

comme: les décharges luminescents [1], dans la simulation des décharges radiofréquence (rf) 

comme: la décharge capacitive (CCP) [6,14], la décharge inductive (ICP) [12] et les 

décharges de barrière diélectrique (DBD) [5] ainsi que dans la simulation des plasmas 

magnétisés [37]. 

 

d- Modèles hybrides 

Les modèles hybrides les plus répandus sont ceux ou l’on associe un modèle de type fluide à 

un code Monte Carlo. Ces modèles adoptent la technique MC pour modéliser les électrons 

hautement énergétiques (les électrons rapides) capables d’ioniser  et  d’exciter les particules 

lourdes et l’approche fluide pour gérer les électrons de faible énergie (les électrons froids) du 

plasma [68]. La méthode de type Monte Carlo peut aussi être utilisée pour obtenir les 
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coefficients de transport des espèces du plasma qui sont ensuite employées dans un modèle 

fluide. 

Avec cette intégration entre les deux méthodes, les modèles hybrides peuvent décrire des 

effets qui ne sont pas pris en compte par les modèles fluides et même d’acquérir des résultats 

similaires à ceux des modèles PIC mais le temps de calcul peut être d’un ordre de grandeur 

inférieur, ce qui rend ces modèles très intéressants [68]. 

 

II-3-1 Méthodes de résolution 

De plus en plus d'équations aux dérivées partielles interviennent dans la simulation de 

problèmes physiques très variés (en chimie, en thermique, en aérodynamique, en 

électromagnétisme, en mécanique du solide et pour des problèmes de mécanique des 

fluides, ...). Ces systèmes d’équations différentielles peuvent être résolus par plusieurs 

méthodes numériques telles que la méthode des volumes finis, la méthode des différences 

finies et la méthode des éléments finis. Il s’agit de discrétiser le domaine de calcul et de faire 

des approximations pour résoudre ces équations aux dérivées partielles. 

 

 La méthode des différences finies consiste à approcher  les dérivées des équations 

différentielles par le développement de Taylor. Elle est limitée à des géométries simples et 

elle devient compliquée pour des géométries complexes. Cette méthode est caractérisée par 

sa grande simplicité d’écriture et son faible coût de calcul [1-3]. 

 

 La méthode des volumes finis consiste à diviser  le domaine  de calcul en un certain 

nombre de volumes élémentaires. L’équation discrétiser par cette méthode est alors intégrée 

sur chaque volume. Elle est adaptée aux géométries quelconques (quel que soit le nombre 

de dimensions du problème). Elle est plus utilisée pour résoudre les problèmes de la 

dynamique des fluides [7]. 

 

 La méthode des éléments finis réside sur la fragmentation du domaine de calcul en 

domaines élémentaires de forme triangulaire ou quadrilatérale. Elle s’adapte à des 

géométries complexes (même en trois dimensions).  Elle est générale et peut s’appliquer à la 
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plupart des problèmes physiques ou multiphysiques régis par des équations aux dérivées 

partielles tels que la mécanique des fluides, la thermique, l'électromagnétisme.... Par ailleurs, 

elle est un peu difficile à mettre en œuvre puisqu’elle requiert une grande capacité d’espace 

mémoire et un temps d’exécution  plus important [5, 6]. 

 

II-3-2 Outils de simulation (Code plasma)  

Nous avons vu que le plasma est un milieu complexe dans lequel de nombreux phénomènes 

se créent. Sa compréhension nécessite la prise en compte d’un grand nombre de paramètres. 

Durant ces dernières années, plusieurs codes numériques auto-cohérents sont utilisés pour 

différents régimes plasmas. Les codes Plasmas ont pour buts de simuler les plasmas que les 

industries ou les laboratoires utilisent couramment afin de comprendre les différents 

phénomènes s’y déroulant. Le tableau II-1 présente les principales caractéristiques de certains  

codes plasma connus tels que COMSOL,  ACE+, PLASIMO, SIGLO, PLASMATOR. Ces 

codes s’intéressent à diverses problématiques comme la chimie du plasma, la physique des 

décharges  ou aux  applications consacrées aux traitements de substrat. Parmi les applications  

qui ont poussé l’évolution de ces nouveaux codes, on peut retrouver : 

 

– la concentration des différentes espèces présentes dans le plasma. 

– la  cinétique chimique. 

– l’écoulement par les équations de Navier-Stokes. 

– le transport de température  par les équations le transfert de chaleur. 

 

Nous avons choisi COMSOL Multiphysics pour pouvoir simuler les caractéristiques d’un 

plasma RF à basse et haute pression. Le logiciel COMSOL Multiphysics est un outil de 

résolution d’équations aux dérivées partielles par éléments finis. Il permet de gouverner 

l'ensemble des étapes de la méthode sans rentrer dans les détails mathématiques. L’un des 

avantages du logiciel, est le fait qu’il regroupe de larges domaines de la physique et permet de 

coupler ces différentes physiques de manière simple. Notons la volonté du COMSOL, de 

réaliser un outil de modélisation contenant un grand nombre de sources plasma et leur 

interaction avec des domaines de la physique voisins. 
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COMSOL 
 
ACE+ 

 
PLASIMO 

 
SIGLO 

 
PLASMATOR
 

 
Géométrie 

et 
méthode de 
résolution 

 

 
Dimension 

 
1D, 2D, 3D 

 
1D, 2D, 3D 

 
2D 

 
1D, 2D 

 
2D 

 
 

Résolution 
 

Éléments finis 
 

Volumes 
finis 

 
Volumes 

finis 

 
Différences 

finies 

 
Différences 

finies 

 
Caractéristiques 
 

 
Temps 

 

 
Transitoire 
Stationnaire 

 
Transitoire 
Stationnaire 

 
Transitoire 
Stationnaire 

 
Transitoire 
Stationnaire 

 
Transitoire 
Stationnaire 

 
Fréquences 

 
DC, RF, Micro 

onde 

 
DC, RF, 

Micro onde 

 
DC, RF, 

Micro onde 

 
DC, RF 

 
DC, RF 

 
Thermique 

(T) 
Hors-quilibre 

(HE) 

 
 

T, HE 

 
 

T,HE 

 
 

T, HE 

 
 

HE 

 
 

HE 

Champ 
magnétique 

 
Avec 

 
Avec 

 
Avec 

 
Sans 

 
Avec 

 
Rayonnement 

 

 
Avec 

 
Avec 

 
Avec 

 
Sans 

 
Sans 

 
Écoulement 

 

 
Avec 

 
Avec 

 
Avec 

 
Sans 

 
Sans 

 
Turbulence 

 

 
Avec 

 
Avec 

 
Avec 

 
Sans 

 
Sans 

 
Code utilisé 

 

  
BOLSIG+ 

_ _  
BOLSIG+ 

 
ELENDIF 

 
Applications 

  
Semiconducteurs, 

Applications 
biomédicales, 

ICP 
 

 
Contrôle de 
pollution, 

Traitement 
de 

matériaux, 
ICP 

 

 
Fibre 

optique, 
Lampes, 

ICP 

 
Microdécharge 

Plasma, 
poussiéreux 

 
 
 

ICP 

 
 

 

 

 

 

 

Tableau II-1 : Tableau récapitulatif sur les codes plasma [69] 
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II-4 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté les principales caractéristiques des décharges 

radiofréquences basse pression. Nous avons développé quelques notions théoriques relatives à 

la physique des plasmas radiofréquences. Nous avons abordé notamment la description des 

réacteurs RF à couplage capacitifs et inductifs avec leurs caractéristiques et propriétés. Les 

différents modèles (circuit équivalent, cinétique, fluide et hybride) généralement utilisés pour 

modéliser les plasmas radiofréquences. 

 Nous avons consacrés une partie du chapitre à la présentation des codes numériques 

développés et employés pour la modélisation des plasmas.  

Dans ce travail, il est important de souligner, que nous avons opté pour un modèle fluide pour 

simuler le comportement d’un plasma radiofréquence à l’aide du logiciel commercial Comsol 

Multiphysics.  
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III-1 Introduction 

Les décharges radiofréquences à couplage capacitif sont utilisées comme sources d’espèces 

réactives créées à basse pression. Les propriétés physico-chimiques de ces plasmas sont 

utilisées dans des procédés de traitement de surface. Pour optimiser ces procédés, il est 

nécessaire de bien maîtriser les propriétés chimiques et électriques en fonction des différents 

paramètres opératoires à l’aide de modèles et d’études expérimentales.  

Dans ce chapitre nous allons d’abord faire un complément de rappel sur le modèle fluide qui 

décrit le comportement d’une décharge radiofréquence à couplage capacitif. Nous  

commencerons par donner les équations générales gouvernant la décharge dans le cas d’un 

plasma d’hélium ainsi que les approximations employées pour simplifier sa description.  Les 

conditions initiales et aux limites nécessaires seront, par la suite, formulées dans ce chapitre 

afin de présenter le domaine de la simulation. Enfin, nous exposerons les différents résultats 

obtenus par notre modèle. 

 

III-2 Modélisation d’une décharge radiofréquences à couplage capacitif 

 

III-2-1 Description du modèle  

 Il existe plusieurs approches de modélisation utilisées pour simuler les décharges électriques 

radiofréquences. Nous pouvons distinguer quatre types: le modèle de circuit équivalent, le 

modèle particulaire [1, 2], le modèle fluide [3, 4] et le modèle hybride [4, 5]. Dans notre 

simulation, nous avons utilisé  l’approche fluide pour étudier les caractéristiques générales 

d’une décharge radiofréquence à couplage capacitif. Le modèle permet de résoudre l'équation 

de Poisson et les trois premiers moments de l'équation de Boltzmann pour obtenir la densité, 

le flux et l'énergie de chaque espèce.  

Plusieurs études numériques et expérimentales utilisent des gaz monoatomiques, tels que 

l'argon (Ar) et l'hélium (He), grâce à leurs réactions simples par rapport aux gaz réactifs tels 

que O2, CH4, Cl2, et SF6 [6, 7]. Pour plus de simplicité, nous avons choisi l'hélium comme gaz 

dans notre modèle, puisque c’est l'un des éléments les plus importants utilisés 

expérimentalement dans les mélanges gazeux [8-10]. La simulation est effectuée en une (1D) 
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et deux (2D) dimensions pour une décharge d'hélium fonctionnant à une pression de 1 Torr 

(133,3 Pa) et pour des excitations simple et double fréquence.  

Le plasma d'hélium considéré dans ce modèle ne contient que des électrons (e), des  ions 

positifs  (He+), des métastables (He*) et des neutres (He) qui  peuvent être décrits par les 

équations  de continuité suivantes: 
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Dans ces équations gn
 
et g  (g = e, p, *) représentent  la densité et le flux de particule g, 

respectivement. Les indices e, p et * désignent les électrons (e), les ions positifs (He+)  et les 

atomes excités (He*). N
 
, iK

 
et exK  symbolisent la densité du gaz et les coefficients 

d'ionisation et d'excitation, respectivement. 

 

Les coefficients de procédé j (l'indice j peut indiquer ionisation (i) et excitation (ex)) sont 

définis par la relation suivante [11, 12]:  

 

                                                 dvfK jj )()()(
0



                                                (III-4) 

 
Où   est l'énergie des électrons, i , la section efficace de collision, v  la vitesse des 

électrons et )(f  est la fonction de distribution d'énergie des électrons (FDEE). Lorsque la 

pression est supérieure à 50mTorr, la FDEE considérée peut être représentée par la fonction 

de distribution de Maxwell [13-15]. 

