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Résumé

La fusion thermonucléaire contrôlée est une solution envisageable pour la production
d’une énergie propre quasi inépuisable pour les générations à venir. Cependant, les
températures requises pour procéder à la fusion des noyaux sont de l’ordre de la cen-

taine de millions de degrés. À ces températures la matière se trouve dans l’état de plasma,
un gaz ionisé, ce qui nous permet de le confiner dans des champs magnétiques puissants.
Parmi lesmoyens de chauffage utilisés pour porter le plasma aux températures requises dans
les réacteurs à fusion magnétique (les Tokamaks et les Stellarator), nous nous intéresserons
au chauffage par résonance cyclotron ionique via des antennes émettant un champ électro-
magnétique dans la gamme des radio-fréquences. La compréhension du comportement du
plasma autour de ces antennes ICRH ou plus généralement en présence d’ondes RF et d’un
champmagnétique est un enjeumajeur pourminimiser les flux de particules accélérées dans
les gaines RF au contact d’une antenne ou d’une électrode.

Le réacteur expérimental ALINE (a linear experiment) a été conçu justement dans le
but d’étudier les gaines RF et les structures de potentiels et de densité dans un plasma
magnétisé dont la température, la densité et le champ magnétique sont cependant plus
proches d’un plasma de décharge. Ces conditions permettent d’approcher, en laboratoire, le
comportement d’un plasma de bord d’un tokamak au voisinage des antennes sans détruire
la sonde de Langmuir qui sert de diagnostic. Le plasma d’ALINE est donc généré par une
électrodeRF, et un champmagnétiquemaintenupar un jeude six bobines coaxiales entourant
une chambre cylindrique, permet de confiner le plasma le long de l’axe du réacteur. La
sonde de Langmuir utilisée, compensée RF, est montée sur un bras manipulateur automatisé
permettant de déplacer la sonde et de réaliser des mesures tri-dimensionnelles au sein du
réacteur proche de l’électrode RF. De plus, un dispositif dédié permet d’incliner l’électrode
RF par rapport aux lignes de champ magnétique.

Une partie conséquente du travail de thèse consiste à étudier la faisabilité et la pertinence
des mesures de sonde de Langmuir dans un plasma RF magnétisé en élaborant d’abord un
algorithme exploitant la partie exponentielle et électronique de la caractéristique de sonde.
Mais nous avons montré que la surface effective de collection des électrons par une sonde
de Langmuir cylindrique alignée avec les lignes de champ magnétique dépend fortement
de l’amplitude du champ magnétique. Dans certaines conditions la caractéristique I(V) de
la sonde présente une bosse entre la partie exponentielle et la saturation électronique. Une
étude approfondie de la caractéristique au voisinage de cette bosse a permis de déterminer
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ii RÉSUMÉ

son origine : une déplétion de la densité du plasma contenu dans le tube de flux connecté à la
sonde. Nous avons également constaté la difficulté de mesurer dans ces conditions la densité
électronique à partir du courant électronique, de par l’impossibilité d’estimer précisément
la surface de collection des électrons.

Nous avons en conséquence, pour la mesure de la densité, restreint l’exploitation des
caractéristiques courant-tension d’une sonde de Langmuir en plasma magnétisé à la partie
ionique, dont la théorie classique des sondes rend compte correctement puisque les ions
sont faiblement magnétisés dans nos expériences sur le réacteur ALINE. L’étude principale
sur les structures de potentiel, température et densité du plasma a été réalisée en procédant
à une cartographie bi-dimensionnelle des paramètres du plasma en face de l’électrode RF
inclinée par rapport aux lignes de champ magnétique. Les mesures ont mis en évidence
la présence d’un tube de flux connecté à l’électrode dont la densité interne est plus faible
que celui du plasma extérieur, et dont le potentiel est plus élevé que celui de l’extérieur. Le
vidage du tube de flux, fonctionnant sur le même principe que celui de la sonde (dans le
cas de caractéristiques bosselées), est dû aux courants électroniques pompés par l’électrode
RF et aux courants ioniques transverses au champ magnétique. L’amplitude du potentiel
plasma DC s’explique quant à elle par le phénomène de redressement des gaines RF couplé
aux courants ionique transverses. D’autre part la mesure des cartes de température a mis
en évidence la présence de cônes de résonance, augmentant localement la densité et la
température duplasma en face de l’électrodeRF. L’existence d’un tel phénomène a été vérifiée
grâce à des simulations réalisées sur COMSOL. Un modèle fluide a permis de retrouver les
profils de densité mesurés en face de l’antenne, validant l’importance de la dynamique
ionique par le biais des courants transverses dans l’établissement des structures en face de
l’électrode RF.

Au final, cette étude a montré la faisabilité d’établir une carte de potentiel, densité et
température au voisinage d’une électrode RF et la capacité d’exploiter ces structures de
densité et de potentiel, qui ont été comparées avec un relatif succès aux modèles double
sonde avec courant transverses tenant compte des gaines RF.

Mots clefs : antenne RF, plasma magnétisé, plasma RF, tube de flux, mesures de sonde de
Langmuir, structure de potentiel, structure de densité, structure de température, modélisa-
tion.



Abstract

Controlled thermonuclear fusion is a possible solution for the production of almost
inexhaustible clean energy for future generations. However, the temperatures requi-
red to carry out the fusion of the nuclei are of the order of one hundred million

degrees. At these temperatures the fuel turns in the state of plasma, an ionized gas, which
allows us to confine it in strong magnetic fields. Among the heating means used in magnetic
fusion reactors (Tokamaks and Stellarators),wewill have a special look at the ion cyclotron re-
sonance heating via antennas emitting an electromagnetic field in the radio frequency range.
Understanding the behavior of the plasma around these ICRH antennas or more generally
in the presence of RF waves coupled with a magnetic field is a major issue to minimize the
flow of accelerated particles in the RF sheaths in contact with an antenna or an electrode.

The ALINE (a linear experiment) experimental reactor was precisely designed for the
purposeof studyingRF sheaths andofpotential anddensity structures in amagnetized plasma
whose temperature, density and magnetic field are, however, closer to a discharge plasma
than a fusion one. These conditions make it possible to approach, in the laboratory, the beha-
vior of a plasma in the vicinity of ICRH antennas, without destroying the Langmuir probe
which is used for diagnosis. TheALINEplasma is therefore generated by anRF electrode, and
a magnetic field maintained by a set of six coaxial coils surrounding a cylindrical chamber,
making it possible to confine the plasma along the axis of the reactor. The Langmuir probe
used is RF compensated and is mounted on an automated manipulator allowing the probe
to be moved and to perform three-dimensional measurements close to the RF electrode. In
addition, a dedicated device allows the RF electrode to be tilted relative to the magnetic field
lines.

A substantial part of the thesis work consists in studying the feasibility and the relevance
of Langmuir probe measurements in a magnetized RF plasma by first developing an algo-
rithm exploiting the exponential and electronic part of the probe characteristic. However, an
in-depth study of the effective collection surface of electrons by a cylindrical Langmuir probe
aligned with the magnetic field lines has shown a clear dependence of the collection surface
on the amplitude of the magnetic field. Under certain conditions the characteristic I(V) of
the probe presents a bump between the exponential part and the electronic saturation. An
in-depth study around this bumpmade it possible to determine its origin : density depletion
of the tube connected to the probe. Taking these observations into account, this study made
it possible to determine the position of the plasma potential on such bumped characteristics,

iii
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but failed to deduce the electronic density due to its collection surface dependency that is
too imprecise to determine.

The diagnosis was then calibrated in the ionic part of the characteristic since the ions are
weakly magnetized and fit well to a classic probe theory. The study of the potential, tem-
perature and density structures of the plasma was done by carrying out a two-dimensional
mapping of the plasma parameters in front of the RF electrode inclined with respect to the
magnetic field lines. The measurements highlighted the presence of a flux tube connected
to the electrode for which internal density is lower than the density of the exterior plasma,
and whose potential is higher than the one of the exterior. The emptying of the flux tube,
operating on the same principle as that of the probe (in the case of bumped characteris-
tics), is due to the electronic currents pumped by the RF electrode and to the ion currents
transverse to the magnetic field. The amplitude of the DC plasma potential is explained by
the phenomenon of rectification of the RF sheaths coupled to the transverse ion currents.
On the other hand, the measurement of the temperature maps highlighted the presence of
resonance cones in front of the RF electrode, which was also verified thanks to simulations
carried out on COMSOL. These cones are locally increasing the density and the temperature
of the plasma. A fluid model made it possible to find the density profiles measured in front
of the antenna, validating the importance of the ion dynamics through transverse currents
in the establishment of the structures in front of the RF electrode.

In the end, this study showed the feasibility of establishing a potential, density and
temperature map in the vicinity of an RF electrode and the ability to exploit these density
and potential structures, which have been compared with relative success to double probe
models with transverse current taking RF sheaths into account.

Key words : RF antenna, magnetized plasma, RF plasma, flux tube, Langmuir probe mea-
surements, potential structures, density structures, temperature structures, modelization.



Résumé vulgarisé

La production d’énergie non carbonée et quasi inépuisable est un enjeu humain et envi-
ronnemental majeur dans notre société actuelle. La fusion thermonucléaire contrôlée
apparait comme étant la source d’énergie remplissant ces critères. Actuellement, le nu-

cléaire que nous exploitons à l’échelle industrielle est la fission nucléaire : on casse un atome
très massif (de l’uranium 235), ce qui libère une importante quantité d’énergie, mais aussi
des déchets radioactifs à grande durée de vie. La fusion quant à elle fusionne deux noyaux
légers d’hydrogène (plus précisément du deutérium et du tritium) pour former un noyau
d’hélium. La réaction produit elle aussi une importante quantité d’énergie,mais sans générer
d’éléments radioactifs. Les combustibles sont présents en grande quantité sur Terre, ce qui
assure la pérennité du procédé.

Cependant, pour que la réaction ait bien lieu, il faut que les noyaux (qui sont deux charges
positives) soient très rapides afin de vaincre la force électrostatique qui les repousse. Pour
cela, le gaz de deutérium et de tritium est chauffé à plus de 100 millions de degrés (où le
centre du Soleil n’est qu’à 15 millions de degrés). À ces températures, le gaz entre dans un
nouvel état : l’état plasma. Dans ce quatrième état de la matière les électrons se détachent du
noyau formant un gaz de particules chargées (ions et électrons).

Pour atteindrede telles températures plusieurs systèmes sont utilisés.Dans le cadredenos
travaux, nous allons nous intéresser plus particulièrement au chauffage par ondes électroma-
gnétiques (comme un four à micro-ondes). Une antenne émettant des ondes dans la gamme
des radio-fréquences (RF) permet de chauffer le plasma. Néanmoins, le comportement du
plasma autour de ces antennes est toujours une question ouverte pour la communauté–fusion.
Des courants peuvent se développer aux abords de l’antenne et l’endommager, tout en géné-
rant des instabilités au sein du plasma. De plus, à ces températures, le gaz doit être contenu
à l’aide d’un champ magnétique afin de ne pas toucher les parois du réacteur, mêlant ainsi
champ RF et champ magnétique.

Dans le cadre de cette thèse, nous allons étudier le plasma autour d’une électrode RF
plongée dans un plasma d’hélium magnétisé, dans un réacteur de taille modeste comparé
aux réacteurs dédiés à la fusion (i.e. les Tokamaks). Afinde caractériser le plasma (déterminer
sa température, son potentiel électrostatique, et sa densité) nous utilisons une sonde dite de
Langmuir. Une partie importante de la thèse nous a permis d’étalonner ce diagnostic afin de
fournir des mesures fiables dans un plasma RF et magnétisé. Ensuite, grâce à une électrode
inclinée et un bras manipulateur permettant de bouger la sonde dans toute l’enceinte, il
nous a été possible de réaliser une cartographie des différents paramètres du plasma en
face d’une électrode RF plongée dans un plasma magnétisé. Plusieurs modèles et théories
sont comparés à l’expérience afin de fournir une explication aux structures observées qui se
forment en face de l’antenne, dans le but de comprendre un peu mieux le plasma dans ce
type d’environnement qui est si particulier.
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Vulgarized abstract

The production of non-carbon and almost inexhaustible energy is a major human and
environmental goal in our current society. Controlled thermonuclear fusion appears
to be the energy source that fills these criteria. Currently, the nuclear that we operate

on an industrial scale is nuclear fission : we break a very massive atom (uranium 235), which
releases a significant amount of energy, but also radioactive waste with a long lifespan. On
the other side, fusion merges two light nuclei of hydrogen (more precisely deuterium and
tritium) to form a helium nucleus. The reaction also produces a significant amount of energy,
but without generating radioactive elements. Fuels are present in large quantities on Earth,
which ensures the sustainability of the process.

However, for the reaction to take place, the nuclei (which are two positive charges) must
be very fast in order to overcome the electrostatic force which repels them. For this, the
deuterium and tritium gas is heated to more than 100 million degrees (the center of the Sun
is only 15 million degrees hot). At these temperatures, the gas enters a new state : the plasma
state. In this fourth state of matter the electrons detach from the nucleus, forming a gas of
charged particles (ions and electrons).

To reach such temperature, several systems are used. In the frame of our work, we will
focus more specifically on heating by electromagnetic waves (like a domestic microwave
oven). An antenna emitting waves in the radio frequency (RF) range can heat the plasma.
However, the behavior of the plasma around these antennas is still an open question for the fusion
community. Currents can develop around the antenna and damage it, while generating
instabilities within the plasma. In addition, at these temperatures, the gas must be contained
using a magnetic field in order to avoid the hot plasma to touch the walls of the reactor,
mixing the RF and the magnetic environments.

Within the framework of this thesis, we will study the plasma around an RF electrode
immersed in a magnetized helium plasma, in a modest-sized reactor compared to reactors
dedicated to fusion (i.e. Tokamaks). In order to characterize the plasma (determine its tem-
perature, its electrostatic potential, and its density) we use a so-called Langmuir probe. An
important part of the thesis allowed us to calibrate this diagnosis in order to provide reliable
measurements in an RF and magnetized plasma. Then, thanks to an inclined electrode and
a manipulator allowing to move the probe throughout the reactor, we were able to carry out
a mapping of all plasma parameters in front of an RF electrode immersed in a magnetized
plasma. Several models and theories are compared with the experiment in order to provide
an explanation to the structures observed, and which are formed in front of the antenna,
aiming to understand a little better the plasma in this so particular type of environment.
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Notations

Liste des symboles, notations et acronymes adoptés dans ce mémoire.

Symbole Signification Détails
Te Température électronique en K ou en eV
n Densité
m Masse de l’électron 9.1 × 10−31 kg
M Masse de l’ion d’hélium 4 6.68 × 10−27 kg
e Charge élémentaire 1.602 × 10−19 C

kB Constante de Boltzmann 1.38 × 10−23 J/K
v Vitesse d’une particule
u Vitesse fluide d’une espèce
cs Vitesse de Bohm

√
kBTe/M

M Nombre de Mach u/cs

ūe Vitesse moyenne thermique des électrons
√

8kBTe/πm
ūe⊥ Vitesse moyenne perp. des électrons

√
πkBTe/2m

ωp Pulsation plasma
√

ne2/mε0
ωc Pulsation cyclotron ωc � eB/m
λDe Longueur de Debye

√
ε0kBTe/ne2

ρc Rayon de Larmor u⊥/ωc
ω Pulsation RF
νN Fréquence de collision avec les neutres
ex Fonction exponentielle
i Unité imaginaire i2 � −1
φ Potentiels relatifs au plasma (φp et φfl)
ϕ Potentiel normalisé à Te eφ/kBTe
V Potentiel appliqué (sonde ou cathode)

ARF Amplitude du potentiel RF
aRF Amplitude du potentiel RF normalisé à Te eARF/kBTe

I Courant électrique
J Densité de courant J � enu
Γ Flux de particules par unité de surface Γ � nu
Φ Flux de particules intégré sur une surface Φ ∝ Γ × S

M.A.I. Méthode par Ajustements Itératifs
rp Rayon de la sonde de Langmuir 75 µm
Lp Longueur de la sonde de Langmuir 1 cm
β Degré de magnétisation rp/ρc
‖ Parallèle au champ magnétique
⊥ Perpendiculaire au champ magnétique
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Chapitre 1

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord fixer le cadre de travail, et amener le su-
jet de la thèse. Cette partie permettra ainsi de positionner la problématique, mais
également de donner les bases de la physique des plasmas et des décharges radio

fréquences (RF) dans un plasma magnétisé.

1.1 Introduction générale

1.1.1 Un enjeu environnemental

C’est au début du XIXème siècle que la population mondiale dépasse le milliard d’indivi-
dus. Au tournant des années 1840, la révolution industrielle se met en place en Angleterre,
et permet une industrialisation de plusieurs branches de l’économie, dont l’agriculture et le
transport. Ceci s’accompagne in fine de l’amélioration du niveau de vie, et d’une croissance
« exponentielle » de la population globale qui, en 200 ans, sera multipliée par 7. L’industrie
dans son ensemble a un coût, et il est environnemental : un rejet important de gaz à effet
de serre (GES) dans l’atmosphère. À titre indicatif, le rejet de CO2 dans l’atmosphère a aug-
menté de 64 % entre 1990 et 2017 ! Ces GES entrainent une hausse des températures (+1◦C
en moyenne en 2018 par rapport à 1900), une hausse du niveau des mers (+8 cm en 2018 par
rapport à 1993), et une fonte accélérée des glaces (e.g. 4 000 Gt fondue au Groenland entre
2000 et 2018) 1.

Le principal GES, hormis vapeur d’eau, est le dioxyde de carbone (CO2) avec 406 ppm en
2017 dans l’atmosphère. Au niveau mondial, la production d’électricité représente 40% des
rejets de CO2. Au niveau national en revanche, la part du CO2 due à la production d’élec-
tricité est de 11% seulement. La France a en effet une des électricités les moins carbonées
d’Europe (environ 69 g de CO2/kWh en 2016 2, contre 480 g de CO2/kWh pour Allemagne).
Cette « faible » empreinte carbone s’explique par le fait que la France ait opté pour une

1. Toutes ces données – et bien plus – sont disponibles sur le site du ministère de la transition écologique et
solidaire, www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr

2. La Suède partage ce faible cout en carbone, mais avec une part de l’énergie hydraulique de 39% et
nucléaire de 41%, à ceci s’ajoute une taxe carbone la plus élevée du monde, 124 $/t CO2.