 

L’équation de la quantité de mouvement pour toutes les espèces est exprimée par 

l'approximation de dérive–diffusion [16-19]:  
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Dans ces équations, g , gD   sont la mobilité et le coefficient de diffusion des espèces 

chargées, respectivement et E  désigne le champ électrique RF. 

 

Le bilan énergétique n’est résolu que pour les électrons: 
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Avec  n  la densité d'énergie,   l'énergie moyenne, eT  la température électronique,  le flux 

d'énergie moyenne, S le terme source.   et D   sont de la mobilité et de coefficient de 

diffusion pour le flux d'énergie, respectivement. 

 

Le traitement auto cohérent du transport des espèces chargées dans les décharges électriques 

radiofréquences est assuré par le couplage avec l’équation de Poisson avec : 

 

                                                             VE                                             (III-12) 
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Où V   est le potentiel électrostatique. Pour un gaz monoatomique électropositif (hélium), les 

seules espèces chargées qui existent dans le plasma sont les électrons et les ions positifs, ce 

potentiel doit donc vérifier l’équation suivante : 

 

                                                )(
0

ep nn
q

V 


                                                   (III-13) 

 

Avec q, 0  la charge élémentaire et la permittivité diélectrique du vide,  respectivement. 

 

Afin d’élaborer  le modèle numérique, quelques hypothèses concernant les décharges de 

plasma sont adoptées : 

 

1) Nous supposons que les atomes neutres (He) sont les espèces dominantes dans la décharge. 

Ils sont distribués uniformément dans le réacteur et leur densité est déterminée par la pression 

du système et la température du gaz.  

 

2) Les électrons sont caractérisés par une température Te. Les particules lourdes (ions) de 

température Ti sont supposées être en équilibre thermique avec la température du gaz Tg  

(300K) et très inférieure à la température électronique. 

 

3) Le plasma est maintenu entre deux électrodes planes et parallèles de dimensions similaires 

et séparées par une distance L (cm). Une électrode est mise à la masse tandis que l'autre est  

portée à une tension radiofréquence rfV . Puisque les deux électrodes ont la même taille, 

aucune tension d’auto polarisation n’est considérée.  

 

- Pour une excitation simple fréquence rfV  est donnée par: 

 

                                                   )2sin(0 tfVV rfrf                                              (III-14) 

 

Où 0V  est la tension maximale appliquée et rff la fréquence d’excitation.  
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- Pour une excitation double fréquence la tension rfV est de la forme: 

 

                          
)2sin()2sin( tfVtfVV LFLFHFHFrf  

                                           (III-15) 

 

Où  HFV  et LFV  sont les amplitudes haute et basse tension, respectivement. LFf et HFf sont la 

basse et haute fréquence respectivement (les hautes fréquences sont toujours choisies pour 

être des multiples entiers des basses fréquences). 

 

4) Le processus d’émission secondaire des électrons par les électrodes est ignoré pour la 

simulation 1D simple fréquence, alors que, pour une simulation 2D double fréquence, les 

électrons sont réfléchis  avec un taux de 20% ( 2.0er ) et le coefficient d’émission 

secondaires p  est fixée à 0,45 ce qui est raisonnable pour des électrodes de silicium [20].  

 

4) Nous avons effectué les calculs pour un plasma d'hélium à une pression p de 1Torr. Les 

diverses réactions chimiques considérées en phase gazeuse sont listés dans le Tableau III-1 

[21]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans ce modèle, trois types d’interaction électron atome d’hélium ont été envisagées: le choc 

élastique, l’excitation et l’ionisation. Les collisions entre électrons, ions et atomes excités ne 

sont pas prises en compte dans cette simulation. 

 
Réaction 

 
Type 

   
Δ (EV) 

 
 
e+Hee+He 

 
e+Hee+He* 

 
e+He2e+He+ 

 

 
Elastique 

 
Excitation 

 
Ionisation 

 
0 
 

19.80 
 

24.6 

Tableau III-1 : Importants processus de collisions dans le plasma d’hélium [21] 
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5) La section efficace de collisions électrons- neutres est obtenue par le code BOLSIG 

Boltzmann [22]. 

 

Le système d'équations aux dérivées partielles (1)-(13) est fortement couplé. Il existe des 

méthodes numériques qui sont fréquemment utilisées dans cette situation comme la méthode 

des différences finies, la méthode des volumes finis et la méthode des éléments finis. Dans 

notre modélisation, nous avons utilisé la méthode des éléments finis au moyen du logiciel  

commercial COMSOL Multiphysiques 4.3a [23], en utilisant les conditions aux limites et 

initiales suivantes [23- 25]: 

 

 

 III-2-1-1  Conditions aux limites  

 

 Le flux d'électrons ver les électrodes et les parois du réacteur est donné par:      
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Où n est le vecteur unité,  normal à la paroi, thV  la vitesse thermique des électrons, Bk la 

constante de Boltzmann et em la masse de l'électron.  

Le deuxième terme de l'équation (16) est le gain d'électrons en raison des effets des émissions 

secondaires.  

 

 Le flux d'énergie des électrons vers les électrodes et les parois est donnée par: 
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Le deuxième terme de l'équation (18) est le flux d'énergie des électrons secondaires et  p  
est 

l’énergie moyenne des électrons secondaires.  

 

 enfin, le potentiel électrique doit satisfaire:  

      

0V   à l'électrode reliée à la masse (momentanément anode).  

rfVV   Sur l'électrode reliée à la source de tension (momentanément cathode). 

 

 

 III-2-1-2 conditions initiales  

 

 la densité initiale d'électrons 0,en :  

 

)(10 314
0,

 mne  

 

Ce qui correspond aux valeurs typiques des densités atteintes dans ce type de décharges.   
 

 l'énergie électronique initiale 0  : 

 

)(40 V  

 

Suivant la valeur initiale de l'énergie moyenne d'électrons, la température électronique Te 

initial a été fixée à 2,66 eV dans tout le domaine, y compris les électrodes et les parois.  

 

 Le potentiel électrique : 

 

)(0 VV   

Les données nécessaires utilisées dans cette simulation (Tg, p, e ,…) sont prises à partir de la 

référence [17]. 
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III-2-1-3 Critère de convergence des résultats 

Dans ce travail, nous avons choisit l’évolution des densités des espèces chargées au centre de 

la décharge comme critère de convergence (atteindre le régime permanent), où le plasma est 

comme attendu quasi-neutre. Le critère de convergence est atteinte après quelques minutes (5-

10 mn) pour la simulation unidimensionnelle simple fréquence et quelques heures (4-6 h) 

pour la simulation multidimensionnelle double fréquence sur Intel, Core (TM) 2 Duo CPU, 

2.93 GHz et 2.94 GHz. 

 

III- 3 Modèle unidimensionnel  d’une décharge capacitive simple fréquence 

Un modèle fluide auto cohérent unidimensionnel permettant de modéliser une décharge 

radiofréquence à couplage capacitif. La décharge RF est établie entre deux électrodes 

cylindriques planes et parallèles ayant des surfaces identiques (rayon de 6.5 cm) dans la 

direction radiale par rapport à la distance axiale inter électrode. Le schéma de ce réacteur est 

montré sur la figure III-1 avec une électrode qui est reliée directement à la masse. L’autre 

électrode est reliée à un générateur RF à travers une capacité de blocage.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce modèle permet de calculer les densités d’ions et d’électrons, le potentiel et le champ 

électrique, la température électronique ainsi que le coefficient de réaction en fonction du 

temps et selon l’axe du réacteur. Les résultats de cette simulation sont obtenus dans le cas 

d’une décharge RF capacitive excitée dans 1Torr d’hélium à 13.56 MHz, pour une tension de 

Figure III-1 : Schéma du  réacteur simulé

Anode

Réacteur 

Cathode

            

RF

Plasma 
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250 V et un espace inter électrode de 10 cm. Le coefficient d’émission électronique 

secondaire par impact ionique n’est pas pris en compte dans ce modèle. 

La variation 1D spatio-temporelle de différentes espèces chargées (électrons, ions) et du   

potentiel électrique pour un cycle RF donné est présentée sur les figures III-2, III-3 et III-4. 

Comme c’est illustré  sur la figure (III-2 (a)), la densité électronique pour différentes phases 

du cycle RF est maximale dans le milieu de la décharge (environ de 0.9948 1014 m-3) et chute 

à proximité des électrodes. Les électrons, en raison de leur faible masse, leur forte mobilité et 

de leur fréquence pef qui est beaucoup plus élevée que la fréquence d’excitation rff , sont 

capables de répondre rapidement à la variation du champ électrique et leur densité varie 

fortement en fonction du temps dans les deux gaines.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a 

b 

Figure III-2 : Variation spatio-temporelle de la densité électronique :(a) : solution pour 
quatre phases du cycle RF, (b) : solution après seulement deux cycles de RF. 
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La figure III-2 (b) illustre l’évolution dans le temps de la densité électronique. Ainsi, pour une 

alternance positive du cycle RF, les électrons sont attirés vers l’électrode de droite en donnant 

une charge d’espace négative qui entraîne la contraction de la gaine et qui diminue le champ 

électrique au voisinage de cette électrode. Ensuite au cours de l’alternance  négative du cycle 

RF, les électrons sont repoussés vers le centre de la décharge (région plasma) ce qui conduit à 

une charge d’espace positive dans la gaine. Cette apparition de la charge positive, au 

voisinage de l’électrode, entraîne l’augmentation du champ électrique à cet endroit conduisant 

à l’expansion de cette gaine. Nous rappelons que la tension radiofréquence rfV est appliquée à 

l’électrode droite (x = 10 cm) tandis que l’électrode gauche est mise à la masse (x = 0 cm). 

Donc, le mouvement des électrons dans une période du temps est la base de la formation de la 

charge d’espace positive et de l’oscillation (la modulation) des gaines, ce qui implique la 

variation de l'épaisseur de ces gaines en fonction du temps.  

 

Cependant, dans le volume plasma, où la quasi-neutralité est maintenue, la densité ionique est 

presque égale à la densité électronique et reste à peu près constante (environ 0.997 1014 m-3). 

En revanche, la densité d'électrons est nettement inférieure à la densité d'ions positifs dans les 

régions de gaines, où une zone de charge d'espace positive est formée. Ceci est clairement 

illustré sur les figure III-2 (a) et III-3 (a). 

 

La figure III-3 (b) montre que, contrairement aux électrons, la densité des ions ne varie pas au 

cours du cycle avec la variation très rapide du champ électrique instantané dans les gaines à 

cause de leur forte inertie et faible mobilité. Le transport des ions positifs n’est donc pas 

sensible à l’évolution temporelle du champ électrique au cours du cycle. Pour un cycle RF 

donné, la distribution de la densité ionique n’est donc fonction que de la position.  
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Les figures III-4 (a) et III-4 (b) représentent la variation spatiotemporelle du potentiel  

électrique en fonction de la position et des différents instants du cycle RF. Le potentiel 

électrostatique est approximativement le même aux instants 
2


t et 

2

3
t . Dans le centre 

de la décharge (la colonne positive), le potentiel est toujours constant et supérieur à ceux des 

électrodes ce qui forme une barrière efficace pour maintenir la quasi neutralité du plasma. 

 

 

Figure III-3 : Variation spatio-temporelle de la densité ionique :(a) : solution pour 
quatre phases du cycle RF, (b) : solution après seulement deux cycles de RF. 

 
 

b 

 

a 
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La figure III-5 montre la variation spatiotemporelle du champ électrique E  dans la décharge 

au cours du cycle RF. Dans les gaines, le champ électrique est très intense, ce qui permet de 

confinée les électrons dans le plasma et accélère les ions vers les électrodes. Ce  raisonnement 

est déjà évoqué concernant le mouvement oscillatoire des électrons par rapport à ceux des 

ions. À cause de la neutralité électrique du plasma, le champ E  est très faible dans le milieu 

de la décharge comme c’est montrée sur la figure III-5 (a). Aux électrodes, le champ 

électrique qui est par définition le gradient du potentiel ( VE  ), suit une variation 

sinusoïdale de même fréquence que la tension radiofréquence rfV  appliquée (voir figure III-

5(b)).  

 

Figure III-4 : Variation spatio-temporelle du potentiel électrique :(a) : solution pour 
quatre phases du cycle RF, (b) : solution après seulement deux cycles de RF. 

 

a 

 

b 
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La variation spatiotemporelle de la température électronique et de coefficient de réaction, 

durant le cycle radiofréquence, est présentée sur la figure III-6. 

La température électronique  (l’énergie des électrons) est faible et reste relativement uniforme 

dans la région plasma (environ 2 V) à cause de la faible valeur du champ électrique dans cette 

région. Dans les gaines, la température électronique augmente de façon significative (jusqu’à 

environ 36 V), elle est, comme attendu,  contrôlée par le champ électrique. Autrement dit, la 

température des électrons qui est directement liée à l’amplitude du champ électrique, 

augmente lors de l’expansion de la gaine et diminue lors de sa contraction comme c’est 

illustré sur la figure III-6(a). En conséquence, les électrons sont périodiquement chauffés et 

refroidis en concordance avec l'oscillation de la gaine, ce processus explique directement la 

variation périodique de coefficient de réaction (m3/mol.s) (voir figure III-6(b)). 

Figure III-5 : Variation spatio-temporelle du champ électrique :(a) : solution pour 
quatre phases du cycle RF, (b) : solution après seulement deux cycles RF. 

 

a 

 
 

b 
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III- 3-1 Effet de la pression du gaz 

 

Nous avons réalisé des simulations pour illustrer l'effet de la pression du gaz sur les 

paramètres de la  décharge pour une tension RF d’amplitude V0 constante (250V). Les 

variations de la densité du plasma, de la largeur de gaine, du champ électrique, de la 

température électronique et de la vitesse des ions sont présentées pour des valeurs de la 

pression comprises dans la gamme (400 mTorr- 3 Torr). 
Lorsque la pression augmente, la densité des neutres dans le réacteur augmente entraînant une 

augmentation simultanée de la fréquence de collision (notamment des collisions ionisantes).  

Figure III-6 : Variation spatio-temporelle de la :(a) : Température électronique, (b) : le 

coefficient de réaction. 

 
 

a 

           Température électronique (V) 

Coefficient de réaction (m3/mol.s) 
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On note sur la figure III-7 une croissance de la densité électronique au centre de la décharge 

quasi-proportionnelle à celle de la pression. En effet, la densité maximale dans la région 

plasma qui est d’environ 6 1013 m-3 pour une pression de 400 mTorr passe à 1014 m-3 pour une 

pression de 3 Torr. 

En revanche, la largeur de la gaine est inversement proportionnelle à la pression. La 

conséquence directe de ce résultat est l’augmentation du champ électrique dans les gaines 

avec la pression,  comme le montre la figure III-8.  
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Figure III-7: Evolution de la densité du plasma et la longueur en fonction de la 

pression du gaz pour une tension RF constante. 
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Figure III-8 : Evolution spatiale du champ électrique pour différentes valeurs 

de pression 
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Cependant, bien que le champ électrique devienne plus intense dans les gaines avec 

l’augmentation de la pression, les électrons accélérés par ce dernier,  vers la région plasma, 

durant l’expansion de la gaine seront plus énergétiques, ce qui conduira à une augmentation 

de leur température dans la lisière gaine- plasma  par la l’accroissement de la pression. Par 

contre, au centre de la décharge, on remarque que la température des électrons est légèrement  

influencée par la variation de la pression (voir figure III-9). Ces deux dernières figures 

montrent clairement que le volume occupé par le plasma augmente avec l'augmentation de la 

pression du gaz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’évolution de la vitesse (l’énergie) des ions positifs en fonction de la pression est présentée 

sur  la figure III-10. Lorsque  la pression croît, le libre parcours des ions  diminue dans les 

gaines qui deviennent plus collisionnelles, en conséquence cela mène à la diminution de la 

vitesse des ions d’hélium dans les deux gaines avec l’augmentation de la pression. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-9 : Variation de la 
température électronique dans l’espace 

inter- électrodes en fonction de la 
pression 
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Figure III-10: Effet de la variation 
de la pression sur la vitesse des ions 

d’hélium.  
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III- 3-2 Effet de la fréquence d’excitation rff  

 
Sur les figures III-11 et III-12, la densité du plasma, l’épaisseur  de gaine, le champ électrique 

et la vitesse ionique à pression fixée (1Torr) sont tracées en fonction de la fréquence, dans le 

cas de  simulations effectuées pour une valeur de tension RF fixée à 250 V.  

La variation de la densité du plasma et de l'épaisseur de la gaine est présentée dans la figure 

III-11 pour différentes valeurs de la fréquence d’excitation rff  (4.52-108.84) MHz. Cette 

figure montre que l'augmentation de la fréquence provoque principalement l’accroissement de 

la densité du plasma et la diminution de l’épaisseur de gaine, ce qui  s’accompagne également 

d’un élargissement du volume plasma.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans les mêmes conditions de simulations précédentes, les figures III-12 (a) et III-12 (b) 

illustrent le comportement du champ électrique et de l’énergie cinétique des ions pour 

différentes valeurs de la fréquence. Ces figures montrent que le volume occupé par le plasma 

augmente avec l'augmentation de la fréquence d’excitation qui donne une indication sur la 

réduction de l'épaisseur de la gaine avec l’augmentation de la fréquence. 

Plus la fréquence d’excitation augmente plus l’intensité du champ électrique devient plus 

importante dans les gaines, ce qui favorise le processus d’ionisation des neutres et donc  

l’augmentation de la fréquence de collisions (transfert de charge et collisions élastiques) dans 
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Figure III-11 : Influence de la variation de la fréquence sur la densité du 
plasma et l’épaisseur des gaines  pour  p=1Torr et V=250 V 
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ces régions, cela mène à la diminution de la mobilité des ions positifs  et donc la réduction de 

l’énergie cinétique des ions positifs avec la fréquence comme c’est indiquée sur les figures 

III-12 (a) et III-12 (b) respectivement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Suivant les résultats obtenues dans la section III- 3-1 et III- 3-2, nous remarquons que 

l’augmentation de la fréquence d’excitation  rff  ou de la pression ont le même effet sur la 

densité plasma, la largeur de la gaine, le champ électrique et la température des électrons ainsi 

que sur l’énergie des ions. 

 

 

 

Figure III-12 : Distribution du  champ électrique (a) de l’énergie des ions (b) sous 
l’effet  de la fréquence pour  p=1Torr et V=250 V   
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III-4 Modèle multidimensionnel d’une décharge capacitive double 

fréquence  

 

Nous considérons une géométrie à deux dimensions d’un réacteur RF à couplage capacitif 

double fréquence (CCP-DF) dont la distance entre les électrodes sera fixée à L = 15 cm. Le 

gaz précurseur est l’hélium et la pression dans le réacteur est fixée à 1Torr. La figure III-13 

représente le domaine de calcul sur lequel les équations (1-13) sont discrétisées en utilisant un 

maillage triangulaire. Le maillage est affiné dans et autour du plasma. Le nombre de mailles a 

été choisi de manière à minimiser le temps de calcul sans que les résultats n’en soient trop 

modifiés. Il est ici de l’ordre de 1832 éléments non uniformes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le but principal de cette étude est d'analyser l'influence de la variation de la fréquence sur les 

caractéristiques des décharges d’un plasma d’hélium produit dans un réacteur CCP à double 

fréquence. Puisque la source de  basses fréquences détermine principalement les paramètres 

 

Les parois du réacteur

Cathode Anode 

Figure III-13: Maillage triangulaire utilisé lors de nos simulations dans un réacteur à 
couplage capacitif DF. 
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de la gaine et la source de hautes fréquences contrôle principalement les paramètres du 

plasma, on analyse le modèle pour deux cas: 

 

1) La basse fréquence LFf  est réglée à 13,56 MHz avec une tension LFV  de 250 V, tout en 

ajustant les paramètres de la source de hautes fréquences HFf  à 40,68, 54,24, 81 et 135.6 

MHz, avec une tension HFV  de 100 V.  

2) La haute fréquence HFf  est fixée à 13,56 MHz avec une tension HFV  de 250 V, tout en 

ajustant les paramètres de la source de basses fréquences LFf  à 1,356, 1,93, 2,71, 3,39 et 6,78 

MHz, avec une tension LFV  de 400 V. 

 

   Une première  simulation est effectuée à une pression de 1 Torr avec une température de gaz 

fixée  à 300 K. Les coefficients d’émissions d'électrons secondaires  p et le coefficient de 

réflexion d'électrons er sont fixés à 0.45 et 0.2, respectivement. Une électrode est reliée à la 

masse alors que l'autre est alimentée par une source de double fréquences (13,56- 54,24) MHz. 

L'amplitude de la tension haute fréquence est de 100 V et la tension à basse fréquence est de 

250 V. 

 

La variation spatio-temporelle de différents paramètres du plasma durant la période de basse 

fréquence est représentée sur les  figures III-14, III-15, III-16 et III-17.  

Comme c’est illustré sur la figure III-14 (a), la densité électronique atteint une valeur 

maximale de 2,57 1014 m-3 à une distance de 6 cm de la cathode. A cause des flux d'électrons 

vers les parois, la densité électronique décroît considérablement dans les directions radiale et 

axiale. Dans le volume du plasma (la région la plus intense) où la quasi-neutralité est 

maintenue, le profil de la densité ionique est très similaire à celui de la densité électronique 

(figure III-14 (b)). Néanmoins, à proximité des électrodes, la densité ionique qui est 

significativement plus élevée que celle des électrons, produit une forte charge d'espace 

positive adjacente aux parois. 

Dans les conditions de calcul, les densités sont plus importantes au centre de la décharge et 

correspondent à un ordre de grandeur environ 2 fois plus grand, qu’on retrouve dans le 

modèle symétrique simple fréquence. 

 



Chapitre III                     Modélisation  d’une décharge radiofréquence à couplage capacitif  

 
 

 
111

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le profil 2D de la température électronique Te  est présenté sur la figure III-15 (a). La 

température électronique reste relativement uniforme dans le milieu du plasma (environ 3,6 

eV), mais augmente brusquement dans les régions de gaines. Il est évident que le champ 

électrique dans la colonne positive (milieu du plasma)  est beaucoup plus faible que celui dans 

les gaines; par conséquent, la température dans ces régions est supérieure à celle dans le 

plasma. A partir de cette figure on peut voir également que la température des électrons est 

plus élevée dans la gaine cathodique (un maximum d’environ 69 eV) que dans la gaine 

anodique (environ 54 eV). 

Le champ électrique calculé à partir du potentiel ( VE  ) est tracé sur la figure III-15 (b). 