1

https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/sites/default/files/2019-11/datalab-62-chiffres-cles-du-climat-france-europe-monde-edition2020-novembre2019_0.pdf
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production d’électricité majoritairement nucléaire (72% en 2016), alors que les énergies re-
nouvelables et fossiles ont une part moins importante (hydraulique 12%, fossile 10%, éolien
4% et photovoltaïque 1.5%).

L’énergie nucléaire a de nombreux avantages, comme la fiabilité puisqu’elle est indépen-
dante du Soleil, du vent, ou des pluies. Elle est également une source d’énergie très « dense » :
une faible quantité de matière renferme énormément d’énergie nucléaire. En effet, l’énergie
est liée à la masse, comme nous pouvons le voir grâce à l’équation mondialement connue
d’Albert Einstein,

E � mc2 (1.1)

avec m la masse, et c la vitesse de la lumière dans le vide.
Actuellement, nous utilisons la fission nucléaire dans nos centrales. Le principe de fonc-

tionnement est très simple : on envoie un neutron sur un noyau lourd (par exemple de
l’uranium 235), ce dernier devient instable et se casse en deux noyaux « fils » en libérant
de nouveaux neutrons et de l’énergie. Ces neutrons à leur tour vont fissionner de nouveaux
noyaux d’uranium et libérer d’autres neutrons, etc. C’est ce qu’on appelle la réaction en
chaine. Un exemple 3 d’équation bilan de réaction est :

235
92 U +

1
0 n −→ 92

36Kr +
141
56 Ba + 31

0n + ∆E (1.2)

L’énergie gagnée, ∆E, vient du défaut de masse entre les produits et les réactifs, i.e. de la
masse s’est transformée en énergie lors de la réaction nucléaire. En effet,

∆m � m(92
36Kr) + m(141

56 Ba) + 2mn − m(235
92 U)

� −0.186199 u.m.a.

∆E � |∆m |c2 ' 173 MeV (1.3)

Finalement, les neutrons (qui possèdent la quasi totalité de l’énergie) sont ralentis dans
l’eau du bassin dans lequel se trouvent les crayons d’uranium. Cette eau se met alors à
chauffer, ce qui permet de vaporiser l’eau d’un second circuit. La vapeur ainsi générée se
détend dans une turbine, permettant in fine la conversion de l’énergie nucléaire en énergie
électrique. Ce qui est à la fois un avantage et un inconvénient dans cette réaction, c’est la
libération de 3 neutrons qui, d’une part permet l’auto-entretien de la réaction, mais qui
d’autre part peut engendrer un emballement de la réaction (une réaction en génère a priori
trois autres) comme cela fût le cas à Tchernobyl en 1986, ou plus largement dans les bombes
atomiques.

Par ailleurs, les atomes fils et l’uranium en lui-même sont des éléments radioactifs, qui
produisent tous types de rayonnements (α, β± et γ). Les atomes fils résultant de la réaction
constituent des déchets radioactifs à longuedurée de vie, restant radioactifs plusieursmilliers

3. Toute une zoologie de réactions est possible, avec chacune une certaine probabilité d’occurrence. Nous
n’allons pas rentrer dans le détail de ce phénomène dans le cadre de cette thèse, et nous nous limitons à cet
exemple.
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voire plusieurs millions d’années. Ceux-ci nécessitent donc un stockage et une surveillance
sur le très long terme. C’est pourquoi nous devons nous tourner progressivement vers une
alternative à la fission nucléaire contrôlée.

1.1.2 La fusion nucléaire contrôlée

Plutôt que de fissionner un noyau lourd, comme nous l’avons vu plus haut, il est possible
de fusionner des noyaux légers : c’est la fusion nucléaire [Benuzzi-Mounaix, 2008]. Cette
réaction a lieu dans les étoiles, comme le Soleil, où chaque seconde 4 millions de tonnes de
matière sont transformées en énergie par fusion de noyaux d’hydrogène. Cette technique
d’exploitation de l’énergie nucléaire n’est, à ce jour, pas encore mise au point à l’échelle
industrielle, mais sera d’ici 2025 expérimenté à grande échelle dans le réacteur ITER. La
réaction envisagée pour réaliser la fusion nécessite un noyaux de deutérium et un noyau de
tritium, deux isotopes de l’hydrogène :

2
1H +

3
1 H �

2
1D +

3
1 T −→ 4

2He +1
0 n + ∆E . (1.4)

Le gain en énergie dû audéfaut demasse est de∆E ' 17.6MeV (14.1MeVpour le neutron,
et 3.5 MeV pour la particule α 4). Il est intéressant cependant de comparer cette énergie aux
masses effectives des réactifs, en effet pour produire 1 000 MW d’énergie pendant un an, il
faut 100 kg de mélange D-T, 25 t d’uranium 5, ou 1.8 Mt de pétrole !

Il existe cependant d’autres réactions possibles comme hydrogène/hydrogène, deuté-
rium/deutérium ou encore deutérium/hélium 3. Mais le couple deutérium/tritium offre
la section efficace (i.e. la probabilité de réaction) la plus grande pour une moindre énergie
injectée.

Il existe de nombreux avantages à la fusion nucléaire contrôlée, en effet :
— Le deutérium est abondant sur Terre, et se trouve dans l’eau demer (environ 32 g/m3).
— Le tritium, bien que radioactif, a une demie vie d’environ 13 ans seulement et peut

être produit par nucléosynthèse dans les centrales nucléaires actuelles, ou in situ, en
exposant du lithium 6 à un flux neutronique,

6
3Li +

1
0 n −→ 4

2He +3
1 T

— La réaction de fusion ne peut pas s’emballer puisqu’aucune réaction en chaine n’est
possible, ce qui limite les risques de catastrophes nucléaires.

— La production d’énergie est non carbonée.
— La fusion offre le meilleur rapport énergie obtenue/quantité de réactifs.
Afin de réaliser la fusion de deux noyaux, il est nécessaire de vaincre la répulsion cou-

lombienne qui existe entre les deux protons. C’est pourquoi il est indispensable de chauffer

4. C’est le noyau d’hélium 4.
5. On parle ici du MOX : le combustible utilisé dans les centrales nucléaires, enrichi en uranium 235 à 4%.
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le gaz DT à plus de 150 millions de degrés 6. À ces températures, la matière se trouve sous
forme de plasma : l’énergie est telle que le gaz s’ionise totalement formant un gaz d’ions et
d’électrons. Ces particules étant chargées, il est possible de les confiner à l’aide d’un champ
magnétique, comme nous l’expliquerons plus tard. Le confinement est en effet requis, puis-
qu’aucun matériau ne peut tenir de telles températures extrêmes. Il existe d’autres types de
confinements comme le confinement inertiel dont l’application est principalement militaire, le
confinement gravitationnel qui a lieu dans les étoiles, le Z-pinch qui n’est pas utilisable à des
fins de production d’énergie, etc.

Sans entrer dans les détails ici, nous savons qu’une particule chargée en mouvement
se mettra à tourner autour des lignes de champ magnétique pour former une trajectoire
hélicoïdale qu’on appelle « mouvement cyclotron ». Une installation permettant de créer un
champ magnétique uni-axial autour duquel les particules chargées resteront confinées est
le solénoïde (un cylindre autour duquel on place des bobines). Pour éliminer les pertes aux
deux extrémités, il faut refermer le solénoïde sur lui même, de telle manière à créer un tore.
Une telle construction existe, et a été mise au point dans les années 1950 en Russie et porte
le nom de Tokamak [Wesson, 2004] (voir figure 1.1). Le confinement des particules permet
d’avoir un plasma de cœur à plusieurs millions de degrés, et un plasma à la paroi, appelé
SOL (pour scrape off layer) de quelques milliers de degrés, évitant ainsi de sévères dommages
matériels au réacteur. À titre indicatif, ITER est un Tokamak ayant un grand et petit rayon
de respectivement 6.2 m et 2 m, avec une amplitude de champ magnétique de 5.3 Teslas.

1.1.3 Le chauffage du plasma pour la fusion

Afin de chauffer le plasma à la température de fusion, il existe plusieurs méthodes
[Kikuchi et al., 2012]. Dans un premier temps, lors de l’allumage du plasma, on induit une
immense boucle de courant générant une immense boucle de courant d’environ 15 MA. Par
effet Joule, le plasma va gagner en température, mais jusqu’à seulement 50 MK. En effet à
mesure que l’on augmente la température, le plasma devient de plus en plus conducteur et
sa résistivé diminue, diminuant ainsi la puissance du chauffage par effet Joule (∝ ρI2

p). Or,
la température atteinte par ce moyen ne permet pas d’engendrer un nombre significatif de
réactions de fusion : nous avons donc recours à d’autres techniques de chauffage (voir figure
1.2).

Un second canal de chauffage est l’injection de particules électriquement neutres et très
énergétiques (pour l’exemple du deutérium, l’injection se fait à 1 MeV soit 9 800 km/s),
appelée Neutral Beam Injection, ou NBI. Ce mode de chauffage consiste à transmettre de
la quantité de mouvement au plasma. Seuls des atomes neutres très énergétiques peuvent
atteindre le cœur du plasma sans être déviés par le champmagnétique et avant d’être ionisés
et permet également l’alimentation du plasma de cœur en combustible.

Le dernier moyen de chauffage est le chauffage par onde [Stix, 1992] en excitant certaines
fréquences caractéristiques duplasma (commeun four àmicro-ondesdomestique avec l’eau).

6. Pour rappel, le centre du Soleil est de « seulement » 15 MK.
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Il existe trois régimes fréquentiels distincts en fonction de la zone ou de l’espèce à chauffer.

D’une part, le chauffage à la fréquence hybride basse permet un chauffage par effet
Landau : on envoie une onde dont la vitesse de phase est proche de celles des particules,
et comme un surfeur sur une vague, les particules se laissent porter et gagnent en énergie.
L’onde est générée par des antennes type klystron, à 2.5-8 GHz. Par conséquent, le chauffage
est efficace principalement pour les électrons dont la vitesse parallèle aux lignes de champ
magnétique est proche de la vitesse de phase de l’onde hybride basse.

D’autre part nous avons le chauffage à la fréquence cyclotron. En effet, comme nous
l’avons déjà évoqué plus haut, une particule chargée s’enroule autour des lignes de champ
en formant une hélice, dont la période est liée à la pulsation cyclotron,

ωcα �
qαB
mα

où α � {ion, électron} (1.5)

avec B le champmagnétique, q la charge, et m lamasse. L’onde, polarisée circulairement et de
pulsation ω ≈ ωcα entre en résonance avec les particules de type α à condition que le champ
électrique de l’onde tourne dans le même sens que ces particules. Cette dernière est alors
accélérée de façon continue, favorisant le transfert d’énergie de l’onde vers la particule. Pour
les électrons, l’onde est générée par des gyrotrons, et la fréquence est de l’ordre de plusieurs
dizaines de GHz, de ce fait la longueur d’onde de ce rayonnement est millimétrique. Par
conséquent, le dépôt de l’énergie est très localisé, ce qui ne permet pas un chauffage global

Champ magnétique poloïdal

Bobine poloïdale primaire

Bobine poloïdale externe 
(pour positionner le plasma)

Bobine toroïdale

Champ magnétique toroïdal

Champ magnétique résultant 
(s’enroulant autour de l’axe toroïdal)

Courant du plasma

Figure 1.1 – Schéma d’un Tokamak représentant les deux jeux de bobines (toroïdales et
poloïdales) ainsi que les lignes de champs. D’après le site www.fsn-fusphy.enea.it.

https://www.fsn-fusphy.enea.it/index.php/it/la-fusione-nucleare
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Chauffage Ohmique

Injection de particules

neutres

Chauffage Radiofréquences

Déflexion des particules 
chargées résiduelles

Figure 1.2 – Shéma représentant les 3 principaux modes de chauffage d’un plasma de To-
kamak pour la fusion, le NBI (neutral beam injection ou injection de neutres), le chauffage
ohmique et le chauffage par ondes. D’après le site www.euro-fusion.org.

du plasma. Il est plus efficace de chauffer les ions avec des antennes ICRF (Ion Cyclotron Range
of Frequency, voir figure 1.3) qui envoient une onde dans le domaine des radio-fréquences
entre 30 et 80 MHz. Afin de maximiser le transfert de l’énergie de l’onde vers les ions, il est
préférable de générer une onde dont le champ électrique possède une composante purement
poloïdale (i.e. ®E ⊥ ®B).

Cependant, une telle onde ne peut se propager dans un plasma dont la densité est
inférieure à une certaine densité critique, ce qui est le cas au bord du plasma. C’est pourquoi
l’antenne est avancée au plus près du gaz ionisé (sans pour autant l’exposer directement aux
flux de ce dernier), dans la zone où l’onde est évanescente, de façon à bien envoyer l’onde au
centre du plasma afin de le chauffer.

Dans le but de minimiser l’érosion des antennes et autres diagnostics présents dans la
chambre, des boucliers thermiques (appelés bumpers) sontplacés sur les côtésdes installations
afin de fournir une première barrière aux flux énergétiques du plasma. Ces boucliers peuvent
bloquer un flux d’environ 10MW/m2. Cependant, si une surface non protégée est en contact
avec le plasma, cela peut produire des points chauds et mener à une pulvérisation de la
surface en question, ce qui risque, par la même occasion, d’empoisonner le plasma avec
des éléments lourds (comme du carbone ou du tungstène par exemple). Ces impuretés sont
à éviter car leur présence diminue grandement le rendement de la réaction de fusion en
convertissant l’énergie du plasma de cœur en rayonnement.

Le comportement du plasma en face des antennes RF, et plus généralement d’une source
RF, a été le sujet de nombreuses études : Colas et al. [2005, 2006, 2017]; Faudot et al. [2005,
2006]; Nieuwenhove et Oost [1992]; Becoulet et al. [2002]; Chabert et Braithwaite [2011];

https://www.euro-fusion.org/news/detail/detail/News/fusion-spin-off-ohmic-heating-networks/
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Figure 1.3 – Photo d’une antenne ICRF de Tore Supra (depuis rebaptisé WEST). On y voit les
straps, dans lesquels circulent un courant RF qui génère l’onde. Les courants sont déphasés
de π, car il a été démontré que c’est la meilleure configuration pour éviter la formation de
points chauds. La cage de Faraday, alignée avec le champ magnétique, permet de filtrer la
composante ®E‖B. D’après [Colas et al., 2006].

Raizer et al. [1995]. En effet, le plasma en face d’une surface polarisée se polarise en retour. Le
comportement non linéaire des électrons au sein du plasma rend la relation entre le potentiel
plasma (dépendant du temps) et le potentiel RF de l’antenne très complexe. Afin de mieux
comprendre les mécanismes qui se mettent en place autour d’une antenne, et d’éviter toute
instabilité [D’Ippolito et al., 1993], voire la pulvérisation de l’électrode, il est important de
comprendre comment se forment les structures de courant et de potentiel dans un plasma magnétisé,
en face d’une électrode RF.

1.1.4 Application industrielle des plasmas

L’étude des plasmas RF ne se limite pas seulement à leur utilisation dans les Tokamaks.
On peut avantageusement utiliser les plasmas dans le domaine de la physique desmatériaux,
par exemple avec le procédé PVD (dépôt physique par phase vapeur) et plus précisément, la
pulvérisation cathodique : un procédé qui consiste à polariser une surface, appelée cathode,
en face d’un plasma afin de littéralement la « pulvériser » grâce aux ions du plasma (cela
est justement le processus que l’on cherche à éviter dans les Tokamaks). Les atomes ainsi
arrachés se transportent de façon balistique jusqu’à un substrat, où il vont se déposer. Cette
technique est utilisée pour produire des films minces, ou toutes sortes de dépôts. Le plasma
utilisé peut être inerte (hélium, argon, xénon), ou réactif afin de réaliser des dépôts composés
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(ex. : une cible en titane pulvérisée avec un plasma d’azote forme un dépôt doré de nitrure
de titane TiN). Il existe par ailleurs plusieurs variantes à cette technique de dépôt comme
par exemple :

— le procédé DC où la cible (la cathode) est polarisée à un potentiel négatif de façon
continue de manière à attirer et accélérer les ions.

— le procédé magnétron où la cible est placée au dessus d’un aimant permanent. La
présence de cet aimant permet de confiner les électrons en face de la cathode en
augmentant leur libre parcours moyen, pour ainsi travailler à relativement basse
pression tout en gardant une puissance de décharge relativement faible. Ce procédé
peut se décliner en deux régimes de pulvérisation : le régime DC et le régime HiPIMS
(High Power Impulse Magnetron Sputtering) [El-Farsy et al., 2019]. Ce second régime
permet de générer des atomes bien plus énergétiques qu’en régime DC, sans pour
autant augmenter la puissance moyenne de décharge par rapport au régime continu.
Pour une puissance DC moyenne de 20 W, une décharge pulsée HiPIMS polarise la
cible environ 10 µs par période de 1 ms à une puissance de 2 kW.

— le procédé RF où, comme son nom l’indique, la cible est polarisée avec une tension
sinusoïdale à fréquence RF.

C’est ce dernier procédé qui nous intéresse ici. Dans la pratique, il permet de créer des
plasmas de haute densité à faible pression. Il est notamment utilisé lors de l’élaboration de
matériaux semi-conducteurs. L’avantage des décharges RF, c’est de pouvoir appliquer une
haute-tension sur l’électrode tout en minimisant la taille de sa gaine [Kawamura et al., 1999].
Cela diminue les collisions et par conséquent les pertes d’atomes pulvérisés (sans rentrer
dans les détails ici, la gaine est la région entre un plasma quasi-neutre et un conducteur ; son
rôle est d’isoler le plasma du conducteur).

Une bonne maîtrise du taux de pulvérisation suppose une bonne compréhension de la
décharge radio-fréquence. Le comportement du plasma en face d’une électrode RF (hors
application directe à la fusion) a également été très largement documenté dans la littérature
par Godyak et Sternberg [1990]; Godyak [1986]; Köhler et al. [1985a,b]; Bruce [1981]; Aanes-
land et al. [2005]; Faudot et al. [2013]; Faudot [2015]; Butler et Kino [1963]; Lieberman [1988];
Metze et al. [1986]; Nedospasov et Uzdensky [1994]; Verplancke et al. [1996], etc. Mais tout
ces articles révèlent que la physique sous-jacente des décharges RF est complexe à cause de
la non linéarité des équations régissant le comportement des particules au sein du plasma.

1.1.5 Problématique du sujet de thèse

Nous voyons donc que l’utilisation d’une source radio-fréquence dans un plasma est
tout à fait commune. Dans les réacteurs de fusion, elle permet de chauffer le plasma afin
d’atteindre le point d’ignition (le point où la réaction de fusion s’auto-entretient). Dans les
réacteurs plus petits, utilisés à des fins de PVD, la source RF permet de générer un plasma
où ions et électrons ne réagissent pas de la mêmemanière, dans le but d’améliorer le procédé
de pulvérisation.
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Cependant, que ce soit au sein d’un Tokamak, ou au sein d’un réacteur expérimental/in-
dustriel, le comportement duplasma autour des antennesRF est une question ouvertemalgré
la littérature importante sur le sujet. Les champs RF génèrent des structures de courant et de
potentiel autour de la source. Ces courants de particules peuvent être importants et peuvent
générer, à leur tour, l’apparition de points chauds sur l’antenne d’un Tokamak, libérant ainsi
une grande quantité d’impuretés dans le plasma, diminuant de ce fait la température du
milieu réactif, tout en dégradant l’antenne et le réacteur. Dans un plasma industriel ou de
PVD ces structures peuvent altérer l’efficacité du procédé de pulvérisation.

Ces phénomènes complexes, dont la maîtrise facilite la mise en place des procédés cités
plus haut, sont encore mal compris, malgré les nombreux travaux déjà réalisés par le passé.
C’est pourquoi, nous nous sommes proposé d’étudier les structures de courant et de potentiel
autour d’une antenne RF dans un plasma magnétisé. Le sujet de cette thèse est donc de mettre
en évidence et de décrire quantitativement ces structures dans l’optique de proposer une
explication quant à leur formation. Afin de répondre à cette problématique, nous avons à
notre disposition un réacteur expérimental, ALINE, une enceinte cylindrique longue de 1 m,
30 cm de diamètre avec en son centre une électrode RF également cylindrique (diamètre de 8
cm et épaisseur de 1 cm). Un jeu de 6 bobines permet l’établissement d’un champmagnétique
quasi-homogène allant de 0 à 100 mT suivant l’axe du réacteur. Le plasma d’hélium généré
par cette électrode à 25 MHz a une densité de l’ordre de n ' 1016 m−3 et une température
électronique de Te ' 5 eV, se rapprochant donc plutôt de la problématique des décharges
PVD que de la fusion. Quoiqu’il en soit, notre étude réalisée sur ce petit réacteur pourra tout
de même servir de base pour une étude plus spécifique d’un plasma de Tokamak.

On trouvera au chapitre 3 les mesures de potentiel, de température et de densité, permet-
tant de décrire les structures se formant en face de l’électrode RF dans un plasma magnétisé.
Afin de comprendre l’origine de ces structures, les mesures expérimentales sont confron-
tées à différents modèles fluides et comparés à quelques simulations (PIC et COMSOL). Les
paramètres locaux du plasma sont obtenus à l’aide d’une sonde de Langmuir. Cependant,
l’exploitation même d’une caractéristique de sonde dans un plasma magnétisé est compli-
quée à mettre en œuvre et à comprendre, c’est pourquoi le chapitre 2 s’efforcera de justifier
l’emploi d’une sonde de Langmuir dans le cadre de notre étude ainsi que de présenter l’allure
typique des caractéristiques acquises dans un tel environnement et de les expliquer.

Tout ce travail permettant d’expliquer le comportement d’un plasma magnétisé en face
d’une électrode RF nécessite cependant une base théorique. C’est pourquoi nous allons
commencer ce mémoire par la base de la physique des plasmas, section 1.2, où les outils
nous permettant de développer les différents modèles explicatifs sont présentés (équations
de base sec.1.2.1, notion de transport des particules sec.1.2.2). La théorie des sondes, et
l’algorithme utilisé pour exploiter les caractéristiques sont introduits au début du chapitre 2,
section 2.1. Or la théorie des sondes sous champmagnétique nécessite également l’initiation
au concept demouvement cyclotron, présenté en section 1.2.4, ainsi qu’à la théorie des gaines
(sec.1.3, mettant également en avant la première forme de structure se formant en face d’une
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électrode/cathode). Enfin, la théorie des décharges et gaines RF ainsi que la notion de tube
de flux (base de tous les modèles élaborés dans cette thèse) seront détaillés en section 1.4.
Pour finir, le réacteur ALINE est présenté dans son intégralité (sonde, générateur, bobines,
compensation, etc.) en section 1.5.

1.2 Les bases de la physique des plasmas

C’est au début du XXème siècle que les plasmas ont été découverts et étudiés pour la
première fois par le physicien américain Irving Langmuir. Le plasma est considéré comme
étant le quatrième état de la matière, juste après – en terme d’énergie – l’état gazeux : en
augmentant l’énergie d’un gaz (en ajoutant un champ électrique par exemple), il peut y avoir
ionisation partielle ou totale du gaz. Ce gaz ionisé est ce qu’on appelle un plasma, constitué
de particules neutres, d’ions et d’électrons. À l’échelle cosmique, 99% de la matière visible se
trouve sous forme de plasma (les étoiles, les nébuleuses en sont des exemples), et sur Terre le
feu, les éclairs, ainsi que les ampoules « néons » sont constitués de plasma. Cependant, tout
ces plasmas ont des domaines de densité et de température qui leur sont propres, comme
nous pouvons le voir sur la figure 1.5. Dans le cadre des travaux qui vont être présentés ici,
nous nous limiterons à une gamme de densité allant de 1015 à 1016 particules par mètre-cube,
et une température électronique aux alentours de 5 eV (environ 60 000 K). Les ions sont quant
à eux plus froids, aux alentours de 300 K.

Dans cette partie nous allons aborder les bases de la physique des plasmas en présentant
ses grandeurs caractéristiques, ensuite nousparleronsdes plasmasmagnétisés pour finir avec
les décharges RF. Nous nous concentrerons sur les aspects nécessaires à la compréhension
de la thèse, mais une plus large vision de la physique des plasmas peut être trouvée dans
la littérature : Rax [2005]; Chen [1984]; Stangeby [2000]; Lieberman et Lichtenberg [2005];
Raizer et al. [1995]; Chabert et Braithwaite [2011].

1.2.1 Équations du mouvement (modèle fluide)

Parmi l’ensemble des modèles permettant de décrire la dynamique d’un plasma, l’ap-
proche fluide est la plus adéquat dans le cadre de notre étude puisqu’elle est la base des
processus de transport qui ont lieu dans un plasma. Elle est d’ailleurs largement utilisée
dans la littérature comme point de départ pour de nombreux modèles [Rozhansky et al.,
1999b; Gunther et Carlson, 1994; Faudot et al., 2013] permettant d’expliquer des résultats
expérimentaux ou de simulations. Le plasma est donc modélisé comme le mélange d’un
fluide ionique et d’un fluide électronique obéissant tous deux aux équations dites fluides :

Mni

(
∂®ui

∂t
+

(
®ui · ®∇

)
®ui

)
� −®∇pi + eni

(
®E + ®ui ∧ ®B

)
−Mnν ®ui (1.6)

mne

(
∂®ue

∂t
+

(
®ue · ®∇

)
®ue

)
� −®∇pe − ene

(
®E + ®ue ∧ ®B

)
− mnν ®ue (1.7)
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B

Figure 1.4 – Photo d’une décharge RF en procédé de pulvérisation d’une cible en silice sur
un porte échantillon en cuivre dans un plasma d’argon à 2 Pa, magnétisé à 100 mT. Dans
cette expérience, le porte substrat n’est pas à la masse mais est polarisé comme l’échantillon :
par conséquent la pulvérisation se fait également sur le cuivre (d’où la couleur rouge vive
du plasma).

Figure 1.5 – Classement des différents plasma naturels et articificiels selon leur niveau
d’énergie et leur densité.. D’après Contemporary Physics Education Project (copyright 2010).

https://www.cpepweb.org/


12 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

avec M, m les masses ioniques et électroniques respectivement, ®u la vitesse fluide (ou vi-
tesse moyenne), p � nkBT la pression dans l’approximation du gaz parfait, n la densité
de particules et ν la fréquence de collisions. Il existe bien-entendu d’autres formalismes
comme l’équation de Vlasov, la MHD (magnétohydrodynamique, qui couple les deux équa-
tions fluides et les équations de Maxwell), etc. que nous ne développerons pas ici puisque
l’approche fluide est plus adaptée à notre problématique.

Afin de fermer le système d’équations, il faut ajouter une relation qui lie densité et vitesse
fluide. Cela est fourni par une loi de conservation classique,

∂n
∂t

+ div
(
n ®u)

� S − P (1.8)

où S est le terme source (comme l’ionisation, l’injection de particules,...) et P le terme de
pertes (comme la recombinaison, la collection sur la paroi,...).

Aminima, les électrons sont 1840 fois plus légers que les ions. Ainsi en comparant les deux
équationsfluides, nouspouvonsnégliger le termed’inertie pour les électronsquandonétudie
des phénomènes se produisant sur des échelles de temps bien plus grande que le temps de
réponse des électrons. Continuons les simplifications en considérant un état stationnaire du
plasma et sans collisions, de telle manière à ce que ∂t ®ue ∼ ®0 et ν � 0. L’équation d’Euler pour
les électrons se limite alors au terme de pression et à la force électromagnétique,

®∇pe + ene

(
®E + ®ue ∧ ®B

)
� ®0. (1.9)

En l’absence de champ magnétique, et en projetant l’équation sur l’axe des x, nous trouvons
une équation différentielle d’ordre 1 que nous pouvons résoudre en utilisant l’approximation
des gaz parfaits pe � ne kBTe (on suppose un plasma isotherme, Te � Cte) :

kBTe
dne

dx
� ene

dφ
dx

⇔ e
kBTe

∫ x

0
dφ �

∫ x

0

dne

ne
. (1.10)

En posant ne(0) � ne0 et φ(0) � φ0 comme condition initiale, nous trouvons la loi de
distribution, dite de Boltzmann :

ne(x) � ne0 exp
[

e(φ(x) − φ0)
kBTe

]
(1.11)

Cette équation permet de lier le potentiel spatial du plasma φ(x) à la densité locale ne(x), et
nous sera très utile dans la suite du mémoire.

1.2.2 Le transport de particules

Dans certains cas, il est possible de simplifier les équations du mouvement moyennant
quelques hypothèses [Chen, 1984]. Considérons un plasma stationnaire et isotherme soumis
à un champ électrique et à des collisions, dans lequel nous négligeons l’inertie. L’équation
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fluide se limite donc à
®0 � −®∇p + qn ®E − mnν ®u , (1.12)

ν étant la fréquence de collisions avec les neutres. En prenant p � nkBT, nous pouvons
exprimer le flux de conduction, ®Γ � n ®u, en fonction du gradient de densité et du champ
électrique :

®Γ � −kBT
mν
®∇n + n

q
mν
®E ≡ −D ®∇n + nµ ®E (1.13)

où D et µ sont respectivement les coefficients de diffusion et de mobilité de l’espèce consi-
dérée. En l’absence de champ électrique, le flux se limite à ®Γ � −D ®∇n, ce qu’on appelle
communément la loi de Fick.

Si nous ajoutons maintenant un champ magnétique uni-axial au problème, par exemple
suivant z, cela vamodifier les coefficients de diffusion et demobilité. Repartons de l’équation
du moment,

®0 � −kBT ®∇n + qn ®E + qn ®u ∧ ®B − mnν ®u. (1.14)

Afin de ré-exprimer le flux il faut projeter cette équations sur les trois axes de notre repère
(le calcul ne sera pas détaillé ici, voir p.150 de Chen [1984]), et on se rend compte que la
composante duflux suivant l’axe du champmagnétique est identique au cas sans champ,Γ‖ �
Γz � D∂z n+nµEz . Perpendiculairement au champmagnétique en revanche, l’expression est
un peu plus complexe,

®Γ⊥ � n
µ

1 +

(ωc
ν

)2︸      ︷︷      ︸
≡µ⊥

®E − D

1 +

(ωc
ν

)2︸      ︷︷      ︸
≡D⊥

®∇n +

n

(
®E − kBT

e

®∇n
n

)
∧ ®B

B2

(
1 +

(
ν
ωc

)2
) . (1.15)

où ωc � qB/m est la pulsation cyclotron.

Les deux premiers termes sont identiques au cas sans champ magnétique, moyennant
une réduction des coefficients d’un facteur 1 + (ωc/ν)2. Cette baisse est tout simplement due
aumouvement cyclotron que suivent les particules chargées en présence d’un champmagné-
tique, ce qui les confine au voisinage des lignes de champ et qui diminue donc le transport
perpendiculairement à celles-ci. Nous pouvons également ajouter que les collisions peuvent
détruire le confinement, en effet si ν � ωc (i.e. la particule subit une collision avant de termi-
ner une giration cyclotron) les coefficients de diffusion et demobilité perpendiculaire tendent
vers leur valeurs parallèles. Les deux derniers termes sont les « flux de dérive » électrique et
de gradient de densité. Nous reviendrons à cette notion de vitesse de dérive dans la section
1.2.4, mais en quelque mots, si une particule chargée se meut dans un champ magnétique
accompagné d’un champ de force ®F, elle subit une dérive dans la direction ®F × ®B.
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1.2.3 La distribution de Boltzmann

Notons que, puisque les électrons sont thermalisés à Te et qu’ils obéissent à la loi des
gaz parfaits (avec un hamiltonien purement cinétique), le fluide électronique possède une
distribution en vitesse Maxwellienne, issue de la théorie cinétique des gaz :

fe(®ve) � ne0

(
m

2πkBTe

)3/2
exp

[
− m ®v2

e

2kBTe

]
(1.16)

en cartésien, et

fe(v , θ) � 2πne0

(
m

2πkBTe

)3/2
v2

e sin θ exp
[
− mv2

e

2kBTe

]
(1.17)

en géométrie sphérique.
Ces expressionsnous servirontplus loin lorsquenous aborderons les sondesdeLangmuir.

Elles permettent en effet de partir d’un calcul réalisé sur un électron à la vitesse ®ve , puis
d’en déduire le comportement du flux électronique, en moyennant un calcul intégral. Nous
pouvons par exemple déterminer la vitesse moyenne des électrons ūe � 〈ve〉 avec le calcul
suivant,

ūe � 2π
(

m
2πkBTe

)3/2 ∫ π

0
sin θ dθ

∫
+∞

0
ve × v2

e exp
[
− mv2

e

2kBTe

]
dve �

√
8kBTe

πm
(1.18)

Par un calcul similaire, il est possible de déterminer le flux moyen sur une surface.
Supposons une surface dans le plan z � 0 : les électrons traversent cette surface à la vitesse
vz � ve cos θ (en géométrie sphérique), ainsi le flux moyen (ou flux de saturation) Γesat �

〈ve cos θ〉 s’écrit :

Γe � 2n0π

(
m

2πkBTe

)3/2 ∫ π/2

0
sin θ cos θ dθ

∫
+∞

0
v3

e e−αv2
e dve �

1
4 n0ūe . (1.19)

1.2.4 Le mouvement cyclotron

Un plasma, selon les besoins, peut être soumis à un champ magnétique dans le but
de le confiner. Dans cette partie, nous allons résoudre les équations du mouvement d’une
particule chargée, dans plusieurs configurations différentes. Cela nous permettra de mieux
comprendre et d’expliquer les mesures de sondes sous champ magnétique.

Une particule dans un champ magnétique. Soit une particule de masse m et de charge q
placée au centre de notre repère cartésien, avec pour vitesse initiale ®v0 � v⊥ ®ey + v0z ®ez . On
applique un champ magnétique uniforme et constant ®B � B0 ®ez à notre système. La seconde
loi de Newton,

d®v
dt

�
qB0

m
®v ∧ ®ez , (1.20)



1.2. LES BASES DE LA PHYSIQUE DES PLASMAS 15

fait apparaître la pulsation cyclotron, ωc � |q |B0/m, qui est la pulsation caractéristique du
mouvement. La résolution de cette équation se fait simplement en dérivant la deuxième loi
de Newton, puis en découplant les équations. Ainsi,

x(t) �
v⊥
ωc

sign(q) (1 − cosωct) ,
y(t) �

v⊥
ωc

sinωct ,

z(t) � v0z t .

(1.21)

Ces équations décrivent un mouvement hélicoïdal de la particule autour des lignes de
champ magnétique (voir figure 1.6(a)), dont le centre de la rotation est appelé le « centre-
guide ». Ces trajectoires horaires nous permettent de tirer un certain nombre de conclusions
(notez que la fonction sign(q) retourne ±1 en fonction du signe de la charge). Tout d’abord,
nous voyons que le mouvement cyclotron se limite à la direction perpendiculaire aux lignes
de champ, et que lemouvement parallèle est celui d’une particule libre. Ensuite, nous voyons
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Figure 1.6 – Représentation d’un mouvement cyclotron dans différents types d’environne-
ments.
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que le mouvement des électrons se fait dans le sens horaire, alors que celui des ions se fait
dans le sens trigonométrique le long de ®B. Pour finir, le rayon dumouvement cyclotron, aussi
appelé « rayon de Larmor », ρc � v⊥/ωc, est une constante dumouvement, fixée par l’énergie
initiale du système : c’est ce qui fait que les particules restent confinées autour des lignes de
champ.

A titre indicatif, dans les plasmas étudiés dans le cadre de cette thèse, et pour un champ
magnétique fixé à 100 mT avec Te � 5 eV, nous avons une fréquence cyclotron électronique
de νce � 2.8 GHz (soit ωce � 17.6 Grad/s) et un rayon de Larmor de 67 µm. Pour les ions
d’hélium la fréquence cyclotron est de 380 kHz (soit 2.4 Mrad/s) pour un rayon de Larmor
de 4.5 mm.