Une forte intensité du champ électrique est observée dans les deux gaines, qui permet 

Figure III-14  Variation 2D de (a) la densité électronique et (b) la densité ionique pour: 
MHzf HF 24.54 , MHzfLF 56.13  , VVHF 100 , VVLF 250  et Torrp 1   
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d’accélérer les ions vers les parois et de réfléchir  les électrons vers le plasma, en maintenant 

donc la quasi neutralité de ce dernier. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il est intéressant de noter que, en raison de cet effet, les électrons énergétiques dans les gaines 

provoquent l'ionisation du gaz et en conséquence, produisent les ions qui bombardent le 

substrat, en cas de présence de ce dernier dans le réacteur. La plupart des processus 

d'ionisation se produisent à l'interface plasma- gaine et à l'intérieur du plasma  (ionisation de 

quelques atomes d'hélium), comme ceci illustré sur la figure III-16. 

Figure  III- 15: Profil 2D de (a) : la température électronique et (b): 
du champ électrique 
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L'examen de cette figure montre que le taux d'ionisation présente deux pics, situés aux 

positions x = 0,0547 m et x = 0,1012 m. Ces maxima coïncident avec le maximum de la 

variation de la densité électronique. 

 

La figure III- 17 présente l'évolution unidimensionnelle de la température électronique et les 

différentes espèces entre les deux électrodes. La distribution axiale de la densité d’atomes 

métastables  montre une vallée dans le centre de la décharge et des pics distincts au niveau des 

interfaces plasma-gaines. Ces deux pics sont dus à l’augmentation de la création des 

métastables près des électrodes où la température des électrons est élevée. Puisque les 

particules métastables ne sont pas influencées par le champ électrique, elles sont capables de 

diffuser au-delà de la région du plasma. Pour cette raison, nous remarquons une densité 

d’atomes hélium métastables considérable dans la région de la gaine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taux d’ionisation (mol/ (m3.S)) 

Figure III-16: Evolution 2D  du taux d’ionisation. 
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Figure III- 17 : Distribution axiale  des  différentes espèces (e, He+ et He*) et 
de la température électronique (Te) dans l’espace inter électrodes. 

 

 

 

 

 

  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III-4-1 Effet de la variation de la haute fréquence HFf et de sa tension  HFV  
 
 
Afin de mieux comprendre la dynamique des décharges CCP- DF sous l'influence de la haute 

fréquence, il est raisonnable de fixer la fréquence et la tension de la source de basses 

fréquences (LF)  à 13,56 MHz et 250 V, respectivement, tout en faisant varier les paramètres 

de la source de hautes fréquences (HF). Les résultats de la simulation sont effectués pour 

différentes valeurs de hautes fréquences HFf  (40,68, 54,24, 81,36 et 135,6 MHz) et pour une 

tension HFV  fixée à 100 V. La variation du potentiel plasma PV , de la densité du plasma, du 

taux d'ionisation, de  la température électronique et du champ électrique est représentée sur 

les figures III-18 et III-19. 

 

La figure III-18 illustre l'influence de la variation de la HFf  dans la gamme (40,68 -135,6) 

MHz sur le potentiel PV et la densité du plasma dans le centre de la décharge, respectivement. 

Les courbes obtenues montrent clairement que l’augmentation de HFf entraîne une 

considérable augmentation du potentiel PV et de la densité du plasma. L’évolution de ces deux 

paramètres en fonction de la haute fréquence HFf  est en bon accord avec les résultats publiés 

dans la littérature [26, 27]. 
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Comme nous avons vu précédemment, l’élévation de la haute fréquence HFf , entraîne une 

augmentation  de la densité plamsa dans le réacteur,  ce qui provoque le processus 

d’ionisation et donc un accroissement de la densité des espèces chargées (électrons et d'ions) 

dans le réacteur. Ceci peut être observé à travers l'évolution du taux d'ionisation avec la 

fréquence HFf dans la figure III-18(b).  

 

La forte dépendance de la température électronique Te et du champ électrique E  de la 

fréquence HFf est remarquée sur les figures III-19 (a) et III-19 (b), respectivement.  
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Figure III-18 : Effets de HFf sur (a): le potentiel et la densité du plasma (b): le taux 

d’ionisation pour LFf =13.56 MHz, LFV = 250 V et HFV =100 V. 
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Selon ces figures, nous constatons  que lorsque la valeur de la fréquence HFf croît, la largeur 

de la région plasma diminue. La température électronique dans le milieu de la décharge 

augmente légèrement, mais dans l’interface plasma gaine on peut observer une augmentation 

significative d’environ  36 à 85 eV dans la gaine cathodique et de 26 à 67 eV dans la gaine 

anodique. Ce comportement s'explique par l’accroissement de l’intensité  du champ électrique 

dans les deux gaines avec l’augmentation de la fréquence HFf  (figure III-19(b)). Comme 

c’est prévu, le taux de collisions entre les électrons et les atomes neutres du plasma (He) 

augmente avec l'augmentation du champ RF, en conséquence, la génération d’électrons 

augmente également. Les électrons énergétiques créés dans les gaines induisent l'ionisation et 
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Figure III-19: Effet de la haute fréquence HFf sur (a): le profile de la température électronique 

et  (b) le champ électrique pour LFf =13.56 MHz, LFV = 250 V et HFV =100 V. 
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Figure III- 21: L’influence de la haute tension HFV sur la densité des 
particules chargées pour HFf  = 54.24 MHz 

l'excitation des atomes neutres lorsqu’ils entrent  dans le volume plasma, ce qui explique la 

forte température électronique dans les gaines. 

 

L'effet de la haute tension  HFV  sur le flux d'ions et les densités des particules chargées a été 

étudié pour cinq valeurs de la tension (50, 100, 150, 250 et 300 V) et pour une haute 

fréquence HFf  fixée à 54,24 MHz. Les profiles axiaux  des espèces chargées et du flux d’ions  

sont tracés sur les figures III-20 et III-21, respectivement, pour différentes valeurs de la  

tension HFV  appliquée. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-20: Effet de la haute tension HFV sur le flux d’ions 

pour HFf  = 54.24 MHz 
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Comme le montrent ces figures, l'augmentation de la HFV contribue principalement à accroître 

les flux d'ions vers les électrodes et à augmenter  également les densités électronique et 

ionique avec un rétrécissement simultané de la largeur de la  gaine. Ces observations 

confirment que la densité du plasma et le flux d'ions peuvent être contrôlés par la haute 

tension HFV . Des résultats analogues ont été obtenus par Z. Donko [28] et Z. Donko et al [29] 

pour un plasma d'argon créé dans un réacteur CCP-DF pour une décharge symétrique à une 

pression de  25mTorr. 

 

III-4-2 Effet de la variation de la  basse fréquence LFf et de sa tension  LFV  

 Le but de la simulation présentée dans cette section est d'étudier l'effet des paramètres de la 

source de basses fréquences (LF) sur le comportement du plasma d’hélium. La fréquence et la 

tension de la source LF sont variées dans le but d'étudier leurs influences sur le potentiel 

plasma, la tension et l'épaisseur de gaines et sur l'énergie cinétique des ions. Dans ce cas, la 

haute fréquence HFf  et la tension HFV  sont fixées à 13,56 MHz et à 250 V, respectivement. 

La variation spatio-temporelle des  densités électronique et ionique est donnée sur les figures 

III-22(a), III-22(b), respectivement, pour différentes valeurs de la basse fréquence LFf  (1,356, 

1,93, 2,71, 3,39 et 6,78) MHz et pour une tension LFV  fixée à 400V.  

Les résultats obtenus montrent clairement que l'augmentation de la fréquence LFf  de 1,356 à 

6,78 MHz, induit un rétrécissement de la largeur  des gaines et un  élargissement du volume 

plasma. A partir de ces figures nous pouvons aussi voir que la variation de LFf ne provoque 

pas une augmentation significative de la densité du plasma. 

 

La répartition  axiale de la température électronique en fonction de la fréquence LFf  est 

représentée sur la figure III-23. Contrairement aux résultats présentés sur la figure III-19, 

l'influence de la  variation de la fréquence LFf  sur la température électronique dans les deux 

régions (plasma et gaine) est négligeable. Nous observons aussi d’après cette figure que 

l’évolution de la température des électrons avec l'augmentation de LFf  est non linéaire dans 

l’interface  plasma- gaine.  
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Figure III-22: L’effets de la basse fréquence HFf sur (a): la densité électronique, (b): 
la densité ionique pour  fHF =13.56 MHz, VHF = 250 V et VLF = 400 V. 
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Figure III-23: Effets de la basse fréquence HFf sur la température  électronique 

pour  fHF =13.56 MHz, VHF = 250 V et VLF = 400 V. 
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Sur la figure III-24, nous avons présenté respectivement les variations : du potentiel plasma, 

de la tension dans les  gaines, du taux d'ionisation et de l'énergie cinétique des ions pour 

différentes valeurs de la tension LFV du signal basse fréquence dans la gamme (50 - 600) V. 

La basse fréquence LFf est fixée  à 3,39 MHz.  
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Figure III-24: L’effets de la basse tension VLF  sur ; (a) : le potentiel plasma et la tension de 
gaine, (b) : le taux d’ionisation, (c) : l’énergie cinétique des ions pour  fLF = 3.39 MHz. 
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Ces résultats indiquent que l'augmentation de la tension LFV conduit à l'augmentation du 

potentiel du plasma et la tension de la gaine (figure III-24(a)), qui est en bon accord avec les 

résultats publiés dans par J. K. Lee1 et al. [27] pour un réacteur CCP-DF utilisé pour une 

décharge d’un plasma l'argon à une pression de 67mTorr. Le  même comportement est 

observé sur la figure III-24(b), où l’augmentation de la tension LFV conduit à une 

augmentation significative du taux d'ionisation. 

D'autre part, l’augmentation de la tension dans les régions  de gaine mène à l'accroissement de 

l'énergie absorbée par les ions dans la gaine. Comme c’est illustré sur la figure III-24(c), 

l'énergie cinétique des ions dans le milieu de la décharge est plus faible que dans les gaines 

cathodique et ionique, où les ions acquièrent une grande énergie qui dépend fortement de la 

tension LFV . Les résultats obtenus sont similaires aux résultats de simulation présentés dans 

[30] pour une décharge double fréquence (27-2) MHz d’un plasma  d'argon et pour une 

pression de 45mTorr. 

 

III-5 Conclusion  

Nous avons consacré ce chapitre à la description du modèle fluide auto cohérent d’une 

décharge radiofréquence à couplage capacitif. Les caractéristiques de la décharge sont 

obtenues à partir de la résolution des trois moments de l'équation de Boltzmann. Il s'agit de 

l'équation de continuité, l’équation de la quantité de mouvement et l'équation de l'énergie des 

électrons. Le système est couplé d'une façon auto cohérente avec l'équation de Poisson.  

Nous avons, par la suite, utilisé ce modèle, pour la simulation  des  décharges radiofréquences 

dans le cas d’un plasma d’hélium pur pour déterminer les variations spatio-temporelles des 

propriétés du plasma  aussi bien dans le cœur de la décharge  que dans les régions de gaines. 

L’étude est effectuée, d’une part,  dans le cas d’une décharge RF capacitive  à simple 

fréquence et, d’autre part, dans le cas de décharges créées par doubles fréquences. Les 

résultats sont illustrés à une (1D) et deux (2D) dimensions. 

Les distributions multidimensionnelles  de la densité des particules, du champ électrique et de 

la température électronique ont été présentées pour une pression de gaz de 1Torr et pour une 

source double fréquence (13,56 - 54,24) MHz. La dépendance de la densité et du potentiel 

plasma, la largeur de la gaine et le flux ionique des  paramètres de contrôles tels que la basse 
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(LF) et la haute (HF) sources de fréquence a été prouvée  et comparée avec d'autres résultats 

de la simulation. 
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IV-1 Introduction  
 
Les plasmas à couplage inductif (ICP)  sont des plasmas excités par un champ magnétique 

oscillant, où le transfert d’énergie est effectué sans avoir recours à des électrodes, ce qui évite 

des problèmes de contamination. On retrouve deux types de plasma ICP fonctionnant soit à 

basse pression, soit à haute pression [1, 2]. 