Lemouvement cyclotron sous présence d’une force extérieure stationnaire. Nous conser-
vons le même sytème physique que précédemment, mais on ajoute maintenant une force
extérieure homogène et stationnaire ®F. La seconde loi de Newton dans le plan perpendicu-
laire s’écrit alors :

m
d®v⊥
dt

� q ®v⊥ ∧ ®B + ®F⊥. (1.22)

Par ailleurs, avec un peu d’analyse vectorielle nous trouvons que ®B ∧ (®F ∧ ®B) � B2
0
®F⊥, ce qui

nous permet de réécrire le PFD dans la direction perpendiculaire comme,

m
d®v⊥
dt

� q ®v⊥ ∧ ®B − (
®F ∧ ®B) ∧ ®B

B2
0

� q

(
®v⊥ −

®F ∧ ®B
qB2

0

)
∧ ®B. (1.23)

Si nous posons ®vc comme étant la vitesse entre parenthèse du terme de droite, nous pouvons
remettre le PFD sous la même forme que l’équation (1.20) pour la vitesse modifiée ®vc. Ainsi,
la particule fictive de vitesse ®vc suit un mouvement cyclotron classique comme décrit plus
haut. La particule réelle quant à elle aura la vitesse

®v⊥ � ®vc +
®F ∧ ®B
qB2

0︸︷︷︸
Cte

, (1.24)

qui est la combinaison linéaire d’un mouvement cyclotron et d’une dérive constante du
centre-guide dans la direction ®F ∧ ®B. Ce second terme, est appelé « vitesse de dérive » et
permet de comprendre facilement le comportement d’une particule chargée en présence
d’une force extérieure (comme un champ électrique, une courbure du champ magnétique,
un gradient de pression, etc.). Cette construction sera utilisée pour déterminer les différents
courants de dérive régnant au sein du plasma.

Exemples pour une vitesse de dérive « ®E× ®B ». Nous allons ici mettre en application ce que
nous avons vu au paragraphe précédent. Reprenons le même système physique, et prenons
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®F � qEy ®ey : la vitesse de dérive sera donc donnée par la relation,

®vDE �
®E ∧ ®B

B2
0

�
Ey

B0
®ex (1.25)

Ce qui veut dire que la particule suit un mouvement cyclotron, et que l’hélicoïde se déplace
dans la direction des x, à vitesse constante Ey/B0 (voir figure 1.6(b)).

Appliquons ce résultat à la dynamique des particules chargées autour d’une sonde de
Langmuir cylindrique. A proximité de cette sonde, on constate un champ électrique radial,
engendrant une dérive dans la direction orthoradiale (®eθ en coordonnées cylindriques) tout
en laissant le rayon de Larmor inchangé. Ainsi, le centre guide du mouvement cyclotron
s’enroule autour de la sonde, sans jamais la toucher (voir figures 1.6(c) et 1.6(d)). Par consé-
quent, et dans la limite où nous négligeons les collisions, la collection d’une particule par la
sonde n’est plus décrite par un flux aléatoire, mais dépend totalement des conditions initiales
(position du centre guide et énergie/vitesse perpendiculaire initiale de la particule) et d’une
éventuelle intersection entre la trajectoire et la sonde.

1.3 La théorie des gaines

Dans le domaine des plasmas, la gaine se définit comme étant la région entre un plasma
et toute surface dont le potentiel est différent de celui du plasma. Son rôle est d’écranter
le potentiel de la surface grâce à sa charge d’espace. En effet, contrairement au plasma de
cœur, ou bulk plasma, qui est quasi-neutre, la gaine brise cette quasi-neutralité en possédant
un défaut d’ions ou d’électrons selon le cas. Dans cette section, nous allons nous pencher sur
la physique des gaines, car leur compréhension permet d’avoir un premier aperçu sur les
interactions plasma/paroi, sur la physique des sondes de Langmuir, et de donner les bases
des gaines RF.

1.3.1 Gaine non collisionnelle et loi de Child–Langmuir

1.3.1.1 Critère de Bohm

Dans ce modèle 1D, nous allons supposer que les ions sont froids (Ti � 0) et qu’ils
ne subissent aucune collision, du moins dans la gaine [Lieberman et Lichtenberg, 2005].
Considérons le cas de figure présenté en fig.1.7, un plasma infini de densité n0, au voisinage
d’un mur polarisé en dessous du potentiel plasma, V0 < φp . Par commodité, on considère
que l’entrée de la gaine délimitant la région neutre et la région non neutre du plasma
se trouve en x � 0, et que le mur se trouve en s (s donne donc la taille de la gaine).
Posons maintenant φ(0) � 0 et supposons qu’à l’entrée de la gaine le champ électrique est
négligeable : ∂xφ(0) ' 0. Puisqu’il n’y a pas de collision et que notre système est stationnaire,
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la conservation du flux ionique dans la gaine s’écrit :

∂ni

∂t
+ ®∇(ni ®ui) � ∂niui

∂x
� 0 ⇔ Γi(x) � ni(x)ui(x) � Cte. (1.26)

Cela revient à dire que dans la gaine, le flux ionique Γi est conservé. Afin de ré-
soudre l’équation de Poisson sur le champ de potentiel φ(x) devant la paroi, nous de-
vons d’abord exprimer les densités ioniques et électroniques dans la gaine. Les électrons
suivent une distribution de Botzlmann, éq.(1.11), et la densité ionique peut se déduire à
l’aide la conservation de l’énergie, que l’on couple avec la conservation du flux (1.26) :
ni(x)ui(x) � Cte � ni(0)ui(0) � negui(0), afin de trouver :

ni(x) � neg

(
1 − 2eφ(x)

Mu2
i (0)

)−1/2
(1.27)
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Figure 1.7 – Schéma de la gaine dans le modèle non collisionnel de Child-Langmuir.

Puisque le potentiel appliqué sur lemur est inférieur au potentiel du plasma, les électrons
vont être repoussés par le champ électrique, ce qui va créer une charge d’espace positive.
Ainsi, juste à l’entrée de la gaine (donc pour des potentiels négatifs mais très faibles), un
développement limité de la condition ni(x) ≥ ne(x) au sein de la gaine conduit au critère
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de Bohm : ui(0) ≥
√

kBTe/M ≡ cs . Cela nous indique qu’à l’entrée dans la gaine, les ions
doivent – au moins – avoir la vitesse cs , qu’on appelle aussi vitesse de Bohm, ou vitesse
acoustique ionique. Cette condition permet d’assurer la brisure de la quasi-neutralité. Par
ailleurs, puisque les ions sont accélérés vers le mur par le champ électrique de la gaine, la
densité ionique doit également diminuer à l’approche de la surface afin de conserver le flux
ionique dans la gaine.

1.3.1.2 Chute de potentiel et densité à l’entrée de gaine

Connaissant l’expression de la vitesse de Bohm, il nous est possible de remonter à la
densité et à la chute de potentiel à l’entrée dans la gaine. Pour un ion créé au repos au sein
du plasma et qui est accéléré jusqu’à ui � cs en x � 0, nous avons

eφp �
1
2 Mc2

s ⇔ φp �
1
2

kBTe

e
, (1.28)

si nous supposons une pré-gaine également non collisionnelle. Ainsi, la chute de potentiel
entre le plasma et l’entrée de la gaine équivaut à lamoitié de l’énergie thermique électronique.
En vertu de l’équilibre de Boltzmann et de la quasi neutralité qui sont toujours valides à
l’entrée de la gaine, nous pouvons écrire :

neg � ni(0) � ne(0) � n0 exp
[
− eφp

kBTe

]
� n0 e−1/2 ' 0.61 × n0 (1.29)

Nous voyons donc qu’avec la chute de potentiel il y a également une chute de densité avant
l’entrée dans la gaine. Cette région de transition entre le plasma à proprement parler où
φ(x) � φp et ni � ne � n0, et l’entrée de la gaine est appelé la pré-gaine. La modélisation
complète de cette région n’étant pas nécessaire à notre travail, nous ne la présenterons pas
ici.

Notons cependant que la modélisation de la pré-gaine collisionnelle [Lieberman et Lich-
tenberg, 2005] conduit à une densité à l’entrée de gaine de l’ordre de 0.5n0, au lieu de 0.61n0

avec le modèle de Bohm. Ainsi, dans la pratique, le courant ionique à l’entrée de la gaine,
ou plus communément appelé le courant de saturation ionique, prend la forme Jisat � αen0cs

avec α � 0.61 ou 0.5 en fonction de la température des ions [Chen et al., 2002] (o.61 pour des
ions froids, et 0.5 pour des ions plus chauds). Nous choisirons la première convention dans
ce qui va suivre, α � 0.61, et une telle incertitude sur le coefficient α est tout à fait acceptable
dans le cadre des mesures de sonde de Langmuir.

1.3.1.3 Le potentiel flottant d’une surface

Une gaine ne se forme pas uniquement autour d’une surface initialement polarisée. En
effet l’apparition d’une gaine peut être observée à partir du moment où l’on place un objet
isolé de la masse dans le plasma. Ce fait vient de la différence de mobilité entre les électrons
(très rapides) et les ions (bien plus lents). Au temps t � 0 où la surface en question est plongée
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dans le plasma, les électrons arrivent en premier sur la surface et la polarisent négativement.
Cette polarisation va commencer à repousser les électrons les plus lents du plasma, c’est à
dire ceux qui ne parviennent pas franchir la barrière de potentiel qui commence à se former
entre le plasma et la surface. En revanche, les ions quant à eux sont accélérés dans la chute de
potentiel : on a la formation d’une gaine. La situation s’équilibre quand les courants arrivant
à la surface s’annulent, on parle alors de gaine flottante, ou que la surface flotte. Dans ces
conditions, le potentiel à l’équilibre est le potentiel flottant : Vfl. Mathématiquement l’égalité
des flux sur la surface s’écrit Je + Ji � 0⇔ ne ue � niui .

Commenous l’avons vu précédemment, le courant ionique à la surface est égal au courant
ionique à l’entrée de la gaine, le courant de saturation Jisat � enegcs . Dans le même temps,
le courant électronique est égal au courant de saturation électronique Jesat � 0.25enegūe ,
éq.(1.19) pondéré du facteur de Boltzmann. Ainsi, l’égalité de flux conduit à

1
4 en0 exp

[
e(Vfl − φp)

kBTe

] √
8kBTe

πm
� 0.61 × en0

√
kBTe

M

⇔ φp − Vfl �
kBTe

2e

[
ln

(
M

2πm

)
+ 1

]
' 4, 03 kBTe

e
(1.30)

pour un plasma d’hélium. Nous voyons bien que la surface se polarise négativement (φp >

Vfl) dans le but de repousser les électrons afin de les contenir au sein du plasma, et que
la différence de potentiel entre plasma et paroi croît avec la température. Cette deuxième
observation est intuitive : si la température est plus élevée, les électrons sont plus rapides et
il faut donc une plus grande chute de potentiel pour les ralentir.

Nous pouvons également déterminer la chute de potentiel entre le mur et l’entrée de
gaine, que l’on définit comme étant le potentiel flottant du plasma. Le calcul est exactement
le même, sauf que l’origine pour du flux électronique n’est pas prise dans le plasma, mais à
l’entrée de la gaine :

enegcs �
1
4 enegūe eeφfl/kBTe ⇔ φfl �

kBTe

2e
ln

(
2πm

M

)
' −3.53 kBTe

e
(1.31)

pour un plasma d’hélium. Nous verrons par la suite de quelle manière cette grandeur est
modifiée dans le cadre d’une décharge RF.

1.3.1.4 Modèle de Child Langmuir

Maintenant que nous avons déterminé les densités ionique et électronique à l’entrée de
la gaine, il nous est possible d’écrire l’équation de Poisson pour en déduire le profil de
potentiel :

d2φ

dx2 �
eneg

ε0

[
eeφ/kBTe −

(
1 − 2eφ(x)

Mc2
s

)−1/2]
(1.32)

Cependant, cette équation n’est pas soluble analytiquement et nécessite donc un traite-
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ment numérique [Takamura et al., 2004].Afinde fournir une solution analytique, nous devons
faire quelques approximations : supposons que le potentiel appliqué soit très négatif, de telle
manière à ce que tous les électrons soient repoussés par le champ électrique (i.e. ne(x) ∼ 0)
et que l’énergie cinétique des ions devienne négligeable devant leur énergie électrostatique
(i.e. eφ � Mc2

s/2). L’équation de Poisson devient alors :

d2φ

dx2 ' −
eneg

ε0

(
−2eφ(x)

Mc2
s

)−1/2
� − Jisat

ε0

√
M
2e

(−φ(x))−1/2
. (1.33)

où Jisat � enegcs � Cte. La résolution de cette équation conduit à la relation

Jisat �
4ε0
9
|V0 |3/2

s2

√
2e
M

(1.34)

que l’on appelle l’équation de Child–Langmuir, qui lie la chute de potentiel au courant
ionique entrant dans la gaine [Hershkowitz, 2005]. La taille de la gaine peut donc être
calculée :

s �

√
2

3 λDe

(
2 e |V0 |

kBTe

)3/4
avec λDe �

√
ε0kBTe

nege2 , (1.35)

en introduisant la longueur de Debye prise à l’entrée de gaine.

1.3.2 Modèle de la pré-gaine magnétique

Jusqu’ici, nous nous sommes contentés d’étudier les gaines dans des décharges non ma-
gnétisées. Lorsqu’onappliqueunchampmagnétiqueauplasma, lemouvement sedécompose
en 2 parties, comme nous l’avons vu dans la section 1.2.4 : le mouvement longitudinal le
long des lignes de champ, et le mouvement perpendiculaire au champ. Le premier mouve-
ment n’est pas affecté par le champ, puisque la force de Lorentz est toujours orthogonale
à ce dernier. Ainsi, si le champ magnétique est orthogonal à la paroi, la théorie des gaines
développée jusque là reste valide. Cependant, à partir du moment où la direction du champ
magnétique diffère de la normale à la surface, la physique du problème est changée.

Le plasma au voisinage d’unmur va donc se subdiviser en quatre parties distinctes [Cho-
dura, 1982] (voir schéma de la figure 1.8). Loin dumur, l’effet du champ électrique généré par
la paroi est nul, et ce grâce à la gaine : les particules suivent alors un mouvement cyclotron
le long des lignes de champ. Plus près, dans la pré-gaine, un gradient de pression accélère
les électrons le long de ®B. Cette accélération électronique génère un champ électrique qui,
en retour, va accélérer les ions (on appelle cela le champ ambipolaire) jusqu’à ce que ces
derniers atteignent la vitesse acoustique ionique cs – toujours le long de ®B. Vient ensuite
la pré-gaine magnétique où le champ électrique est assez fort pour dévier les ions de leur
mouvement parallèle aux lignes de champ magnétique, vers un mouvement parallèle au
champ électrique (perpendiculaire au mur). Enfin, les particules entrent dans la gaine de
Debye, où la quasi neutralité est brisée et où la force électrique prend clairement le dessus
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sur la force magnétique. Cette subdivision en différentes zones — pré-gaine, pré-gaine ma-
gnétique, gaine — est valable tant que les différentes longueurs caractéristiques du plasma
vérifient :

λD � ρci � λi � L (1.36)

qui sont respectivement, la longueur de Debye (ordre de grandeur de l’épaisseur de la gaine
de Debye), le rayon de Larmor ionique (pour la pré-gaine magnétique), le libre parcours
moyen ionique (pour la pré-gaine collisionnelle) et la taille L du réacteur.

C
athode,V

<
0
V

x

z
•

®B � B ®b
ψ

Prégaine
collisionnelle ∼ λi

Prégaine
magnétique ∼ ρci

Gaine de
Debye ∼ λDe

®vi

+

®vi‖ � cs ®b
+

®viz � cs ®ez
+

-

-

Figure 1.8 – Schéma d’une pré-gaine magnétique. La courbe en pointillés représente une
trajectoire typique du centre guide d’un ion accéléré vers le mur. Ici, ®b � ®B/| ®B |. Il est à noter
que le « disque cyclotron » reste orthogonal au champ magnétique (et non à la trajectroire
du centre guide).