L’induction dans les plasmas est un exemple caractéristique où plusieurs phénomènes 

physiques sont fortement couplés. Si les effets multiphysiques sont pris en compte, la 

modélisation numérique devient un outil efficace d'optimisation et de prédiction [2, 3].  

L’objectif de ce chapitre est la conception d’un modèle multiphysique basé sur les aspects de 

simulation pour la compréhension du comportement du plasma froid (faiblement ionisé) 

généré à basse pression dans un réacteur inductif haute densité et un plasma thermique 

(fortement ionisé) au sein d’une torche inductive à pression atmosphérique. 

Les réacteurs étudiés au cours de ce chapitre sont supposés de symétrie cylindrique. Nous 

avons réalisé les simulations pour un plasma d'argon pur et  pour des milieux bidimensionnels 

et axisymétriques. 

 

 

IV-2 Modélisation multidimensionnelle d'une décharge inductive au sein du 

réacteur de gravure industriel 

 

Les plasmas hautes densités créées par des décharges à couplage inductif (ICP) à basse 

pression sont largement utilisés en microélectronique pour le traitement des semi-conducteurs 

tel que la gravure et de dépôt de couches minces [4]. Ces sources fonctionnent à des faible 

pressions (inférieures à 50 mTorr) pour améliorer l'uniformité et réduire la contamination, et 

haute densité de plasma (supérieure à 1012 cm-3) pour produire un fort flux ionique à la surface 

du substrat qui entraîne des vitesses de gravure élevées et des énergies de bombardement 

modérées (1-200 eV) [5]. En outre, la basse pression rend le libre parcours moyen des ions 

plus grand que les dimensions de la gaine, ce qui rend le flux d'ions ver le substrat 

directionnel. 
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Dans cette étude, nous modélisons un réacteur de gravure industriel, en respectant sa 

géométrie, ses dimensions et les caractéristiques des matériaux qui le composent. Le schéma 

du système expérimental est présenté sur  la figure IV-1 [6]. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le réacteur est considéré comme cylindrique et parfaitement axisymétrique. Il est caractérisé 

par une chambre plasma de 30 cm de diamètre et 22,5 cm de hauteur. Le système est  

constitué d’une bobine hélicoïdale verticale de quatorze (14)  spires qui s'enroule autour de la 

chambre du réacteur et qui couple la puissance RF au plasma à travers une fenêtre en quartz 

de 1,2 cm de diamètre. Les parois intérieures sont en métal et sont maintenues à la masse. 

Dans le modèle, l'électrode inférieure, sur laquelle est fixé le porte substrat polarisable et 

régulée en température, est modélisée de la même manière que le reste des parois. 

 
 
IV-2-1 Description du modèle 
 
Dans cette étude, nous travaillons sur le modèle fluide auto cohérent 2D d'un plasma inductif 

d’argon pur, ce modèle permet d'obtenir des informations sur la densité et la température 

électroniques, les densités des espèces lourdes (ions et métastables), le potentiel électrique 

Figure IV-1 : Conception et  dimensions du réacteur plasma à couplage 

inductif étudié [6]. 
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ainsi que la puissance dissipée. Le modèle couple les équations électromagnétiques de 

Maxwell et les équations de transport des particules présentes dans le plasma [1, 6-10]. Dans 

ce qui suit nous présentons les formulations mathématiques modélisant le plasma ICP. 

L'évolution des densités électronique (e), ionique (Ar+) et d’atomes excités (Ar*) est 

gouvernée par l'équation de transport, tandis que la variation de la température électronique 

(l’énergie électronique) est régie par l'équation de conservation de l'énergie des électrons. 

Toutes ces équations (les trois premiers moments de l'équation de Boltzmann) sont décrites 

dans le chapitre III.   

 

Les phénomènes d’induction dans le plasma peuvent être décrits par les équations de Maxwell. 

Ces dernières sont les équations fondamentales pour la description des champs électriques et 

magnétiques. Elles décrivent l'évolution spatio-temporelle d'un système de charges  et de 

courants J  en interaction avec les champs électrique E [V/m] et magnétique H [A/m]. Les 

équations de Maxwell sont :  

 

 l’équation de Faraday  

                                                     
t

B
E








                                                               (IV-1) 

 l’équation d’Ampère 

                                                   
t

D
JH








                                                                (IV-2) 

 

 L’équation de Maxwell- Gauss sur la divergence du champ électrique 

 

                                                           D


.                                                                     (IV-3) 

 

Et la divergence du champ magnétique 

 

                                                                0.  B


                                                                (IV-4) 

Avec : 

 

J


 : la densité de courant de conduction (A/m2). 
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B


: l’induction magnétique [T], 

  : la densité volumique de la charge électrique [C /m3], 

D


: le déplacement électrique ou l’induction électrique [A.s.m-2], 

Dans les équations (IV-1) et (IV-2) les champs électrique et magnétique sont fortement liés et 

on parle donc  de “couplage électromagnétique”. Tandis que les équations (IV-3) et (IV-4) 

constituent des équations dites de conservation. Le terme  
t

D





 de l’équation d’ampère 

s’appelle le courant de déplacement. Dans le domaine des radiofréquences ce terme peut être 

négligé [10]. Ces équations sont données généralement sous les formes suivantes: 

 

                                                           HB


                                                                     (IV-5) 

                                                            

                                                          ED


                                                                      (IV-6) 

                                                    

                                                         EJ


                                                             (IV-7) 

 

Où   la perméabilité magnétique [H/m] (dans le vide 7
0 104   [H/m]),   la 

permittivité électrique [F/m] (dans le vide 12
0 854410.8   [F/m]) et   la conductivité 

électrique [Ω-1/m]. 

Dans une configuration  (2D) axisymétrique telle que celle représentée sur la figure IV-1, les 

équations du champ électromagnétique EM de Maxwell sont formulées en termes de potentiel 

vecteur magnétique A  tel que [7-10] : 

 

                                                     000
2  coiljAiA                                         (IV-8) 

 

Cette formulation est mieux adaptée à notre problème car elle offre un double intérêt: le 

système d’équations EM présente une seule inconnue, cette inconnue ne possède qu’une seule 

composante,  A dans notre modèle. 

 

Afin de simplifier le modèle numérique, un certain nombre d’hypothèses est retenue pour 

l’exécution du calcul: 



Chapitre IV                       Modélisation  d’une décharge radiofréquence à couplage inductif  

 
 

  
131

- Le plasma considéré est d'argon pur. Les espèces incluses dans le modèle sont listées dans 

le Tableau IV-1. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

- Le modèle décrit ci-dessus a été utilisé pour simuler une décharge inductive d'un plasma 

d'argon pour une gamme de pression de 10 à 20 mTorr et de puissance de 100 à 800 W [3]. 

 

- La section efficace de collisions électrons- neutre est obtenue par le code BOLSIG 

Boltzmann [11]. 

 

- Le processus d’émission secondaires des électrons p et de réflexion er sont ignorés dans 

cette  simulation. 

 

- La température des ions Ti est supposée égale à la température des neutre Tg  (de 500 K) 

et très inférieure à celle des électrons Te. 

 

- En raison de la nature axisymétrique du problème, seule la moitié du réacteur est 

modélisée. La géométrie du domaine de calcul est illustrée sur  la figure IV-2(a). Elle 

 
Réaction 

 
Type 

   
Δ (EV) 

 
 
e+Are+Ar 
 
e+ Ar e+ Ar * 

 
e+ Ar * e+ Ar 
 
e+ Ar 2e+ Ar + 

 

e+ Ar*  2e+ Ar + 

 
Ar*+ Ar*2e+ Ar+Ar + 

 
Ar*+ ArAr+Ar 

 

 
Elastique 
 
Excitation 
 
D’excitation 
 
Ionisation 
 
Ionisation 
 
Ionisation Penning 
 
Désexcitation des métastables 

 
0 
 

11.50 
 

-11.50 
 

15.8 
 

4.24 
 
- 
 
- 

 

Tableau IV-1 : Principaux processus de collision dans un  plasma d’Argon [8, 9] 
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comporte une partie de l’aire, le tube de quartz, les bobines, le plasma et l’entrée du gaz 

plasmagène (l’argon). Nous avons utilisé un maillage triangulaire composé de 10391 

éléments, montré sur  la figure IV-2(b). Il a été affiné dans la zone du plasma.  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La modélisation actuelle de la décharge repose sur un ensemble de 12 équations différentielles 

partielles non linéaires et fortement couplées. Ce modèle est conçu pour être résolu à l'aide du 

logiciel commercial COMSOL Multiphysics 4.3a par la méthode des éléments finis sur un 

Figure IV-2 : (a) Domaine de calcul 2D axisymétrique adopté pour modéliser une décharge 
à couplage inductif à basse pression, (b) Maillage triangulaire.  
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domaine compact et comporte des conditions aux limites et initiales qui permettent d'assurer 

l'existence et l'unicité de la solution. Ces conditions sont  présentées comme suit : 

 

 
IV-2-1-1  Conditions aux limites  

 Le flux d'électrons ver les  parois internes du réacteur est donné par [3]:      

                                                ethe nVn
2

1
                                                           (IV-9) 

 

                                                     
e

eB
th m

Tk
V

.

8


                                                        (IV-10) 

 

thV   est la vitesse thermique des électrons, Bk la constante de Boltzmann et em la masse des 

électrons.  

 

 Le flux d'énergie des électrons vers les parois internes est donné par [3]: 

 

                                       nVn th6

5
                                                                 (IV-11) 

 
 enfin, le potentiel électrique doit satisfaire l’égalité:  

      

0V   sur toutes les parois internes du réacteur. 

 

 

 IV-2-1-2  Conditions initiales  

 

 la densité électronique  initiale 0,en vaut:  

 

)(1510 3
0,

 mEne  
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Ce qui correspond aux valeurs typiques des densités atteintes dans ce type de décharges.   
 

 l'énergie électronique initiale 0  : 

 

Le potentiel électrique : 

 

)(0 VV   

 

 

IV-2-1-3 Critère de convergence des résultats 

 

Comme pour la simulation d’une décharge CCP traitée dans le chapitre III, le critère de 

convergence pour la simulation d’une décharge  ICP est basé sur l’évolution des densités des 

espèces chargées au centre du plasma où la quasi-neutralité est maintenue. Les temps 

d’exécution  sont de l'ordre de 30 mn pour un PC de bureau Intel, Core (TM) 2 Duo CPU, 

2,93 GHz, 2,94 GHz. 

 

 

IV-2-2 Discussion  des résultats 

Dans cette simulation nous nous intéressons à la structure des profils de densités, de la 

température électronique, du potentiel électrique et de la puissance dissipée dans une décharge 

inductive d’un plasma d’argon pur. Nous étudions l'influence de la puissance RF et de la 

pression sur le comportement de la décharge. Pour cela, nous travaillons sur le modèle fluide 

bidimensionnel (2D), adapté à la géométrie du réacteur industriel haute densité (HDP).  

L'ensemble des mesures présentées dans cette section ont  été obtenues pour des pressions de 

10 mTorr et une puissance d'entrée de 500 W. La décharge est excitée par un générateur RF à 

13.56 MHz [3, 6]. 

 

La distribution 2D des densités des  différentes particules chargées (électrons, ions) et du 

potentiel électrique au sien de la  décharge inductive est présentée sur la figure IV-3. Nous 

remarquons, d’après cette figure, que les espèces chargées sont confinées dans la zone 

d’induction, qui représente la zone la plus réactive du plasma (figures IV-3(a) et 3(b)). Dans 

)(50 V
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le milieu de la décharge les densités électronique et ionique sont maximales (autour de 1.4 

1017 m-3), à l'exception près des parois externes du réacteur où la densité est supposée baisser 

fortement (environ de 1.9 1014 m-3)  dans les directions axial et radial. 

 

La distribution unidimensionnelle du potentiel électrique est représentée sur la figure IV-3(c). 

Il est intéressant de voir que la valeur maximale (environ 21 V) du potentiel se produit au 

niveau de l'axe de symétrie où la densité des espèces chargées atteint son maximum. Pour 

maintenir la quasi neutralité du plasma, le potentiel dans le centre de la décharge (la colonne 

positive) est toujours supérieur à celui des parois externes. Ces derniers présentent un 

potentiel quasi nul. De ce fait, Il n’y a pas de bombardement ionique indésirable de la surface 

et même de phénomènes de pulvérisation ou de contamination des surfaces. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-3 : variation de la :a) densité ionique, b) : densité électronique et c) : du 
potentiel électrique au sien du réacteur  pour un plasma d’argon pur, une pression de 

10mTorr et une puissance de 500W. 
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Le tracé du rapport des densités de charges ne / ni , pour les deux directions (axial et radial),  

est illustré sur la figure IV-4. Le plasma est supposé quasi-neutre où la densité ionique  et la 

densité électronique sont identiques ( 1
ni

ne
). Cependant, comme le montre cette figure, cette 

l'hypothèse de quasi-neutralité n’est plus satisfaite dans les régions de gaines qui sont des 

zones de charge d'espace positive. Cependant, contrairement aux décharges capacitives les 

plasmas inductifs sont caractérisés par des gaines extrêmement fines avec des  largeurs qui  

peuvent être négligées devant les dimensions des réacteurs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les profiles de la puissance dissipée et de  la température électronique sont  présentées sur  la 

figure IV-5, pour une pression de 10 mTorr et une puissance de 500 W. Comme c’est illustré 

dans la figure IV- 5 (à gauche), la plupart de l'énergie est dissipée à proximité de la bobine 

près de la fenêtre diélectrique, puisque l'onde électromagnétique ne peut pas pénétrer dans le 

plasma à haute densité de plus de quelques profondeurs de peau. Le pic de la puissance 

dissipée est supérieur à  4 105 W/m-3, cependant au sien du réacteur cette puissance devient 

négligeable.  

Quoique la puissance soit dissipée seulement dans une zone fine, la conduction thermique à 

faible pression contribue  à chauffer l'ensemble du plasma. 

Figure IV-4 : Répartition  du rapport de densités de charges ne /ni dans une représentation 

axiale (a) et radiale (b). 
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La température des électrons (figure IV-5 (à droite)) est plus élevée près de la bobine juste 

entre la troisième et la onzième spire de bobine (environ 3.57V), où la densité de puissance 

dissipée est également  plus importante. Lorsqu’on s’éloigne de cette zone, les électrons 

refroidissent considérablement (environ 3.09V). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
IV-2-3 Influence des paramètres opératoires sur le comportement de la décharge inductive 

 

 Dans cette section, nous étudions l’influence de quelques paramètres de la décharge inductive 

(pression, puissance) sur les grandeurs caractéristiques du plasma telles  que la densité et la 

température électroniques et des espèces excitées.  

 
La série de courbes que nous avons représentées sur les figures (IV-6) et (IV-8), montre, 

respectivement, l'évolution en fonction  de la pression du gaz, de la densité des électrons et 

des métastables  et de la température électronique, pour un plasma d’argon pur généré par une 

puissance RF de 500 W. 

La figure IV-6  présente les répartitions radiale et axiale des électrons dans le réacteur à une 

puissance de 500 W et pour une gamme de pression comprise entre 10 et 20 mTorr. Nous  

  
b a 

Figure IV-5 : Variation de:a) la puissance dissipé et  b) : la température électronique dans le  

réacteur pour un plasma d’argon pur, une pression de 10 mTorr et une puissance de 500 W. 
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remarquons que la distribution spatiale de ces espèces varie fortement avec la pression, 

laissant apparaître des effets locaux pouvant être dommageables aux procédés de gravure.  

Pour différentes valeurs de la pression, la densité électronique est caractérisée par des profils 

en cloche avec une densité maximum au centre de la décharge et des gradients importants près 

des parois. A 20 mTorr et pour une répartition radiale (figure IV-6(a)), les particules chargées 

se localisent près des bobines, dans la zone où la puissance RF est principalement absorbée. 

De même, pour l’évolution axiale (figure IV-6(b)) où un  plus fort gradient de densité, près 

des parois, est observée (que ce soit pour les électrons ou les ions positifs). L'influence de la 

variation de la pression sur le comportement des particules chargées est la même que ce soit 

pour les électrons ou pour les ions positifs. 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La pression a également une influence sur les espèces neutres. La figure IV-7 illustre les 

répartitions axiale et radiale des métastables pour les mêmes conditions de décharge. Nous 

constatons que la densité des atomes excités au centre du réacteur diminue d'un facteur de 

1.25 entre 10 et 20 mTorr. A mesure que la pression croît, les gradients des métastables près 

des parois externes sont négligeables. Cet effet est probablement dû à l'augmentation de la 

densité électronique et en conséquence l’augmentation du processus d’ionisation des atomes 

neutres (Ar) et excités (Ar*) suivant les trois dernières réactions chimiques présentées sur le 

tableau IV-1.  
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Figure IV-6: Effet de la variation de la pression sur l’évolution radiale (a) et axiale (b) de la 
densité électronique. 
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Nous avons reporté sur la figure IV-8 l'évolution de la densité plasma (au cœur de la décharge) 

et de la température électronique en fonction de la pression du gaz.  Nous observons que 

l’effet de la pression sur la densité est très important. Lorsque la pression varie de 10 à 20 

mTorr, cette densité croît de 1.4  1017 m-3 jusqu’à 4.6 1017 m-3. Cette figure suggère également 

que la température électronique décroît légèrement  avec la pression. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

0 5 10 15 20 25 30

2,00E+017

4,00E+017

6,00E+017

8,00E+017

1,00E+018

1,20E+018

1,40E+018

1,60E+018

1,80E+018

 

 
L

a 
d

en
si

té
 d

es
 m

ét
as

ta
bl

es
 (

m
-3
)

Position (cm)

 10   mTorr
 12.5 mTorr
 15   mTorr
 17.5 mTorr
 20   mTorr

a 

0 5 10 15 20

2,00E+017

4,00E+017

6,00E+017

8,00E+017

1,00E+018

1,20E+018

1,40E+018

1,60E+018

1,80E+018

 

 

La
 d

en
si

té
 d

e
s 

m
ét

a
st

a
bl

e 
(m

-3
)

Position (cm)

 10   mTorr
 12.5 mTorr
 15   mTorr
 17.5 mTorr
 20   mTorr

b 

Figure IV-7 : Effet de la variation de la pression sur l’évolution radiale (a) et axiale (b) de la 
densité des métastables.
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Figure IV-8 : Effet de la pression dans le réacteur  sur la densité plasma et la température 
électronique pour une puissance RF de 500 W. 
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Nous avons étudié l’effet de la puissance RF, dans la gamme 100-800 Watts, sur les 

paramètres de la décharge,  pour une pression de gaz de 10 mTorr. Les résultats de la 

simulation sont illustrés sur la figure  IV- 9. Cette étude montre que la densité électronique 

augmente avec la puissance. Elle passe de 2.3 1016  m-3 pour une puissance de 100W à environ 

2.4 1017 m-3 lorsque la décharge est créée avec une puissance RF de 800 W.  

 

Les résultats de cette  simulation montrent que ce système ICP est caractérisé par une 

transition soudaine entre les modes capacitif (E) et inductif (H), transition habituellement 

caractérisée par un accroissement prononcé de la densité plasma. Le  changement de régime E 

ver H est observé pour des puissances données, variant de 100 W à des valeurs plus élevées. 

Ainsi, comme vu précédemment sur l’influence de la pression, la figure montre que la 

température électronique  diminue légèrement  avec l’augmentation de la puissance RF. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

La figure IV-10 illustre le comportement de la densité plasma et la température électronique 

en fonction de la pression (10 à 20 mTorr) au sien d’un réacteur inductif de configuration 

planaire fonctionnant avec les mêmes conditions opératoires de notre simulation (gaz, 

puissance, fréquence) [3]. Selon ces deux figures, nous observons un relativement bon accord 

entre nos résultats et ceux obtenues par  M. Li et a1 [3].  
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Figure IV-9 : Effet de la puissance sur l’évolution de la densité plasma et la 
température électronique 
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La figure IV-11 présente l'évolution des espèces excitées en fonction de la puissance RF, pour 

une pression égale à 10 mTorr. Comme précédemment, nous avons remarqué que la densité 

électronique augmente avec la puissance d’un  facteur d’environ 10.30,  Ceci encourage les 

différents processus de collision (ionisation ou excitation)   en phase gazeuse, ce qui explique 

la forte augmentation de la densité des métastables avec la puissance observée sur la figure 

IV-11. 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

1,00E+018

1,20E+018

1,40E+018

1,60E+018

1,80E+018

2,00E+018

 

 

La
 d

en
si

té
 d

es
 m

ét
as

ta
bl

es
 (

m
-3
)

Puissance (W)

 
Figure IV-11 : Effet de la variation de la puissance sur la densité des métastables pour 

une pression de 10 mTorr. 

a b 

Figure IV-10: Evolution de la densité plasma et la température électronique pour différentes 
valeurs de :a) la pression, b) : la puissance [3]. 
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IV-3 Modélisation d’une décharge  ICP à pression atmosphérique 

Au cours des dernières années, les plasmas inductifs à haute pression ont joué un rôle 

important dans de nombreuses applications technologiques telles que le revêtement par 

pulvérisation de plasma, la modification de surface, la production de nanomatériaux, les 

applications de spectroscopie et d'autres [12-14]. Dans cette étude, nous nous concentrons sur 

les plasmas atmosphériques, en utilisant un réacteur à torche plasma similaire à ceux 

disponibles dans le Laboratoire d'Arc électrique et  Plasmas Thermiques (LAEPT) à 

Clermont-Ferrand (France) [14, 15]. 

 

La torche ICP-T64 installée au LAEPT est une torche classique capable de fonctionner avec 

différents types de gaz ou  mélanges gazeux (air, argon, CO2-N2, etc…) à pression 

atmosphérique. Le système de plasma à couplage inductif fonctionne à une fréquence de 64 

MHz délivrant une puissance électrique pouvant aller jusqu’à 3 kW. Cette torche est 

actuellement utilisée pour la simulation et l'analyse des processus radiatifs qui se créent 

pendant l’entrée hypersonique des vaisseaux spatiaux dans l'atmosphère des planètes comme 

la Terre, Mars, Vénus ou Titan (satellite de Saturne).  