1.3.2.1 Champ magnétique incliné et modèle de Riemann

La présence d’un champ magnétique dans un plasma rend les calculs bien plus compli-
qués à cause de la perte du caractère isotope du milieu. Nous allons ici nous intéresser au
modèle proposé par Riemann [Riemann, 1992, 1994] qui permet de retrouver la distribution
de potentiel et de vitesse dans la pré-gaine magnétique. L’article de 1994 est assez compliqué
mathématiquement parlant, mais nous allons ici en donner les grandes lignes, ainsi que
les hypothèses principales permettant d’établir un critère de Bohm pour les pré-gaines ma-
gnétisées quand le champ magnétique fait un angle ψ avec le plan de la paroi : le critère de
Bohm-Chodura. Riemann part de l’équation de continuité pour les ions avec un terme source
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dû à l’ionisation, et de l’équation d’Euler ionique stationnaire en introduisant un gradient de
pression ionique et un terme de friction dû à l’ionisation et autres collisions avec les neutres :


div

(
ni ®ui

)
� neνi

M
(
®ui · ®∇

)
®ui � e ®E + e ®ui ∧ ®B −

®∇pi

ni
−M(νi + νc)®ui

(1.37)

Posons tout d’abord νt � νc + νi , et comme nous ne sommes pas dans la gaine de Debye
l’hypothèse de quasi-neutralité est applicable, ni ' ne , où les électrons sont boltzmanniens
et vérifient l’équation (1.10). Nous choisissons une fluctuation de pression adiabatique pour
les ions, pi � γkBTi ne . Enfin, par symétrie nous pouvons conclure que les gradients ne se
font que dans la direction z. Avant de continuer les calculs, il est intéressant d’introduire des
paramètres et des variables sans dimension. Prenons par soucis de simplification, la pulsation
cyclotron dans la direction parallèle au mur, ωx � eBx/M, comme pulsation de référence
pour la définition du rayon de Larmor ionique ρci � cs/ωx . Définissions Mk � uik/cs

comme étant le nombre de Mach dans la direction k et ϕ � −eφ/kBTe le potentiel électrique
normalisé, puis posons ζ � z/ρci, δ � tanψ, ν � νt/ωx et enfin ν∗ � νi/ωx . Ainsi, après
quelques manipulations le système devient :

MzM′x � δMy − νMx (1.38)

MzM′y �Mz − δMx − νMy (1.39)(
Mz − 1

Mz

)
M′z � −My − νMz − ν∗

Mz
(1.40)

Mzϕ
′
�M′z − ν∗ (1.41)

Nous remarquons tout d’abord que l’équation (1.40) diverge pourMz � 1 ⇔ uiz � cs ,
et cela est dû à l’hypothèse de quasi-neutralité qui n’est plus valide à l’entrée de la gaine
de Debye. Le système peut se résoudre numériquement via Runge & Kutta, cependant,
nous pouvons faire une approximation supplémentaire en négligeant le mouvement dans
la direction ®E × ®B (suivant y). Cela revient à négliger le terme inertiel ainsi que le terme de
friction de l’équation (1.39). Cela va découpler le mouvement en un mouvement cyclotron
le long de z avec une dérive dans la direction y. Moyennant ces hypothèses proposées par
Riemann, nous obtenons de (1.39) que

Mz � δMx . (1.42)

Commençons la résolution en trouvant la relation entre Mz et ζ. Comme le calcul est
long et sans intérêt particulier pour le lecteur, nous allons nous affranchir des étapes inter-
médiaires : il faut tout d’abord sommer (1.38) et (1.40) et manipuler le résultat afin d’obtenir
l’expression deM′z(Mz , ζ) qu’il faut ensuite intégrer entre 0 (l’entrée de gaine) et un point ζ
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de la pré-gaine, afin d’obtenir :

νζ �
ν + ν∗√
νν∗

arctan
( Mz

sinψ

√
ν
ν∗

)
sinψ −Mz . (1.43)

Ensuite, partons de (1.41) en y injectant l’expression trouvée précédemment de M′z . Puis
en utilisant la règle de Leibniz, ϕ′ �M′zdϕ/dMz , il est possible de trouver l’expression du
potentiel en fonction deMz ,

ϕ(Mz) � ν + ν∗

2ν ln
(
1 +

ν
ν∗
M2

z

sin2 ψ

)
(1.44)

Enfin, il est possible d’exprimer My en combinant les différents résultats avec le système
d’équations :

My �
ϕ′

1 + δ2 �
ν + ν∗

δ2
Mz

1 −M2
z/sin2 ψ

(1.45)

A partir de cette dernière équation nous obtenons une singularité pourMz � sinψ ⇔
ui‖B � cs sinψ. Cette équation constitue le critère de Bohm-Chodura pour la condition
d’entrée dans la pré-gaine magnétique.

Il est intéressant de remarquer que l’on retrouve le même résultat que pour la pré-gaine
sans champmagnétique lorsque le champmagnétique est perpendiculaire aumur (ψ � π/2).
En effet, dans ce cas, en supposant en outre que les ions ne subissent pas de collisions avec
les neutres (tout en conservant un terme source d’ionisation), les équations (1.44) et (1.45)
donnent respectivement,

Lpgm

λi
�
π
2 − 1 et φeg � −kBTe

e
ln 2. (1.46)

liant taille de la pré-gaine magnétique Lpgm au libre parcours moyen ionique, et chute de
potentiel entre le plasma et l’entrée de gaine avec la température électronique. Ces résultats
sont similaires à la théorie de pré-gaine collisionnelle décrite par Lieberman et Lichtenberg
[2005], en l’absence de champ. Ainsi, dans le cas d’un champmagnétique normal à la surface,
la pré-gainemagnétique s’identifie à la pré-gaine classique. Ce résultat montre que la théorie
« classique » des gaines reste valable lorsque ®B ‖ ®E.

A ce stade, il ne nous manque plus que l’extension spatiale de la prégaine magnétique.
Chodura dans son article de 1982 [Chodura, 1982] calcule cette quantité via un modèle
cinétique (que l’on ne détaillera pas ici), et trouve :

Lpgm �
√

6 ρci cosψ ' 2.45 × ρci cosψ (1.47)

Nous pouvons donc dire que la pré-gaine magnétique est du même ordre de grandeur que
le rayon de Larmor ionique, si la gaine se développe dans la direction transverse au champ.
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1.3.2.2 Champ magnétique rasant et notion de tube de flux

Dans le cas d’un champ magnétique rasant, il existe un angle limite, appelé angle de
Chodura, en dessous duquel la gaine de Debye n’existe plus : il n’y a donc pas de séparation
de charges [Moritz et al., 2019]. Pour un plasma d’héliumdont les ions sont froids (Ti/Te ' 0),
l’angle critique est de

ψ∗ � arcsin

√
2π m

M

(
1 +

Ti

Te

)
' 1.7◦. (1.48)

Pour ψ � 0 en revanche, comme le transport perpendiculairement aux lignes de champ
se fait exclusivement par les collisions [Moritz et al., 2018], les ions touchent en premier le
mur grâce à leur rayon de Larmor plus grand que celui des électrons [Krasheninnikova et al.,
2010]. Les particules chargées suivent donc leur mouvement cyclotron le long de ®B, à moins
que leur centre-guide ne change de ligne de champ si la particule est sujette à une collision
comme représenté sur la figure 1.9(a). Le libre parcours moyen électronique étant plus grand
que celui des ions, le flux perpendiculaire à ®B est essentiellement ionique, ce qui au voisinage
d’une surface peut créer une gaine inversée : puisque les ions arrivent en premier sur le mur,
cela va créer une charge d’espace négative (i.e. un défaut d’ions) devant celui-ci, à l’opposé
de ce que nous avons vu jusque là.

Comme la différence demobilité transverse entre les ions et les électrons est indépendante
de la géométrie du système, nous pouvons extrapoler ces observations en considérant le
plasma représenté en figure 1.9(b) : on applique un champmagnétique perpendiculairement
à une cathode plus petite que la largeur de l’enceinte. Les électrons contenus dans le plasma
en face de la cathode ne communiquent pas, ou très peu, avec le plasma du reste de l’enceinte,
alors que les ions peuvent aisément quitter cette région grâce à leur transport perpendiculaire
plus important. De ce fait, nous pouvons parler de « tube de flux » centré sur une ligne de
champ, dans lequel les électrons conservent leur mouvement parallèle sans quitter le tube,
alors que les ions peuvent le quitter par les côtés via les collisions et autres flux transverses
[Rozhansky et al., 1999b]. Nous utiliserons cette approximation de tube de flux de façon
récurrente tout au long de cette thèse, et ce dans différents modèles, dans le but d’expliquer
le plasma étudié.

Résumons. L’ensemble des remarques faites dans cette section nous seront utiles dans la
suite du mémoire et la notion de tube de flux, présenté en figure 1.9(b) est centrale à tous
les modèles élaborés au courant de la thèse. De plus, dans la direction parallèle, i.e. le long
du tube, la dynamique des particules est inchangée par rapport à la théorie classique sans
champ : à l’entrée des gaines en face du mur et de l’électrode, le courant électronique peut
s’écrire comme Jesat pondéré du poids de Boltzmann relatif à la chute de potentiel dans
la gaine, et le courant ionique reste finalement à Jisat quel que soit l’inclinaison du champ
magnétique par rapport à la cathode/électrode. Enfin, les électrons restent confinés dans le
tube de flux connecté à l’électrode, alors que les ions peuvent s’en échapper par le biais de
courants transverses dont la taille des gradients est de l’ordre du rayon de Larmor ionique,
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ρci, au vu des premières observations faites dans cette section. Il est maintenant temps de
nous pencher sur le cas des décharges et des gaines RF, et de déterminer la nature de ces
courants transverses ioniques.

1.4 Les décharges radio-fréquences

Dans cette partie et dans tout ce qui va suivre dans cette thèse, nous considérons implicitement ω
comme étant la pulsation RF, ωRF afin d’alléger les notations.

Les plasmas que nous allons étudier dans la suite de ce mémoire seront générés à l’aide
d’une électrode radio-fréquences (RF). Cette électrode est soumise à un potentiel oscillant de
la forme VRF � VDC + ARF sin(ωt), d’amplitude ARF, de pulsation ω, et de valeur moyenne
VDC. Les radio-fréquences s’étendent de 1 à 100 MHz, ce qui correspond grossièrement au
domaine fréquentiel entre les pulsations plasma ionique et électronique, ωpi � ω � ωpe.
Cela implique, que l’excitation RF est trop rapide pour que les ions puissent y répondre

y
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(a) Schéma représentant le transport perpendiculaire aux lignes de
champ des particules du plasma dû aux collisions. D’après [Moritz
et al., 2018]
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Tube de flux magnétisé

VRF ®Ji � ®Ji‖ + ®Ji⊥
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(b) Schéma d’un tube de flux relié d’un côté au mur de l’enceinte,
et de l’autre à une surface polarisée.

Figure 1.9 – Transport transverse des ions et confinement des électrons dans un plasma
magnétisé.
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instantanément, de ce fait ces derniers régissent au potentiel moyenné VDC. Les électrons,
quant à eux, suivent les oscillations RF.

Les ouvrages de Raizer et al. [1995] et de Chabert et Braithwaite [2011] (ainsi que les
références qui s’y trouvent) décrivent le comportement complexe du plasma dans de telles
conditions. En effet, avoir des ions et des électrons ne répondant pas de la même manière au
mêmepotentiel à cause de leur différentes inerties, entraîne des effets comme le redressement
du potentiel plasma, ou l’augmentation des courants transverses. Dans cette section, nous
allons présenter les bases de la physique des plasmas dans le cadre des décharges radio-
fréquences.

1.4.1 La dynamique ionique

Le mouvement des ions dans la gaine est régi par la chute de potentiel entre le plasma et
l’électrode. Si cette électrode est soumise à un potentiel V0 constant dans le temps, la taille
de la gaine s reste également constante. Ainsi, un ion qui entre dans la gaine sera accéléré
par le champ électrique, E(x) � V0(s − x), généré par l’électrode, formant une trajectoire
hyperbolique (voir figure 1.10(a)).

Si l’électrode est maintenant soumise à un potentiel RF, alors la gaine va commencer à
osciller à la pulsation ω à cause des électrons qui suivent les variations temporelles du champ
électrique (voir figure 1.10(b)). En fonction de la fréquence de l’onde RF, les ions réagissent
différemment face au champ oscillant. Afin d’illustrer ce propos, considérons un plasma
d’hélium à Te � 5 eV, le potentiel DC est fixé à −100 V, et le potentiel RF à 50 V. L’énergie
totale des ions à l’entrée de la gaine est donc Ei � eVDC + eARF sin(ωt) (l’énergie cinétique
est de l’ordre de 2.4 eV, et est donc négligeable). La fonction de distribution en énergie des
ions donne le nombre d’ions ayant une énergie entre Ei et Ei + dEi :

FDEI(Ei) � dN
dEi

�
ÛN
ÛEi
∝

����dEi

dt

����−1
�

1
ωRF

1√
(eARF)2 − (Ei − eVDC)2

. (1.49)

Cette équation est tracée à la figure 1.10(d). Les deux pics correspondent aux extrema du
potentiel RF (la variation est plus lente dans ces régions), et la distribution est naturellement
centrée sur l’énergie potentielle moyenne eVDC. Ce calcul sommaire ne prend pas en compte
le redressement du potentiel plasma, ainsi que la fonction de distribution des ions à l’entrée
de la gaine. En prenant en compte ces paramètres il s’avère que la distribution n’est pas
symétrique [Köhler et al., 1985a], et que l’écartement des deux pics se mesure en terme de
ARF/ωRF

√
M [Kawamura et al., 1999].

Si la fréquence RF est petite devant la fréquence plasma ionique, ωRF � ωpi (un ion
traverse la gaine en moins d’une période de l’onde RF), alors les ions sont à même de
répondre aux oscillations du plasma, ce qui se traduit par une distribution en énergie des
ions bimodale au niveau de l’électrode, puisque leur énergie finale dépend de la phase à
lequel ils pénètrent la gaine.

De le cas contraire, en augmentant la fréquence RF comme sur la figure 1.10(c), ω � ωpi
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(la traversée de la gaine par un ion prend un temps très supérieur à une période de l’onde
RF), les deux pics se rejoignent et la FDEI ne comporte plus qu’un seul pic, comme le montre
la figure 1.10(e) (l’écartement entre les deux extrema décroit) : les ions répondent uniquement
au potentiel DC et retrouvent une trajectoire similaire au cas sans RF.
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Figure 4.2 Schematic ion trajectories (dashed lines) in a steady sheath: ions
approach the sheath boundary close to the Bohm speed, being significantly accel-
erated when inside the sheath.

Ion motion in a steady sheath is not expected to be oscillatory, so an appropriate
solution has the form

x = s − x0 sinh(ωpit), (4.7)

so that

v = −x0ωpi cosh(ωpit), (4.8)

with −x0ωpi being the speed of the ions as they enter the sheath at x = s. This
model is not self-consistent since the ion density is taken as constant even though
ions are accelerating. Under the conditions of any step model there is no lower
limit on the ion speed at the boundary (since the space charge is always positive),
but one might propose matching this crude sheath model to a quasi-neutral plasma
that expels ions at the Bohm speed. Applying a Bohm speed boundary condition to
a single integration of the motion equation sets the scale length of the ion motion
as x0 = uB/ωpi = λDe.

Figure 4.2 shows the trajectories of two ions, the first of which is described
directly by Eq. (4.7) and the second one is shifted in time, crossing into the
sheath at some later time. In this figure notice how the ions approach from the
plasma at the Bohm speed (uB = λDeωpi, so the initial trajectory traverses 10 λDe in
10 ω−1

pi ). Note also that the rapid steepening of the curves towards x = 0 indicates
that the transit time is dominated by the slower motion near the plasma sheath
boundary.

(a) Trajectoire d’un ion dans une
gaine DC. D’après [Chabert et Brai-
thwaite, 2011].
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Figure 4.3 Schematic ion trajectories in a temporally modulated sheath (ω ∼ ωpi):
ions approach the sheath boundary close to the Bohm speed, being significantly
accelerated when inside the sheath.

4.2.2 Ion motion in an RF sheath

When the sheath potential fluctuates at around the ion plasma frequency then it
is important to consider the effect of the ion transit time and the phase at which
an ion approaches the space charge region. It has already been shown that the
transit time τIM ≈ ω−1

pi . Under these circumstances some of the ions will fall into
the sheath when it has a relatively small but fast growing potential across it. Other
ions, having entered the sheath when the potential difference was rising more
slowly close to its highest, may then be overtaken by the plasma boundary during
the phase when the sheath width decreases. These latter ions then re-enter the
sheath when the potential difference is lower. Figure 4.3 illustrates these different
trajectories. When ω ∼ ωpi, the speed of the oscillating plasma boundary becomes
comparable with the ion Bohm speed.

The ion trajectories through sheaths modulated by frequencies higher than ωpi

become increasingly less responsive to the sheath motion. The case for ω ∼ 5 ωpi

is shown in Figure 4.4. Once an ion comes within the range of the moving sheath
its speed begins to increase, driven effectively by the time-averaged electric field
in the region swept by the plasma/sheath boundary.

4.2.3 Ion energy distribution function

For the collisionless fluid models of electropositive plasmas discussed so far, in
the absence of temporal variations, ions at any position all have the same speed

(b) Trajectoire d’un ion dans une
gaine RF avec ωRF � ωpi. D’après
[Chabert et Braithwaite, 2011].
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Figure 4.4 Schematic ion trajectories in a temporally modulated sheath
(ω ∼ 5 ωpi): ions approach the sheath boundary close to the Bohm speed, being
significantly accelerated when inside the sheath and being repeatedly overtaken
by the oscillating sheath.

and energy whether in the plasma or the sheath – the ion energy is simply a
function of position. It has also been tacitly assumed that even when collisions
with the background gas are significant, the ion fluid remains mono-energetic.
In this section the effects of plasma structure, sheath modulation and colli-
sions in the sheath will be considered as corrections to the model to account
for the distribution of ion energies that arrive at surfaces immersed in real RF
plasmas.

Ion energy distributions emerging from a DC plasma

In the Tonks–Langmuir model of the plasma (Section 3.3.1) the mono-energetic
assumption for the ion fluid was not imposed. Instead, this model considers the
ion population at any point to be comprised of ions that have fallen freely, starting
at rest, from various points upstream – ions are being generated everywhere in
proportion to the local electron density. So at the plasma/sheath boundary there
will be a distribution of ion speeds (and hence ion energy). Ions born close to
the boundary have barely begun to move, whereas the greatest speed and energy
corresponds to ions having fallen through the entire potential difference between
the centre and the edge (0.854kTe/e).

An expression for the ion energy distribution function (IEDF) at the
plasma/sheath boundary can be extracted from the model equations of Section 3.3.1
[46]. The result is plotted in Figure 4.5. After entering the sheath there will be vir-
tually no addition to the distribution as the electron number density falls rapidly

(c) Trajectoire d’un ion dans une
gaine RF avec ωRF � ωpi. D’après
[Chabert et Braithwaite, 2011].
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(d) Tracé de la FDEI normalisée calculée en (1.49).

Ion energy distributions in rf sheaths

Figure 17. IEDs at the ground electrode of an rf argon discharge
from Kohleret al [24]. Excitation frequencies were at 100 KHz
and 13.56 MHz.

Coburn and Kay [23] presented experimental measure-
ments of the IEDs of contaminant ion species (H+

3, H2O+

and Eu+) in a 75 mTorr capacitively coupled argon discharge
driven at 13.56 MHz. The ion energies and ion masses were
measured at the grounded electrode by an electrostatic de-
flection analyser and a quadrupole mass spectrometer, re-
spectively. They observed bimodal IEDs with peak splitting
decreasing with increasing ion massM. In fact, for the heav-
iest ions (Eu+), the observed IED was singly peaked at the dc
sheath voltage. Thus, for larger values ofτion/τrf (e.g. larger
M), the IEDs became narrower, as expected (see figure 16).
Their results also show that for lowτion/τrf (e.g. smallM),
the low-energy peak of the IED dominates.