 

Le schéma synoptique du dispositif expérimental est reporté sur la figure IV-12. Le plasma, 

généré à travers un inducteur à sept spires (à base d’inconel (alliage constitué de nickel, de fer 

et de chrome) de conductivité électrique 16 .101  mSXind  ) refroidies par circulation d’eau, 

est confiné à l'intérieur d'un tube de quartz. Le quartz est le matériau  le plus fréquemment 

utilisé  car c’est un bon diélectrique jouant le rôle d’isolant entre les spires de l’inducteur et le 

plasma et il présente une bonne transparence aux UV au-dessus de 200 nm, de plus, à cause 

de son insensibilité aux chocs thermiques.  

 

La torche ICP fonctionne également avec un plasma d'argon pur car certaines atmosphères 

des planètes contiennent de petites traces d'argon. Dans cette simulation le gaz plasmagène est 

injecté avec un débit qui peut varier de 5 à 30 l min-1. 
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IV-3-1 Description du modèle 

 

L’objectif de la modélisation d’une torche à plasma inductif avec COMSOL multiphysiques 

est de décrire le système gaz/plasma présent dans un tube de quartz en termes de densités, de 

vitesses et d’énergies en couplant trois modules [17-21] : 

 

– le module plasma  inductif (icp), qui traitera les équations de transport des électrons et 

des ions du plasma par l’approximation diffusion dérive, ainsi que l’équation de 

l’énergie moyenne des électrons, couplée aux équations de Maxwell; 

 

– le module de flux laminaire (spf), qui traitera les équations hydrodynamiques (les 

équations de Navier-Stokes) du système gaz/plasma, en régime d’écoulement; 

 

– le module de transfert de chaleur dans les fluides (ht), qui résout l’équation du bilan 

énergétique des neutres. 

 

Figure IV-12 : Coupe de la torche ICP munie d’un inducteur à 7 spires [15, 16]. 
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Chaque module nécessite des paramètres d’entrée venant et intervenant dans les autres 

modules : les paramètres plasmas (ne et Te), la vitesse ou le débit du gaz et la température du 

gaz. 

Afin de réduire la difficulté de la modélisation, nous prendrons en considération les points 

suivants [18-21]: 

 

- Le plasma est supposé optiquement mince, c'est-à-dire qu’il n’absorbe ni réfléchit 

aucune longueur d’onde ; 

 

- En raison de l’axisymétrique du système (figure IV-12), nous ne prendrons  en compte 

que la moitié d’un plan de symétrie de la torche contenant cet axe (r=0, z) ; 

 

- La  dissipation visqueuse est négligeable dans l'équation de l'énergie, 

 

- Le  champ d'écoulement est  régulier,  stationnaire et laminaire.  

- Nous ne considérons que les électrons (e) et les ions argon (Ar+) comme espèces 

chargées dans le plasma. 

 

- Si nous considérons un  modèle à deux températures (2T), où la température des 

électrons Te  et la température des particules lourdes (atomes et ions) Tg sont 

différentes, nous avons  donc deux équations de bilan d’énergie ; une pour les 

électrons et l’autre pour les particules lourdes. 

 

Une géométrie 2D axisymétrique de la torche à plasma, représentée sur la figure IV-13(a), 

comprend quatre régions précisément. Il s’agit : 

- du plasma ; 

- du quartz (les diélectriques) ; 

- de la bobine (sept inducteurs) ; 

- de l’entrée du gaz plasmagène (l’argon) ; 

- d’une région d’air (extérieur du tube). 
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 Le maillage à l’intérieur et autour du plasma est donné sur la figure IV-13(b) et comprend  

9979 éléments non uniformes. Le  critère de convergence reste identique à celui du modèle 

présenté précédemment. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les équations physiques gouvernant le modèle de la torche sont résumées dans ce qui suit: 

 

Figure IV-13 : (a) Domaine de calcul 2D axisymétrique adopté pour modéliser la 
torche, (b) Maillage triangulaire utilisé.  
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 Équations du plasma inductif 

Cette partie s’intéresse au transport des espèces chargées (électron et ions) et les équations de 

Maxwell présentées précédemment, en section IV-2-1. Le transport des neutres est traité 

séparément.  

 

 Équations de Navier-Stokes 

 

Les équations de Navier-Stokes sont des équations aux dérivées partielles qui décrivent le 

mouvement des fluides dans l'approximation des milieux continus. Dans cette simulation, ces 

équations s’intéressent au transport des neutres et ne sont résolues que dans la région du 

plasma. La première équation de Navier-Stokes, l’équation de conservation de la masse s’écrit: 

 

                                                                  0).(  u                                                    (IV-12) 

 

La deuxième équation de Navier-Stokes, l’équation de conservation de la quantité de 

mouvement qui décrit l’évolution du fluide, elle est donnée par :  

 

   FuIuupuu T 



  )(.

3

2
)(.).(                                                (IV-13) 

                                          

                  Avec                            BJgF                                                               (IV-14) 

 

Où   est la densité massique du gaz. 

u et p  sont la vitesse et la pression du fluide respectivement,   (Pa.s) la viscosité dynamique 

du fluide (dépend de la température  et la  masse du gaz), T  la température, I le tenseur 

identité  et le dernier terme de l'équation (IV-13) F  représente  les forces de Lorentz, g  est la 

force de gravitation, B  est l'induction magnétique et j  la densité de courant induit dans le 

plasma, calculé à partir de la conductivité électrique σ. 

 

 Équation de l’énergie 

L’équation de conservation de l’énergie des neutres s’écrit comme suit : 
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Où PC  (J.kg-1.K-1) est la chaleur spécifique du gaz à pression constante, k  (W.kg-1.K-1) la 

conductivité thermique du gaz (dépend de  ), JP  la puissance joule et rQ  l’énergie nette 

rayonnée par unité de temps et de volume. Ces deux derniers termes traduisent le couplage 

entre thermique et électromagnétisme et entre thermique et rayonnement,  respectivement. 

L’exposant    désigne le conjugué complexe. 

 

La résolution de ces équations est basée sur la méthode des éléments finis méthode utilisée 

par le logiciel COMSOL multiphysiques. Les conditions aux limites sont présentées comme 

suit:  

- On suppose que les gaz  entrent dans  le réacteur à torche  avec une direction axiale. La  

vitesse d’entrée est supposée uniforme et fixée par le débit du gaz; 

 

- Sur les parois, nous imposons V=0 (correspondant à une condition de "‘non glissement"’); 

 

- Le gaz et introduit dans la torche à température ambiante et on a pour les entrées du gaz T= 

300K. Au niveau des parois du réacteur, la surface est refroidie, T est imposée constante est 

égale à 300K; 

 

- La sortie des gaz du réacteur est reliée au milieu ambiant, on a donc pour cette frontière p = 

1 atm, nous imposons une condition de "‘flux convectif" correspondant à 0)(.  Tkn


. 

 

 

IV-3-2 Résultats et discussion 

 

Les résultats de notre simulation sont obtenus pour une torche (figure IV-12) avec un débit 

d'argon fixé à 10 l/min, une puissance de 3 kW et une fréquence d'induction de 64 MHz. 
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Toutes ces conditions opératoires sont similaires à celles utilisées pour les expériences [15, 

16].  

La figure IV-14 représente la distribution des espèces chargées à l'intérieur de la torche; la 

densité électronique atteint sa valeur maximale (environ 3,52 x 1019 m-3) dans le coeur du 

plasma, et tombe près des parois de la torche (figure IV-14 (a)). L’évolution des ions positifs 

(Ar+) au sien du réacteur est illustrée sur la figure IV-14(b).   
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Figure IV-14 : Évolution multidimensionnel de: (a) la densité électronique; et (b) la densité 
ionique pour un débit de gaz  de 10 l.min-1, une puissance RF de 3 kW et une  fréquence de 

64 MHz.
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Dans la région la plus intense, à l'intérieur de la torche, l'évolution de la densité électronique 

est similaire à l'évolution de la densité ionique. Loin de cette région, en raison des forts 

gradients d'électrons, la densité des ions (1.50 x 1014 m-3) devient supérieure à la densité 

d'électrons (1.17 x 104 m-3)  et la quasi-neutralité du plasma n'est pas conservée comme c’est 

représenté sur les figures IV-14(a) et (b). 

Ces profils montrent que les densités électronique et ionique croissent de façon continue de la 

région d’introduction des gaz jusqu’à un maximum à 3,52 x 1019 m-3 au milieu des spires 

d’induction, puis diminuent progressivement lorsqu’on s’éloigne de cette zone vers la sortie 

de la torche. Ces résultats confirment que la zone d’induction est bien la zone du plasma la 

plus réactive chimiquement. 

La figure IV-15 représente la variation des températures des électrons ( eT ) et des espèces 

lourdes ( gT ) dans le plasma et une image  de l’expérience de mesure de température dans un 

réacteur à  torche [14].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure IV-15 : Profil 2D de: (a) la température  des  espèces lourdes et (b) la température 
électronique, (c) image de l’expérience de mesure de température sur une torche [16]. 
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Il est évident que la forme de distribution de eT  et  gT suit celles observées pour la densité des 

particules chargées (électrons et ions). Cette figure montre clairement que les températures 

d’électron et du gaz sont maximales au niveau des spires d’induction. Celles-ci croissent 

progressivement à partir de la zone d’injection de gaz pour atteindre un maximum de l’ordre 

de 8657.5 K. Ceci montre que la zone d’induction est bien la zone de forte densité énergétique. 

 

L’égalité de ces deux températures dans  le centre de la torche, la région la plus chaude, 

confirme l'hypothèse de l'équilibre thermodynamique local (ETL) pour un plasma 

fonctionnant à la pression atmosphérique. Néanmoins,  loin de l’axe de la torche dans la zone 

de couplage, cette hypothèse n’est pas correcte, en conséquence, les parois de la torche restent 

froides. 

 

La validité de l’hypothèse de l’ETL  est  analysée par le calcul de la différence de température 

des électrons et des espèces lourdes du plasma. Ce calcul révèle un léger écart par rapport à 

l’équilibre thermodynamique dans la zone d’induction, et un écart plus important dans la zone 

d’injection des gaz. La vérification de cette hypothèse va nous permettre d'effectuer une 

modélisation numérique à une seule température. 

 

La distribution, obtenue par  simulation dans la zone centrale de la torche, des températures 

des deux types de charges est  en bon accord avec l’image de la zone plasma expérimentale 

(figure IV-15(c)). 

 

Les profils des vitesses et du champ électrique sont présentés sur  la figure IV-16. La vitesse 

augmente lorsque le flux quitte la région centrale de la torche (vers le haut ; région où la 

densité plasma est plus faible et où les collisions sont moins importantes). 

 

L'examen de la figure IV-16 (b) indique que le champ électrique atteint son maximum sur les 

parois extérieures de la torche entre la troisième et la sixième bobine dans le sens axial et il 

est nul à l'intérieur de la torche. L'évolution du champ électrique le long de la direction axiale 

de la torche montre que la majorité de la puissance transférée au plasma à partir des sources 

d'excitation est dissipée dans la région de l’inducteur (les bobines). 
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IV-4 Conclusion  

 

Nous avons dédié ce chapitre à la modélisation des décharges plasmas inductives Dans sa 

premier partie, nous avons considéré une décharge inductive d’un plasma d’argon pur dans un 

réacteur haute densité fonctionnant  à basse pression. Nous avons comparé les résultats de 

notre simulation fluide 2D à d’autres résultats obtenues dans un réacteur de géométrie 

planaire et pour les mêmes conditions opératoires. La densité électronique au cœur  de plasma, 

et la température électronique ont été analysées pour différentes conditions de puissance RF  

et  de pression de gaz. 