Kohler et al [24] measured the IEDs at the grounded
electrode of a 50 mTorr capacitively coupled argon rf plasma
reactor for frequencies of 70 kHz to 13.56 MHz. They also
used an electrostatic deflection analyser in combination with
a quadrupole mass spectrometer. The observed IEDs were
narrower at higher frequencies (higherτion/τrf ) and the lower

Figure 18. IEDs at the powered electrode of an rf CF4 discharge driven at 13.56 MHz from Kuypers and Hopman [26].

energy peak dominated at lower frequencies (lowerτion/τrf )
(see figure 17).

The Kuypers and Hopman experiments [25, 26] were
the first results of energy measurements with an electrostatic
parallel-plate analyser at the powered rather than grounded
electrode of an rf reactor. This was technically difficult be-
cause the potential of the analyser had to follow the rf signal.
Kuypers and Hopman used optical fibres to transmit data
to and from the analyser (i.e. to control the voltage applied
between the plates of the analyser and to measure the bom-
barding ion current). Energy measurements were performed
on asymmetric low-pressure (2–3 mTorr) argon, oxygen and
CF4 discharges driven at 13.56 MHz. For each ion species,
there were two IED peaks centred ateV̄s with a peak splitting
decreasing with increasing ion mass (see figure 18). The mea-
sured energy spectrums agreed well with the high-frequency
regime IEDs derived by Benoit-Cattinet al [9]. Although no
mass spectrometer was used in the experiment, Kuypers and
Hopman used the theoretical dependence of1Ei withM (11)
derived by Benoit-Cattin and Bernard [10] to mass resolve
their experimental IEDs. By fitting (11) with the empirical
results, Kuypers and Hopman also determined the average
sheath thickness̄s. This s̄ was plugged into the collisionless
Child–Langmuir current law (38) to determine the theoretical
ion current entering the extraction hole. This was compared
to the actual measurements of total ion current through the
extraction hole and found to be in good agreement. This con-
firmed that the sheath under study was well represented by a
collisionless sheath.

Wild and Koidl [5, 6] measured IEDs at the grounded
electrode of an asymmetric, capacitively coupled rf discharge
under conditions such that charge exchange collisions
dominated the sheath. Wild and Koidl inverted the electrode
geometry so that the rf power source was connected to the
larger electrode while the smaller electrode was grounded.
Thus, they were able to measure ion energies at the smaller
electrode (which has the larger ion bombarding energies)

R59

(e) FDEI sur une électrode dans une décharge d’ar-
gon à ωRF � 100 kHz et 13.56 MHz respectivement,
avec ωpi ' 5 MHz. D’après [Köhler et al., 1985a].

Figure 1.10 – Transport des ions à travers une gaine RF dans différents régimes fréquentiels.

L’étude de la FDEI est essentielle pour l’étude des procédés de pulvérisation afin d’avoir
la main sur le flux d’ions qui va atteindre la cible (ou l’électrode), et in fine de permettre un
meilleur dépôt. Cependant, dans le cadre de cette thèse, nous nous placerons à une fréquence
RF aux alentours de 25 MHz, ce qui nous permet de supposer que les ions dont la fréquence
plasma n’est que de 10 MHz, ne répondent qu’au potentiel DC et qu’ils ne réagissent pas aux
oscillations radio-fréquences. Notons que les calculs et observations ci-dessus ne prennent
pas en compte les collisions, car si νcol � νRF, alors la distribution bimodale est détruite et
se centre sur 0 eV à mesure que νcol. augmente (ou e.g. la pression du gaz augmente).

1.4.2 La dynamique des gaines RF

La fréquence RF étant bien en deçà de la fréquence plasma électronique de 5.6 GHz, les
électrons suivent les oscillations du potentiel RF. Ce phénomène aura pour effet de faire
osciller l’interface plasma/gaine (comme on le voit sur fig.1.10(c)), et le comportement non
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linéaire des électrons vis-à-vis du potentiel appliqué va entraîner, comme nous allons le voir,
une rectification du potentiel RF de la gaine. Cela est dû au fait que, en plus des courants
de conduction, ®J � qn ®u, il faut prendre en compte les courants de déplacements dus aux
oscillations du champ électrique ®J � ε0∂t ®E, qui augmentent à mesure que l’on augmente la
fréquence RF. Ajoutons à cela le fait que les oscillations d’une électrode en face d’un plasma
va également faire osciller le potentiel du plasma φp → φp(t) � φ̄p + ∆φp sinωt. Étudions
tous ces effets sur la dynamique des gaines.

1.4.2.1 Gaine RF au potentiel flottant et redressement

Il existe deux types de configurations quand on souhaite réaliser une décharge RF : le
plasma peut être directement couplé à la source RF, ou il peut être couplé via une capacité de
blocage (voir schéma du montage en figure 1.11). Cette dernière sert à bloquer les courants
continus (DC) auniveaude l’électrode.Ainsi, si le plasma aun couplage direct avec l’antenne,
c’est le plasma qui va se polariser ; en revanche si on adopte un couplage capacitif, c’est
l’antenne qui va se polariser. Cette polarisation vient de la rectification du potentiel plasma
à cause des oscillations RF.

VRF

Couplage Direct du Plasma
(CDP)

Enceinte

VRF

Couplage capacitif du plasma
(CCP)

Enceinte

ϕfl
C

VRF+ ෨ϕfl
෨ϕfl − ϕfl

VRF

ϕfl VRF+෩ϕfl

VRF

Figure 1.11 – Schéma d’un montage pour une décharge RF en couplage capacitif.

Évaluons cette rectificationdupotentiel dans le cadred’unedécharge à couplage capacitif :
le potentiel à l’électrode est donné par VRF � ARF sinωt et vaut donc 0 en moyenne sur une
période RF. Dans le cas d’une gaine flottante en absence de RF, le potentiel flottant qui
s’établit aux bornes de la gaine est donné par (1.31), φfl � kBTe/2e × ln(2πm/M). Cependant,
pour une décharge radio-fréquence, la chute de potentiel entre l’électrode et le plasma est
donnée par la somme du potentiel RF instantané et du potentiel flottant rectifié VRF(t) + φ̃fl.
Dans ces conditions, les courants ioniques et électroniques traversants la gaine doivent donc
se compenser en moyenne sur une période (voir figure 1.12). D’une part, le courant ionique
traversant la gaine correspond au courant de saturation ionique puisque ω � ωpi dans le
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cadre de nos travaux :
Ji � Jisat � enegcs . (1.50)

Le courant électronique est quant à lui modulé par le potentiel instantané qui règne aux
bornes de la gaine :

Je(t) � Jesat ee(VRF(t)+φ̃fl)/kBTe �
1
4 enegūe ee(VRF(t)+φ̃fl)/kBTe . (1.51)

Ainsi, en se rappelant que Jisat/Jesat � exp(eφfl/kBTe), la moyenne temporelle du courant
électronique dans la gaine devant se compenser avec le courant ionique conduit au calcul :

Jisat �
〈

Jesat ee(ARF sinωt+φ̃fl)/kBTe

〉
⇒ eeφfl/kBTe � ee φ̃fl/kBTe × 1

2π

∫ 2π

0
e

eARF
kBTe

sinΩ dΩ

⇔ eeφfl/kBTe � ee φ̃fl/kBTe × I0

(
eARF
kBTe

)
⇒ φ̃fl � φfl − kBTe

e
ln

[
I0

(
eARF
kBTe

)]
, (1.52)

avec I0 la fonction de Bessel modifiée d’ordre 0 (voir p.374 du Abramowitz et Stegun [1964]) :
la chute de potentiel dans la gaine augmente, en valeur absolue, à mesure que l’on augmente
l’amplitude du potentiel RF [Godyak et Kuzovnikov, 1975].

Il ne faut pas confondre le potentiel flottant φfl qui est le potentiel s’établissant autour
d’une surface non polarisée et plongée dans le plasma, avec le potentiel flottant rectifié φ̃fl

dû aux oscillations RF.
Afin de bien comprendre la physique de la décharge, il est utile de se référer au schéma

1.11 et 1.12 : entre le plasma et le mur de l’enceinte à la masse, règne une différence de
potentiel classique pour une gaine DC, φfl. Au niveau de l’électrode cependant, la chute
de potentiel dans la gaine est redressée : VRF + φ̃fl. En contre partie, pour une décharge
capacitive la différence de potentiel aux bornes du condensateur est φ̃fl − φfl, c’est ce qu’on
appelle l’auto-polarisation. Pour un couplage direct en revanche (l’électrode est directement
reliée à la source RF, sans capacité), c’est le plasma lui même qui se polarise.

L’origine physique de cette polarisation (qu’elle soit du plasma ou de l’électrode) est assez
simple. Lorsque le potentiel de l’électrode devient positif (par rapport au potentiel plasma),
les électrons vont alors quitter le plasma. Afin d’éviter cette perte d’électrons, le potentiel du
plasma oscille également pour suivre les variations du potentiel RF, et une polarisation est
appliquée automatiquement (soit au plasma, soit à l’électrode, selon le couplage choisi) dans
le but de retenir les électrons dans le plasma via une barrière de potentiel additionnelle.

De plus, ce phénomène d’auto-polarisation (qui peut polariser l’électrode à plusieurs
centaines de volts en dessous du potentiel plasma), peut fortement accélérer les ions dans
la gaine. Ce qui est très utile pour les procédés de pulvérisation, mais qui en revanche, peut
sérieusement endommager les antennes d’un Tokamak.
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1.4.2.2 Modèle électronique équivalent et auto-polarisation

Dans cette section, nous allons utiliser un modèle très simplifié de circuit électronique
afin de mieux comprendre l’origine physique du redressement du potentiel plasma, et de
le calculer qualitativement [Raizer et al., 1995]. La gaine, les courants de saturation ionique
et électronique peuvent en effet avoir une analogie avec un circuit électronique : une gaine
d’épaisseur s et de section S est ni plus ni moins constituée de deux plaques avec d’un côté la
paroi du réacteur (ou l’électrode) et de l’autre, l’interface gaine/plasma, ce qui peut être vu
comme un condensateur plan de capacitance C ' ε0S/s. Le courant de saturation ionique,
constant et indépendant du potentiel régnant dans la gaine, peut être vu comme une source
constante de courant. Alors que le courant de saturation électronique peut être vu comme
une diode (passante lorsque V > φp et bloquante lorsque V < φp).

Pour cette analogie-ci, le « circuit de plasma » est composé de deux capacités CE et CM en
série, modélisant les deux gaines (voir figure 1.13). L’électrode a une surface SE et le mur de
l’enceinte à la masse a une aire SM.

Nous allons supposer ici que le potentiel RF a la formeusuelleVRF(t) � VDC+ARF sinωt, et
que le potentiel plasma suit ces oscillations, φp(t) � φ̄p +∆φp sinωt, puisque ω � ωpe. Nous
allons également supposer que les capacitances des différents composants sont linéaires,
ainsi Zc � −1/iCω (cette hypothèse néglige la non linéarité de la gaine, mais sans cette
approximation des petites oscillations, le calul est nettement plus compliqué [Faudot, 2015]).
En vertu de la loi des mailles, I � VRF/(ZCE + ZCM), ce qui nous permet grâce à la loi d’Ohm
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Figure 1.12 – Schéma expliquant l’origine de l’auto-polarisation avec la caractéristique
courant–tension du plasma : J � −Jisat + Jesat exp(eφ/kBTe). La mobilité des électrons plus
grande que celle des ions génère un excédent de courant électronique : l’auto-polarisation
permet de retrouver un courant net nul en moyenne sur uns oscillation RF. D’après [Butler
et Kino, 1963].
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appliquée à la gaine plasma/électrode de trouver que

φp �
ZCM

ZCE + ZCM
VRF �

CE
CE + CM

VRF. (1.53)

Couplage Capacitif. Nous considérons ici le cas où la capacité de blocage C est bien
présente dans le circuit en fig.1.13. Pour expliquer ce qu’il se passe physiquement, reprenons
le modèle dematrice ionique, avec le fond immobile d’ions présents partout entre l’électrode
et le mur de l’enceinte, et un front électronique qui oscille devant l’antenne. La capacité de
blocage empêche tout courant DC net de quitter le plasma, or comme le front d’ion touche
en permanence les parois (mur et enceinte), il est nécessaire au front d’électrons de toucher
également la paroi à unmoment de son oscillation afin de garantir Je + Ji � 0 sur une période
et d’assurer JDC � 0. Par conséquent, comme les électrons doivent toucher l’électrode, cette
dernière ne peut pas avoir un potentiel dépassant celui du plasma (sinon on viderait le
plasma de ses électrons). De la même manière, côté mur, le potentiel du plasma ne peut pas
passer en deçà de 0 V. Ces conditions se traduisent mathématiquement par :{

max[VRF(t)] ≤ max[φp(t)] ⇔ VDC + ARF ≤ φ̄p + ∆φp

0 ≤ min[φp(t)] ⇔ 0 ≤ φ̄p − ∆φp
(1.54)

Dans le cas limite, la seconde inégalité nous donne φp � ∆φp , ce qui nous permet de retrou-
ver [Köhler et al., 1985b] l’amplitude des oscillations du potentiel plasma, via la première
équation :

∆φp �
ARF + VDC

2 . (1.55)

Finalement, enutilisant la loi d’Ohm, (1.53), nous trouvonsque lepotentiel d’auto-polarisation
de l’électrode est :

VDC �
CE − CM
CE + CM

ARF. (1.56)

Nous remarquons que pour une décharge symétrique (SE � SM ⇔ CE � CM), l’auto-
polarisation est nulle. En revanche pour une surface d’électrode plus petite que l’enceinte,
l’auto-polarisation est négative. Le tracé des différents potentiels calculés ici se trouvent en
figure 1.14(a).

Couplage direct. Nous considérons maintenant le schéma en fig.1.13 sans la capacité de
blocage. Cela autorise l’établissement d’un courant DC net au travers du circuit, et la dis-
parition de la composante DC du potentiel RF, VDC � 0. Dans ce cas, le front électronique
ne touche plus qu’une seule paroi, ce qui ne permet pas de compenser totalement la perte
d’ions (d’un point de vue électronicien, c’est comme si un des condensateurs ne se déchar-
geait pas complètement). Cela se traduit par une accumulation de charges sur la capacité la
plus grande. De ce fait le plasma est connecté qu’au plus petit des condensateurs.

Si la surface de l’électrode est plus petite que celle de l’enceinte, alors nous vérifions la
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VRF

C
I

CE

CM

Circuit équivalent
du plasma

VRF(t)

φp(t)

0 V

Figure 1.13 – Schéma du montage équivalent d’une décharge RF. Les capacités CE et CM
représentent les gaines côté électrode et côté enceinte, respectivement.
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(a) Évolution des potentiels RF et plasma dans le cas d’un couplage capacitif.
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(b) Evolution des potentiels RF et plasma dans le cas d’un couplage direct.

Figure 1.14 – Résultat du modèle électronique pour une décharge à couplage capacitif et à
couplage direct.

première inégalité de (1.54) : ARF � φ̄p +∆φp , ce qui nous donne d’après la loi d’Ohm (1.53),

φ̄p � ARF × CM
CE + CM

. (1.57)

Si la surface de l’enceinte est plus petite que celle de l’électrode, c’est la seconde inégalité de
(1.54) qui est vérifiée et nous trouvons φ̄p � ∆φp . Les potentiels correspondants sont tracés
en fig.1.14(b).
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Discussions. Le plasma suit globalement les oscillations du potentiel RF afin de vérifier
φp(t) ≥ VRF(t) ∀t. C’est aussi pour cette raison qu’une auto-polarisation de l’électrode (pour
le couplage capacitif) ou du plasma (pour le couplage direct) se développe. Ce phénomène
d’auto-polarisation ou de redressement est simplement dû à la différence d’inertie entre ions
et électrons [Butler et Kino, 1963]. L’asymétrie du système joue également un rôle important
sur les effets de la RF sur le plasma : plus l’électrode est petite par rapport à l’enceinte,
plus les oscillations du potentiel plasma seront faibles et indépendantes de l’amplitude du
potentiel RF. Dans le cas extrême où SM/SE ≥ 80 pour un couplage capacitif, le potentiel
plasma est quasiment constant et tend asymptotiquement vers la valeur du potentiel flottant
(1.31), φp(t) ' φ̄p → −φfl . En dessous de cette limite, les oscillations du plasma augmentent
linéairement avec l’amplitude RF, ∆φp ∝ ARF [Aanesland et al., 2005].

De façon plus générale, potentiels et surfaces suivent une loi des aires φ̄p/(φ̄p − VDC) �
(SE/SM)β, avec β ∈ [1, 2.5]. Cela se retrouve aisément pour β � 2, en considérant que la
vitesse des particules est u �

√
eV/m ∝ V1/2, et comme (i) I ∝ uS ∝ SV1/2 et que (ii) le

courant total est conservé, on a IE � IM⇔ SE(φ̄p −VDC)1/2 � SMφ̄
1/2
p [Raizer et al., 1995]. Les

autres valeurs de β dépendent du modèle utilisé pour décrire la gaine (ici en l’occurrence
c’est un modèle non collisionnel qui est employé).

Notons que le modèle présenté ici ne contient que des condensateurs, avec des capacités
linéaires, ce qui implique que la réponse du plasma sera également sinusoïdale. Si une gaine
collisionnelle est prise en compte (e.g. ajout d’une résistance au circuit), le potentiel plasma
ne suivra que les excursions positives du potentiel RF, φp(t) � max[VRF(t), 0] [Bruce, 1981;
Köhler et al., 1985b]. Un modèle plus détaillé est donc nécessaire, et sera décrit plus loin.

1.4.3 Chauffage stochastique des électrons

Dans le cadre des décharges radio-fréquences, nous avons vu que la gaine en face de
l’électrode oscille à la fréquence de l’excitation RF, ω. Cependant, comme le potentiel au
sein d’une gaine repousse les électrons, l’interface gaine/plasma peut être vue comme un
mur sur lequel les électrons peuvent rebondir. Ce processus de collision avec la gaine, que
l’on appelle « chauffage stochastique » apporte en moyenne de l’énergie aux électrons.
Liebermann a développé un modèle simple permettant de calculer la puissance effective
de ce type de chauffage. Son modèle de base est identique à celui évoqué précédemment,
en utilisant une matrice ionique fixe et un front électronique oscillant, dans le cas d’une
décharge RF sans [Lieberman, 1988] et avec [Lieberman et al., 1991] champ magnétique.