Dans la deuxième partie, un modèle hydrodynamique 2D axisymétrique est utilisé pour 

simuler le champ électromagnétique, l'écoulement du fluide et le transfert de la chaleur dans 

une torche à plasma à couplage inductif pour une pression atmosphérique. Les profils 

multidimensionnels du champ électrique, de la température, de la vitesse et de la densité des 

particules chargées à l'intérieur de la torche sont présentés. Ces résultats numériques sont 

obtenus pour une fréquence de 64MHz, une puissance de 3 kW et un débit de gaz d’argon pur 

fixée  à10 l/min. 

 
 

b    
 

 
a 

Figure IV-16 : Variation multidimensionnel de: (a) la vitesse et du (b) champ électrique 
pour un gaz d'argon à un débit de 10 l./min. 
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Conclusion générale et perspective 

 

Ce travail s’inscrit dans le contexte général des plasmas radiofréquences, rencontrés dans de 

multiples domaines de recherche tels que l’industrie micro et nanoélectronique pour le dépôt des 

couches minces ou encore pour la gravure de motifs sur substrats de silicium ainsi que sur les 

nouveaux matériaux pour la photonique. Cette étude avait pour objectif d’accéder à une 

meilleure compréhension de la décharge et du plasma. 

 

L’objectif principal de cette thèse consiste à élaborer un modèle numérique qui permet la 

simulation multidimensionnelle de la répartition des différentes particules chargées (électrons et 

ions positifs) et espèces neutres (métastables), du potentiel et du champ électriques, de la 

température électronique ainsi que du taux de réaction au sien d’un réacteur plasma, pour une 

décharge radiofréquence et pour un gaz monoatomique électropositif dans le cas de couplages 

capacitif et inductif. 

 

Pour cela, et après application de certaines hypothèses simplificatrices et conditions initiales et 

aux limites,  nous avons développé un modèle de simulation de type fluide auto - cohérent, pour 

décrire le comportement des différents paramètres du plasma. Le  modèle élaboré est  basé sur la 

résolution des trois premiers moments de l'équation de Boltzmann.  Ces trois moments, qui  sont 

les équations de continuité de transfert de la quantité de mouvement et l’équation d’énergie 

d’électrons sont couplés à l’équation de Poisson et aux équations de Maxwell, dans le cas de la 

décharge ICP,  pour former un système d'équations non linéaires et fortement couplées. Nous 

avons donc  procédé à sa résolution en utilisant un logiciel commercial Comsol Multiphysique 

qui est  basé sur la méthode des éléments finis. 

  

    Les modèles fluides 1D et 2D élaborés nous ont permis de simuler la composition d'un plasma 

électropositif  produit dans deux réacteurs différents : (i) le réacteur capacitif (CCP) et (ii) le 

réacteur inductif (ICP). Ce type de simulation est une contribution à la compréhension des 

réacteurs RF utilisés pour la pulvérisation, le dépôt et la gravure en fonction des divers 

paramètres opératoires comme la géométrie, la pression, la fréquence, la tension appliqués, etc. 

 

La première simulation effectuée dans  ce travail, décrite dans le troisième chapitre de ce 

manuscrit a permis de mettre en évidence les principaux phénomènes intervenant dans une 
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décharge à couplage capacitif  simple (SF) et double fréquences (DF). Ces deux types de 

décharge capacitive ont été étudiés pour un plasma d’hélium pur avec une pression de gaz de 

1Torr.  

Nous avons tout d’abord appliqué le modèle à la simulation unidimensionnelle d’un réacteur 

capacitif excité par une seule fréquence pour sa simplicité   puis nous avons traité le cas d’un 

réacteur capacitif excité par deux fréquences avec une configuration géométrique 

unidimensionnelle. Ce dernier permet d’obtenir un contrôle indépendant entre l’énergie et le flux 

ionique. Ces deux paramètres étant très importants notamment dans les procédés de gravure des 

matériaux. 

 

Les résultats sont donnés, aussi bien pour une décharge à couplage capacitif simple fréquence 

que double fréquence, en termes d’évolution spatio-temporelle des espèces créées dans la 

décharge (électrons, ions, métastables), de la température électronique et  également du potentiel 

et du champ électriques dans les gaines et la région plasma. 

 

L’effet de certains paramètres opératoire comme la pression du gaz, la fréquence d’excitation, la 

tension appliquée sur le comportement des espèces plasma et sur l’évolution des gaines a été 

aussi simulé. Par exemple, dans le cas d’une décharge (SF) nous avons observé que la densité 

plasma augmente avec la pression à cause de la croissance  de la fréquence de collision et que 

l’énergie cinétique des ions est inversement proportionnelle à la pression à cause de l’inertie des 

ions qui est plus importante lorsque la pression augmente. 

 

Dans le cas d’une décharge (DF), nous avons constaté que l’augmentation de la haute fréquence 

conduit à une augmentation de la densité et du potentiel ainsi que de la température électronique 

(Te). De même, cette modélisation a montré un accroissement de la tension de la gaine et 

l'énergie cinétique des ions  avec l'augmentation de la tension à basse fréquence. 

 

La dernière simulation dans cette étude, présentée dans le quatrième chapitre, a ensuite été 

consacrée à un modèle fluide explicité dans le chapitre III est utilisé pour la conception d’un 

modèle multiphysiques pour la compréhension du comportement d’une décharge à couplage 

inductif générée à basse pression dans un réacteur inductif haute densité  et une décharge 

inductive à pression atmosphérique au sein d’un réacteur à torche. Ces décharges ont été 

considérées dans le cas d’un plasma d’argon pur et pour une géométrie cylindrique et 

axisymétrique.  
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Ces deux types de réacteurs sont parmi les plus implantés dans le milieu industriel. Leur intérêt 

majeur est l’absence d’électrode interne, source de contamination dans de nombreux autres types 

de plasmas. 

Le réacteur à torche, considéré dans notre étude est similaire au réacteur  standard, disponible 

dans le laboratoire d'Arc Electrique et Plasmas thermiques (LAEPT) à Clermont-Ferrand en 

France. 

 

Les résultats de la simulation d’une décharge inductive basse pression sont donnés en termes de 

distribution 2D de différentes particules chargées (électrons, ions), de température électronique, 

de potentiel électrique ainsi que  de la puissance dissipée. 

 

Nous avons exploité cette simulation pour étudier l’effet de certains paramètres, tel que la 

puissance RF et la pression du gaz sur les grandeurs caractéristiques du plasma telles que la 

densité et la température électronique et les espèces excitées. Les résultats obtenus dans cette 

partie nous ont montré clairement les points suivants : 

 

- l’augmentation de la pression mène à une augmentation de la densité plasma et une 

diminution des espèces excitées dans le milieu de la décharge. 

- l’accroissement  de la puissance RF  conduit à une élévation des différentes particules 

plasma. 

- la température électronique décroît légèrement  avec l’accroissement  de la pression et la 

puissance RF. 

 

Les résultats de la modélisation d’une torche sont obtenus en termes d’évolution 2D de densités 

et de températures des différentes particules chargées (électrons, ions), de vitesse et du champ 

électrique. Ces résultats concordent parfaitement avec les résultats des différents travaux trouvés 

dans la littérature. 

 

Les travaux réalisés ouvrent la voie  à de nombreuses perspectives dont quelques unes sont 

données ci-après. 

 

  Traiter numériquement un modèle radiofréquence pour un gaz moléculaire. 
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  Montrer les profils de concentration des toutes les espèces présentes dans le plasma 

(espèces chargés et neutres).  

 

 Etudié  l’évolution de la fonction de distribution en énergie des électrons et des ions dans 

un plasma RF. 
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 ملخص

سمح ي الذي  ,الرقمي المقترح نموذجالتطوير  ة وتحليلية بغرض عدديخصصت هذه المذكرة لدراسة 
متعددة الأبعاد لتوزيع مختلف الجسيمات المشحونة  ، الجهد والحقل الكهربائي، درجة حرارة دراسة ب

بلازما الكهربائية في مفاعل بالسعة  التاج الإلكترون ومعدل التفاعل داخل مفاعل الترددات الراديوية  لإن
لهذا، وبعد تطبيق بعض الافتراضات و الشروط الأولية و في الحدود،  قمنا . ومفاعل الحث، على التوالي

تستند المدونة المقترحة على حل . نموذج من نوع مائع لوصف سلوك مختلف معايير البلازماالبتطوير 
استعمالنا  .Maxwellو  Poissonا لاستمرارية و معادلة الطاقة المرتبطة بمعادلتي معادلة 

COMSOL   الذي يستند على طريقة لحل المعادلات التفاضلية الجزئية التي تحكم سلوك التفريغ
، والقوة على الترددقمنا بدراسة تأثير الضغط،  ،لتأكيد صحة و فعالية هذا النموذج. المنتهية العناصر

 .صائص البلازماخ

   .ترددات راديوية ,مشحونة جسيمات ,بلازما ,نموذج مائع  كلمѧѧѧات مفتاحيѧѧѧѧѧѧѧѧѧة — 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The aim of the present work is to develop a numerical model which permits a 

multidimensional simulation of the distribution of the different charged particles and neutral 

species, potential and electric field, electronic temperature and reaction rates in 

radiofrequency discharges, for electropositive plasma produced in a capacitively coupled 

reactor (CCP) and in an inductively coupled reactor (ICP), respectively. For this, and after 

applying some simplifying assumptions and boundary and initial conditions, we developed a 

fluid self - consistent model to describe the behaviour of various plasma parameters.  The 

model developed is based on the resolution of the first three moments of the Boltzmann 

equation. These three moments, which are the continuity equation, the transfer of momentum 

equation and electron mean energy’s equation,  are coupled to the Poisson equation and the 

Maxwell equations  to form a non-linear and strongly coupled system of equations.  We 

therefore process for its resolution using Comsol Multiphysics commercial software which is 

based on the finite element method. The analysis of the influence of operating parameters such 

as pressure and RF frequency and power on the plasma characteristics is also considered in this 

study. 

Keywords— Radiofrequency plasma, capacitive discharge (CCP), inductive discharge (ICP), 
monatomic plasma, Fluid model, COMSOL, charge density, electron temperature. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



RÉSUMÉ 

              

            Le présent travail consiste à élaborer un modèle numérique qui permet la simulation 

uni et multidimensionnelle de la répartition des différentes particules chargées et espèces 

neutres, du potentiel et du champ électriques, de la température électronique ainsi que des  

taux de réaction au sien d’une décharge radiofréquence, pour un plasma électropositif  produit 

dans un réacteur à couplage capacitif (CCP) et un réacteur à couplage inductif (ICP), 

respectivement. Pour cela, et après application de certaines hypothèses simplificatrices et 

conditions initiales et aux limites,  nous avons développé un modèle de simulation de type 

fluide auto - cohérent, pour décrire le comportement des différents paramètres plasma. Le  

modèle élaboré est  basé sur la résolution des trois premiers moments de l'équation de 

Boltzmann.  Ces trois moments, qui  sont les équations de continuité, de transfert de la 

quantité de mouvement et l’équation d’énergie d’électrons sont couplés à l’équation de 

Poisson et aux équations de Maxwell pour former un système d'équations non linéaires et 

fortement couplées. Nous avons donc  procédé à sa résolution en utilisant le logiciel 

commercial Comsol Multiphysiques qui est basé sur la méthode des éléments finis. L'analyse 

de l’influence des paramètres opératoires tels que la pression, la fréquence et la puissance RF 

sur les caractéristiques du plasma est aussi considérée dans cette  étude 

 

Mots clés — Décharge Plasma RF, décharge capacitive (CCP), décharge inductive (ICP), Plasma 

monoatomique,  Modèle fluide, COMSOL, densité de charge, température électronique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