1.4.3.1 Chauffage stochastique sans champ magnétique

Ce phénomène est assez simple à comprendre : considérons un électron à la vitesse
initiale v0e et se dirigeant vers la gaine de vitesse vg dont le potentiel est bien plus élevé que
la vitesse thermique électronique, eV � kBTe . Dans ces conditions, la gaine est une barrière
de potentiel infranchissable et peut être vue comme un mur de masse infinie sur lequel va
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ricocher l’électron. Afin d’évaluer la vitesse de rebond, vreb., de l’électron après le choc avec
la gaine, nous appliquons le principe de conservation de la quantité de mouvement et de
l’énergie cinétique dans le cas d’une collision frontale,

vreb. �
m −Mg

m + Mg
v0e +

2Mg

m + Mg
vg→ 2vg − ve0 pour Mg→ +∞ (1.58)

Nous voyons que si la gaine se déplace vers l’électron, celui-ci va gagner de l’énergie
cinétique ; alors que si la gaine s’éloigne de l’électron, celui-ci va perdre de l’énergie. Ainsi,
dans une gaine oscillante, certains électrons vont gagner de l’énergie, d’autres en perdre,
mais en moyenne il y a un gain net d’énergie correspondant à la population électronique
ayant une vitesse entre 0 et vg. Pour une collision l’énergie cinétique de l’électron varie de la
quantité,

∆Ece �
1
2 m

(
v2
reb. − v2

0e
)

(1.59)

Cependant, si la fonction de distribution des électrons à l’entrée de gaine est fe(v0e , t), alors
le flux d’électrons à même de pouvoir effectuer une collision avec la gaine par unité de
temps est dΓe � (ve0−vg) fe(v0e , t) dtdv0e . Cela nous permet d’évaluer la puissancemoyenne
transférée à l’électron, en intégrant le tout sur la fonction de distribution,

Pstoch �
1
2 m

∫
+∞

vg

(
v2
reb. − v2

0e
) (ve0 − vg) fe(v0e , t) dv0e . (1.60)

Avant d’injecter vreb. � 2vg − ve0 dans cette équation, nous allons négliger la vitesse
d’oscillation de la gaine devant la vitesse des électrons, puisque ω � ωce dans la suite de
notre travail de thèse (l’intégration commence donc à partir de 0) et nous allons supposer
que les électrons sont toujours maxwelliens, fe � f0 :

Pstoch � −2m
∫

+∞

0
vg(ve0 − vg)2 f0(v0e) dv0e . (1.61)

En supposant que les oscillations de la gaine sont périodiques, i.e. vg � v0g cos(ωt), et que
le courant de conduction ionique est Ji � env0g , la moyenne sur une période de la puissance
transférée devient,

〈Pstoch〉B�0 � 2mv2
0g

∫ ∞

0
v0e fe(v0e) dv0e �

1
2 mv2

0gnūe �
1
2

mūe

ne2 J2
i . (1.62)

Nous pouvons voir que la puissance prend la forme d’un chauffage ohmique (P � RI2),
à la différence que la résistivité du plasma est mνeN/ne2. Le chauffage stochastique peut
donc être vu comme une conséquence des collisions électrons/gaine oscillante. Liebermann
va plus loin dans son raisonnement, et développe un modèle auto-consistent permettant de
définir une loi d’échelle entre la puissance stochastique et les paramètres de la décharge,
et trouve que 〈Pstoch〉 ∝ ω2T1/2

e ARF. Par conséquent le chauffage est plus efficace à hautes
fréquences, et à forte amplitude RF.
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1.4.3.2 Chauffage stochastique avec champ magnétique
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and E,(t) = ReE,ejWt, where cr = x, 9, or z and the tilde 
denotes the complex amplitude, we obtain: 

where the complex tensor elements are given by: 

K I  = (Ki + Kr) /2 ,  Kx = j (Ki  - K,)/2 (3) 

(4) 
w& 

w(w f w c e  - j.e) 
Kr,i = 1 - 

and wpe is the electron plasma frequency, w,, is the elec- 
tron gyration frequepcy, and v, is- the electron-neutral collision 
frequency. Setting J ,  = Jo and J ,  = J ,  = 0 and solving (2), 
we obtain E, = 0: 

E, = - E , K , / K ~  (6) 

and 

-iJ+20s 

( b) In the sheath region a (see Fig. l ) ,  the x-component of 
the electric field is found by integrating Poisson's equation to 
obtain: Fig. 2. Electron energy gain due to collisions with the moving sheath: (a) For 

Bo = 0, an incident electron collides once with the moving sheath before it 
re-enters the plasma and thermalizes. @) For BO > 0, an electron collides many 
times with the moving sheath due to its gyration motion in the magnetic field. Eza(z i  t )  = e n ( z  - S a ( t ) ) / E O  + E, ( t )  (8) 

where E,(t) is the field in the plasma, and we have chosen 
E,, = E ,  at the instantaneous position of the sheath edge 

cannot suPPofl a surface charge 
at the plasma-sheath interface. Although a usual assumption is 
that lE,l << IEzal, the field in the plasma can be significant 

current flowing across the sheath to J,, we obtain: 

= say because the Similarly, there is a cross-field oscillation of the plasma given 
by: 

for sufficiently large magnetic fields. Equating the displacement O = -enjwB, + jwsoE,  (14) 

where E, is found from (6), and 6, is the complex amplitude 

Integrating the electric field (8) from 0 to sa, we obtain the 
J , ( t )  = EOdEza/dt = -ends, /& + EOdE,/dt.  (9) of the Y-oscillation~ 

Letting electrode - plasma voltage: 

s a ( t )  = so + ReBeJdt (10) Va,(t) = -ens:/2co + E,s,. (15) 

and inserting this into (9), we find: 

Jo = -enjwd + jweoE,.  

For this symmetric discharge the sheath at electrode b oscillates 
180" out of phase with the sheath at electrode a. Hence, from 
(lo), we find: 

Inserting E ,  from (7) into this expression yields s" as a function S b ( t )  = so - ReBe'"*. (16) 
of Jo: From this expression, we obtain: 

B = (jwen1-l [ ( K i  + Kt /K i ) - '  - l]JO. (11) q p ( t )  = - e n s 2 , / 2 ~ ~  - E x S b .  (17) 

The time-averaged conduction current flowing to plate a is 
assumed to vanish. There is a steady flow of ions to the plate, 
given by: 

The voltage drop across the two sheaths is: 

%(t) = V a p  - V,, = - en ( s ,  - sb) (sa + s b )  + E,(s,  + S b ) .  

(18) - 
J i  = e n u B  

\ 

(12) Using (10) and (16) in (18), we obtain: 
where UB = (eT,/m,)'" is the Bohm velocity, T, is in units 
of volts, and m, is the ion mass. The sheath thickness must K h ( t )  = - ( 2 e n ~ ~ / ~ ~ ) R e L 7 e ~ " ~  + 2soE,(t). (19) 
therefore collapse to zero at some time during the RF cycle in 
order to transfer electrons to the plate. This condition sets: 

Since E, is harmonic in time, V,, is harmonic in time with 
complex amplitude: 

161 = so. (13) k h  = - ~ e n s ~ ~ 7 / ~ ~  + 2s0Ez .  (20) 

Figure 1.15 – Schéma de collisions successives d’un électron magnétisé sur une gaine oscil-
lante. D’après [Lieberman et al., 1991].

Tout ce qui est exposé au paragraphe précédent est applicable dans le cadre des décharges
RF sans champ magnétique, ou le long des lignes de champ. Lorsque le champ magnétique
est aligné avec la surface de l’électrode en revanche, il faut prendre en compte le mouvement
cyclotron des électrons dans le calcul. En effet, une fois que l’électron a effectué une collision
avec la gaine, il va entamer son mouvement cyclotron avant de subir une nouvelle collision
à la moitié de sa période cyclotron (voir schéma en fig.1.15). Ce processus permet une série
de collisions avec la gaine, et augmente donc considérablement le mode de chauffage.

Nous n’allons pas rentrer dans les détails du calcul de l’article de Lieberman et al. [1991],
et nous allons simplement exposer les points clefs de son raisonnement. Tout d’abord, il
suppose que la vitesse après le choc avec la gaine devient vreb. � 2∆v − v0e . Où ∆v est la
vitesse acquise par un électron dans le processus. Or ∆v , vg car si on prend en compte
la possibilité pour un électron de réaliser une multitude de collisions successives, il faut
également considérer le fait que ce processus se termine quand l’électron subit une collision
avec un atome neutre par exemple. La vitesse de rebond est ainsi pondérée du taux de
collision toutes les demi girations ∆t � Tce/2 � π/ωce avec,

∆v � vg(ωt)︸ ︷︷ ︸
1er choc

+

+∞∑
k�1

vg(ωt + kω∆t) e−kνcol∆t︸                             ︷︷                             ︸
chocs suivants

(1.63)

En considérant que ωce � (νcol, ω) (i.e. mouvement de gaine lente devant la dynamique
électronique), cette somme discrète peut se transformer en intégrale, permettant de calculer
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∆v. On injecte ce résultat dans (1.60) et nous trouvons après quelques lignes de calculs que

〈Pstoch〉B,0 �
1
2 mv2

0gnūe ×
ωce

(
νcol +

ωce
π

)
2π(ν2

col + ω
2) . (1.64)

Nous retrouvons donc le même résultat que pour le cas sans champmagnétique, (1.62), mais
pondéré d’un rapport de fréquences. Nous voyons qu’en augmentant le champmagnétique,
les électrons sont chauffésplus efficacement,mais que ceprocédépeut être renduentièrement
inefficace si la fréquence RF ou la fréquence de collision dépasse ωce.

1.4.4 Modèle double sonde ou modèle de tube de flux

Dans cette partie nous établirons les bases du modèle double sonde que nous allons
utiliser à plusieurs reprises tout au long de cette thèse. Ce modèle simple, qui a déjà été
utilisé par plusieurs personnes dans la littérature [Faudot et al., 2005, 2006; Rozhansky et al.,
1999b; Verplancke et al., 1996; Nedospasov et Uzdensky, 1994], permet de rendre compte
des effets de la RF sur un tube de flux magnétique. Nous allons nous appuyer sur le schéma
suivant, fig.1.16, tout au longde cette section : ladécharge est soumise àunchampmagnétique
uniaxial, créant un tube de flux magnétique entre d’un côté l’électrode RF, et de l’autre le
mur à la masse. L’hypothèse de base de ce modèle est qu’aucun gradient n’existe dans la
direction parallèle aux lignes de champ. En d’autres termes, le plasma est homogène dans la
direction longitudinale.

VRF ®Ji‖ ®Ji‖

®Ji⊥

®Je‖ ®Je‖

®B

Figure 1.16 – Modèle du tube de flux magnétisé.

Considérons le cas très simplifié d’un plasma parfaitementmagnétisé de potentiel φ, avec
des ions et des électrons confinés dans le tube de flux. Comme le plasma est un circuit fermé,
aucun courant net ne peut s’y échapper. En outre, la somme des courants quittant le plasma
doit s’annuler. Au niveau de l’électrode le courant est donné par

Jélectr. � encs − 1
4 enūe ee(VRF−φ)/kBTe � Jisat − Jesat ee(VRF−φ)/kBTe , (1.65)
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et au niveau du mur le courant se limite à

Jmur � Jisat − Jesat e−eφ/kBTe . (1.66)

Puisque le courant total net doit être nul, en sommant ces deux équations nous trouvons :

Jélectr. + Jmur � 2Jisat − Jesat

(
1 + eeVRF/kBTe

)
e−eφ/kBTe � 0. (1.67)

En résolvant cette équation pour φ, le potentiel du plasma dans le tube de flux, nous
trouvons

φ(t) � kBTe

2e

[
ln

(
M

2πm

)
− ln 2 + ln

(
1 + eeVRF(t)/kBTe

)]
, (1.68)

et en injectant ce résultat dans le courant arrivant à l’électrode nous pouvons en déduire la
caractéristique courant–tension de cette dernière :

Jélectr. � −Jisat tanh
(

eVRF
2kBTe

)
. (1.69)

C’est cette dernière expression qui donne le nom au « modèle double sonde » , car dans la
théorie des sondes de Langmuir, la caractéristique courant–tension d’une sonde double a la
forme d’une tangente hyperbolique (voir p.195 du [Lieberman et Lichtenberg, 2005]).
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Figure 1.17 – Solution du modèle double sonde en l’absence de courants transverses.

D’après le graphique en figure 1.17, nous voyons que le potentiel du tube est redressé :
ce dernier suit les excursions positives du potentiel RF (on parle également de redressement
du potentiel RF). D’un point de vu électronicien, le tube de flux se comporte comme un pont
de diodes ne laissant passer que les potentiels positifs. Par ailleurs, lorsque le potentiel du
plasma suit l’augmentation du potentiel RF, le courant électronique sature au courant de
saturation ionique −Jisat.
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1.4.5 Conservation du courant en présence d’un courant transverse

Nous supposons maintenant que les flux transverses sont autorisés (nous verrons plus
loin la nature de ces derniers). Dans ces conditions, le courant net quittant le tube de flux doit
également être nul, ce qui se traduit localement par div ®J � 0. L’électrode se trouve en z � 0
et le mur de l’enceinte en z � L‖ . Le courant peut ainsi se décomposer suivant sa composante
parallèle, où

J‖(z � 0) � − [
Jisat − Jesat ee(VRF−φ)/kBTe

]
et J‖(z � L‖) � Jisat − Jesat e−eφ/kBTe , (1.70)

et sa composante perpendiculaire J⊥. Ainsi, en intégrant l’équation de conservation du
courant le long du tube de flux d’axe z et de longueur L‖ nous obtenons :

0 �

∫ L‖

0

(
∂J‖
∂z

+ ®∇⊥ · ®J⊥
)
dz � 2Jisat − Jesat

(
1 + eeVRF/kBTe

)
e−eφ/kBTe + L‖ ®∇⊥ · ®J⊥ (1.71)

Afin d’alléger les notations dans tout ce qui suit, nous allons utiliser la lettre ϕ comme
étant un potentiel normalisé à kBTe : ϕ � eφ/kBTe . En divisant l’équation précédente par le
courant de saturation ionique, nous trouvons :

1 − e−ϕfl−ϕ (1 + eϕRF) + j⊥ � 0,

⇔ ϕ � −ϕfl − ln 2 + ln (1 + eϕRF) − ln(1 + j⊥), (1.72)

où j⊥ � L‖ ®∇· ®J⊥/2Jisat est le terme de courant transverse normalisé. En prenant | j⊥ | � Cte < 1,
l’évolution temporelle du potentiel rectifié tracé en figure 1.17 est seulement décalée vers les
potentiels positifs pour des valeurs négatives de j⊥, et vers le bas pour des valeurs positives.
Mais dans la réalité, les courants transverses ne sont pas constants, mais varient au cours du
temps. Il est possible d’évaluer le potentiel DCde la rectification, enmoyennant (1.72) sur une
périodeRF tout en supposant queϕRF � aRF cos(ωt) � 1 et que le courantperpendiculaire est
un courant de déplacement (périodique et déphasé de π/2 avec le potentiel), j⊥ � j0 sin(ωt)
où | j0 | < 1 [Faudot, 2006] :

ϕDC �
1

2π

∫ 2π

0
ϕ dωt

' −ϕfl − ln 2 +
aRF
2π

∫ 2π

0
max[cos(ωt), 0] dωt − 1

2π

∫ 2π

0
ln(1 + j0 sinωt) dωt

� −ϕfl − ln 2 +
aRF
π

+ π
+∞∑
k�1

j2k
0

2k
(2n − 1)!!

2n!!︸                   ︷︷                   ︸
≥ 0

(1.73)

Le terme général de la série entière est positif et plus petit que 1, et donc, la série converge vers
une valeur strictement positive. Par conséquent, l’ajout d’un courant transverse périodique
augmente globalement l’amplitude du potentiel redressé.
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1.4.5.1 Nature des courants transverses

Comme nous l’avons vu précédemment, les courants transverses existant au sein d’un
plasma magnétisé sont principalement ioniques, puisque les électrons suivent leur mouve-
ment cyclotron le long du champ. Afin de lister les principaux courants ioniques transverses,
nous allons utiliser un modèle développé par Faudot et al. [2006], ou plus généralement par
Rozhansky et al. [1999b], où le courant perpendiculaire ionique est la somme d’un courant
de dérive de polarisation, de convection et de friction :

®J⊥ �
Mn
B2
®B ∧ ∂®ui⊥

∂t︸           ︷︷           ︸
®J⊥,pol

+
Mn
B2
®B ∧ (®ui⊥ · ®∇)®ui⊥︸                    ︷︷                    ︸
®J⊥,conv

+
Mn
B2 νiN ®B ∧ ®ui⊥︸             ︷︷             ︸

®J⊥,fric

(1.74)

Bien quenouspuissionsdirectement injecter cette expressiondans l’équationde la conser-
vationdu courant total, (1.72), la résolution analytique serait impossible.Deplus, la résolution
numérique serait compliquée à mettre en œuvre [Faudot et al., 2013], sans pour autant nous
expliquer la physique du problème. Il est donc préférable de déterminer le terme prédomi-
nant, et de le conserver par la suite. Pour cela, commençons par considérer que la vitesse
ionique perpendiculaire se décompose suivant une composante ®uD dans la direction de Hall
(i.e. la direction ®E × ®B) et une correction, δ ®u � ®uD, homogène et constante dans la direction
du champ électrique :

®ui⊥ � ®uD + δ ®u , (1.75)

ce qui nous permet de réécrire le courant perpendiculaire en considérant un champ magné-
tique dans la direction z et un champ électrique dans la direction x, tout en négligeant les
termes d’ordre 2 :

®J⊥ ∼ Mn
B2
®B ∧

[
∂®uD
∂t

+ δ ®u · ∂®uD
∂x

+ νiN ®uD

]
(1.76)

En se plaçant maintenant dans l’espace de Fourier 7, X � X0 eiωt , et en considérant une
taille de gradient de l’odre de ρci [Rozhansky et al., 1999b], la composante suivant x du
courant perpendiculaire devient simplement :

J
x
' iωMn

B

[
−1 +

δu
ρciω

− νiN
ω

]
uD. (1.77)

Dans les plasmas étudiés dans ce qui va suivre (plasma He à 5 eV sous 100 mT), la fré-
quence de collision de l’ordre de 88 kHz est négligeable devant la pulsation RF de 25 MHz,
et le terme convectif peut également être négligé puisque δu ≤ cs � ωρci. Nous pouvons
par conséquent approximer le courant perpendiculaire par le courant de polarisation [Fau-
dot et al., 2005, 2006]. Grâce à la loi d’Ohm généralisée, nous pouvons lier ce courant de
polarisation au gradient de potentiel dans le cas d’un champ magnétique constant dans le

7. Bien que l’utilisation de la théorie de Fourier implique que ω soit plus faible que toutes les autres
fréquences caractéristiques du système, ici nous l’utilisons afin d’avoir accès aux différents ordres de grandeurs,
sans chercher à résoudre d’équation avec cette forme linéarisée du courant transverse.
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temps :

®0 � ®E + ®u ∧ ®B⇔ ®B ∧ ∂®u
∂t

� −∂
®∇φ
∂t
− ∂

2 ®A
∂t2 (1.78)

Nous pourrions tout à fait résoudre numériquement cette équation.Mais il est plus judicieux,
et plus commun [Nedospasov et Uzdensky, 1994; Rozhansky et al., 1999b; Verplancke et al.,
1996; Faudot et al., 2006] de comparer les deux termes afin de simplifier le problème en ne
gardant que le plus important. Pour ce faire, partons de la jauge de Lorenz dérivée deux fois
en temps que l’on projette dans l’espace de Fourier,

div

(
∂2 ®A
∂t2

)
� − 1

c2
∂3φ

∂t3 ⇒ ∂2 ®A
∂t2 ∼ i

ω3ρci
c2 φ, (1.79)

pour enfin obtenir :

®B ∧ ∂®u
∂t

� −∂
®∇φ
∂t
− ∂

2 ®A
∂t2 ∼ −i

ω
ρci

[
1 −

(ωρci
c

)2
]
φ (1.80)

Le second terme, relatif au potentiel vecteur est de l’ordre de 10−7. Le courant de polarisation
se limite donc au gradient de potentiel électrique, et nous retrouvons :

®J⊥ ' ®J⊥,pol � −Mn
B2

∂®∇φ
∂t

. (1.81)

1.4.5.2 Redressement du potentiel RF en présence de courants de polarisation

Nous allons maintenant partir de l’équation de conservation du courant total en présence
de courants transverses, (1.72), et y injecter la nouvelle valeur de j⊥ déterminée précédem-
ment en (1.81) :

ϕ � −ϕfl − ln 2 + ln (1 + eϕRF) − ln
(
1 − K

∂∆⊥ϕ
∂t

)
(1.82)

où K � L‖ρci/2ωci.
Encore une fois, nous nous trouvons face à une équation hautement non linéaire, cepen-

dant, elle reste soluble analytiquement si nous découplons l’espace et le temps. Prenons le
cas d’un potentiel RF de la forme

ϕRF(r, t) � aRF cos(ωt) e−r2/r2
0 . (1.83)

Afin de séparer l’espace et le temps dans l’équation différentielle, nous allons nous placer
au sommet de la structure de potentiel, en r � 0, et suivre son évolution au cours du temps.
Pour cela nous supposons que la partie spatiale du potentiel RF et du potentiel rectifié sont
semblables. Ainsi, le courant transverse devient :

L‖
2Jisat

®∇⊥ · ®J⊥ ≡ j⊥ � −K
∂∆⊥ϕ
∂t

� +
4Kω

r2
0

∂ϕ(0, t)
∂ωt

≡ ωτ⊥ ∂ϕ(0, t)∂ωt
(1.84)
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Où τ⊥ est un temps caractéristique de relaxation. En effet, l’expression ci-dessus permet
de mettre en évidence le caractère capacitif de la gaine RF. Pour s’en convaincre, rappelons
nous qu’en électronique I � C Ûφ, de ce fait, le facteur devant la dérivée temporelle de ϕ est
proportionnel à la capacité par unité de surface (normalisée) de la gaine RF. Injectons cette
expression de j⊥ dans l’équation de la conservation du courant, (1.72).

0 � 1 − α e−ϕ(0,t) (1 + eϕRF) + ωτ⊥ ∂ϕ(0, t)∂Ω

⇔
(
1 + ωτ⊥

∂ϕ

∂Ω

)
eϕ � α (1 + eϕRF) (1.85)

où Ω � ωt et α � exp(−ϕfl). Afin de rendre cette équation intégrable, nous allons d’abord
diviser par ωτ⊥, puis multiplier par exp(Ω/ωτ⊥) afin de faire apparaître une primitive dans
le terme de gauche. Les intégrales à calculer sont :∫ Ω

0

∂
∂Ω

(
Ω

ωτ⊥
+ ϕ

)
eϕ+

Ω
ωτ⊥ dΩ �

α
ωτ⊥

∫ Ω

0
e
Ω
ωτ⊥ dΩ +

α
ωτ⊥

∫ Ω

0
eϕRF+

Ω
ωτ⊥ dΩ (1.86)

Nous nous donnons comme condition initialeϕ(0, 0) � 0, ce qui nous permet d’évaluer ai-
sément les deux premières intégrales. La dernière intégrale en revanche nécessite de projeter
la fonction exp(aRF cosΩ) sur une base des fonctions de Bessel. Par définition [Abramowitz
et Stegun, 1964],

eaRF cosΩ ≡ I0(aRF) + 2
+∞∑
k�1
Ik(aRF) cos(kΩ). (1.87)

Ainsi, à l’aide d’une intégration par parties il est possible d’évaluer la dernière intégrale
et de fournir l’expression de l’évolution temporelle du sommet de la structure de potentiel
générée par une excitation RF. Le potentiel redressé d’un tube de flux soumis à un champ
radio-fréquence est constitué du logarithme de la somme d’un potentiel constant, d’un
potentiel transitoire et d’un potentiel oscillant :

ϕ(0, t) � ln(ϕcst + ϕtr + ϕosc), (1.88)

avec :



ϕcst � α(1 + I0(aRF))

ϕtr �

[
1 − α(1 + I0(aRF)) − 2α

+∞∑
k�1

Ik(aRF)
1 + (kωτ⊥)2

]
e−t/τ⊥

ϕosc � 2α
+∞∑
k�1
I0(aRF)cos(kωt) + kωτ⊥ sin(kωt)

1 + (kωτ⊥)2

Le potentiel redressé est tracé à la figure 1.18(a). Ce formalisme a été vérifié à l’aide d’un
code PIC 2D dans la thèse de Faudot [2006] dans le cas d’une décharge symétrique (une
antenne à chaque extrémité du tube). Les courbes obtenues permettent de comprendre la
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Figure 1.18 – Solution du modèle double sonde en présence de courants transverses de
polarisation.

physique de la gaine RF et du phénomène de redressement du potentiel plasma. Appuyons
nous sur sur le graphique en fig.1.18(b) :

(i) Premièrement, lorsque le potentiel RF augmente, le courant traversant la gaine en di-
rection de l’électrode est principalement un courant électronique, de ce fait le potentiel
du plasma suit l’augmentation de l’excitation.

(ii) A mesure que le potentiel du plasma augmente au delà du potentiel RF, les électrons
auront de plus en plus de mal à traverser la barrière de potentiel, ce qui se traduit par
une baisse du courant électronique.

(iii) Lorsque tous les électrons sont repoussés, (i.e. quand Jélectr. passe au dessus de 0),
le potentiel du plasma est à son maximum et commence à diminuer. Le courant qui
traverse la gaine est un courant ionique qui croît à mesure que le potentiel diminue.

(iv) Du fait de leur faible mobilité, le courant ionique sature à Jisat. Dans le même temps,
le potentiel entame une décroissance lente et parfaitement linéaire de pente −1/ωτ⊥,
limité par la dynamique ionique.

Pour comprendre d’où vient cette décroissance, il faut se ramener à l’équation de conser-
vation du courant total, (1.72). Dans la phase (iv), le courant électronique est nul, et par
conséquent nous devons avoir j⊥ � −1. En d’autres termes, les courants transverses saturent
à −2Jisat lorsque le courant ionique sature à Jisat dans les gaines de part et d’autre du tube de
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flux (donc 2Jisat en tout). En injectant ce résultat dans l’équation (1.84), nous trouvons :

∂φ(0, t)
ωt

����
(iv)

� − 1
ωτ⊥

(1.89)

VRF

IesateϕRF−ϕp

Iisat Iisat

Iesate−ϕp

C⊥ ∝ τ⊥

Figure 1.19 – Schéma du montage équivalent du tube de flux magnétique.

D’un point de vue électronicien, le tube de flux se comporte comme un condensateur qui
se charge positivement dans les phases (i) à (iii), puis qui se décharge une fois que la diode du
circuit équivalent est bloquante (i.e. quand la barrière de potentiel ne permet plus au courant
électronique de traverser la gaine). La décharge est lente, puisqu’elle est limitée au courant
de saturation ionique Jisat au niveau des gaines. Mais dans tous les cas, sur une période RF,
la somme de tout les courants sortants du tube de flux vaut 0. Le schéma fig.1.19 donne le
montage du circuit équivalent de la décharge. Le tube possède par conséquent une capacité
perpendiculaire qui est proportionnelle à la constante de temps τ⊥ calculée précédemment.

1.5 Le réacteur expérimental ALINE

1.5.1 Les caractéristiques techniques d’ALINE

Toutes les mesures présentées dans les chapitres 2 et 3 de cette thèse ont été réalisées
dans le réacteur expérimentalALINE (pour a linear experiment), voir figure 1.20(a) et 1.20(b).
Nous allons présenter ici, en quelques lignes, les caractéristiques de ce réacteur (la géométrie,
l’alimentation, le champmagnétique, le diagnostic utilisé, etc.). D’autres détails peuvent être
trouvés dans la littérature [Faudot et al., 2015; Devaux et al., 2017; Ledig et al., 2020b].

Le corps du réacteur, (a), est une chambre à vide cylindrique de 1 m de long et de 30
cm de diamètre autour de laquelle un jeu de six bobines sont placées afin de générer un
champ magnétique constant, homogène dans le « volume de travail » , et uniaxial (que l’on
définira par l’axe z dans la suite). La carte représentée en fig.1.20(c) montre que ®B ' −−→Cte
à 3% près dans le volume qui nous intéresse, en face de l’électrode RF. Au centre de cette
enceinte (x � y � z � 0) se trouve l’antenne RF, un disque en acier inoxydable de 8 cm de
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(a)

(b)(c)

(a) Photo du réacteur au sein de l’Institut Jean Lamour.

(b) Schéma du réacteur.
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(c) Champ magnétique calculé (Biot et Savart sur 6
bobines constituées de 75 boucles, traversés chacune
d’un courant de 100 A).

(d) Électrode immobile, alignée avec ®B
dans un plasma d’He.

(e) Électrode inclinable dans un plasma
d’He.

Figure 1.20 – Photos et schéma du réacteur ALINE.
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(a) Plan du réacteur avec manipulateur monté par Cryoscan permettant de
faire des mesures de sonde de Langmuir à plusieurs endroits du réacteur, et de
manière automatisée.
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(b) Plan de la cathode inclinable construite par Cryoscan
permettant de faire pivoter l’électrodeRFpar rapport aux
lignes de champ magnétique.

Figure 1.21 – Plan du réacteur ALINE et de la nouvelle cathode inclinable.

diamètre et 1 cm d’épaisseur. Au début de nos travaux, cette antenne était immobile, alignée
avec les lignes de champ magnétique, fig.1.20(d) et 1.21(b). Elle a été changée au cours de
la thèse pour un modèle permettant de la faire pivoter autour de l’axe des x, fig.1.20(d).
Même si l’antenne inclinable a été fabriquée par l’entreprise Cryoscan, son élaboration et son
installation faisaient partie du travail de thèse.

Dans l’armoire (b) se trouvent les générateurs de courant pour les bobines pouvant
débiter de façon continue un courant allant jusqu’à 220 A, permettant d’atteindre un champ
magnétique de 120 mT. On y trouve également le générateur de tension RF, l’amplificateur
et le coupleur. Le générateur à fréquence ajustable balaye une gamme de fréquences allant
de 10 kHz à 250 MHz, et permet de générer un signal allant d’une puissance de 20 à 600 W
lorsqu’il est relié à l’amplificateur. Le coupleur permet de choisir le couplage désiré pour la
décharge (capacitif ou direct). D’un point de vue technique, la puissance sur le générateur se

http://www.cryoscan.fr/
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règle en décibel-milliwatts, dBm, dans une gamme entre −16 à −4 dBm, ce qui correspond à
une gamme allant de 16 à 400 µW. Pour rappel,

P[dBm] ≡ 10 log10

(
P[mW]

1 mW

)
⇔ P[W] � 10(P[dBm]−30)/10. (1.90)

L’amplificateur quant à lui, amplifie le signal de 57 dBm (équivalant à 500 W). Notez que
la conversion n’étant pas linéaire, nous n’ajoutons pas strictement 500 W à la sortie du
générateur.

Le diagnostic utilisé pour déterminer les paramètres du plasma est une sonde de Lang-
muir cylindrique, (c), de rp � 75 microns de rayon et Lp � 1 cmde long. Cette sonde est située
à l’extrémité d’un bras (fig.1.21(a)), lequel est fixé à un manipulateur permettant de bouger
la sonde dans un volume en face de l’électrode tel que x ∈ [−40,+40] mm, y ∈ [−40,+40]
mm et z ∈ [0, 200] mm, et ainsi de produire une carte tridimensionnelle des paramètres du
plasma. Dans le cadre de la thèse, la sonde a été compensée RF [Sudit et Woods, 1994; Chat-
terton et al., 1991] afin de permettre les mesures dans une décharge radio-fréquence grâce
à une électrode de compensation et d’un circuit bouchon (combinaison d’une inductance
de 470 µH ayant une capacitance parallèle de 0.1 pF, possédant une impédence de sortie de
100 kΩ à ν � νRF � 25 MHz), ce qui a pour effet de bloquer les oscillations à la pulsation ω.
Lors d’une mesure de sonde, la fréquence de balayage de la rampe de tension est de 65 kHz,
et le processus est répété 20 fois, permettant de fournir une caractéristique plus propre et
moyennée. Notons qu’à cette fréquence, la mesure peut être considérée comme étant station-
naire, puisque la fréquence de mesure, νmesure, est beaucoup plus petite que toutes autres
fréquences caractéristiques du plasma. Le choix d’une sonde cylindrique est assez évident
puisque même sous champ magnétique, il est préférable d’utiliser la sonde la plus petite
possible [Passoth et al., 1997; Kudrna et Passoth, 1997] : une sonde plane étant généralement
centimétrique voire au mieux millimétrique, restera toujours plus grande qu’une sonde cy-
lindrique de rayon micrométrique. De plus, une sonde cylindrique permet de réaliser un
maillage de mesure plus petit dans la direction transverse au champ : si la sonde fait 75 µm
de large, on pourra faire une mesure tous les millimètres, ce qui n’est pas le cas avec une
sonde plane de rayon 1.5 mm par exemple.

1.5.2 Les caractéristiques physiques d’ALINE

Le réacteur est conçu de telle manière à pouvoir réaliser des décharges d’argon ou d’hé-
lium. La finalité de notre étude est de dresser une cartographie du plasma en face de l’élec-
trode, ce qui peut facilement prendre plusieurs heures d’acquisition et de temps de décharge.
Nous avons donc opté pour une décharge d’hélium limitant ainsi les risques d’érosion et
d’échauffement de l’électrode lors de très longues décharges. Nous voulons donc éviter ce
que nous avons pu voir en figure 1.4, où le plasma d’argon pulvérise l’électrode en cuivre (un
dépôt de cuivre était présent sur les parois internes du réacteur après la décharge). Main-
tenant que nous avons déterminé le gaz utilisé dans la suite de notre étude, nous pouvons
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dresser un tableau des grandeurs physiques d’ALINE auquel nous pourrons nous référer
tout au long de ce mémoire.

Grandeur Ions (He+) Électrons (e−)
T (eV) 0.026 2→ 5
n (m−3) ' 1016

φfl (V) −7→ −17
ρc (µm) 4000 40→ 70

λlpm (cm) 1.50 2.0→ 5.0
λD (µm) 100→ 160
νc (MHz) 0.38 2 800
νp (MHz) 10.5 900

νcol,N (kHz) 88 38 000→ 85 000
νRF (MHz) 25

Tableau 1.1 – Ordre de grandeur des paramètres du plasma d’ALINE pour une pression
d’hélium de 1.2 Pa, et un champ magnétique de 100 mT, où νcol,N la fréquence de collision
espèce chargée/neutre [Viehland et al., 2017; Gerhard, 2009].



Chapitre 2

Mesures de sonde de Langmuir
cylindrique dans une décharge
radio-fréquence magnétisée

Dans ce chapitre nous allons introduire et présenter lesmesures de sonde de Langmuir.
Le lecteur peut penser – à juste titre – que ce sujet aurait eu sa place dans le premier
chapitre, avec l’état de l’art. Cependant, dès les premières mesures dans un plasma

RF magnétisé de ALINE, où les ions sont supposés froids (Ti ' 0), nous nous sommes rendu
compte que la théorie des sondes n’était pas facilement applicable dans nos conditions
expérimentales, et qu’il fallait y passer bien plus de temps que nous le pensions afin de
comprendre et d’exploiter les caractéristiques.

Nous allons donc commencer ce chapitre par introduire ce diagnostic qui est, en appa-
rence, relativement simple à mettre en œuvre et qui permet d’avoir accès aux paramètres
locaux du plasma (température, densité). Notons que d’autres diagnostics, comme l’inter-
férométrie par exemple, ne fournissent que des grandeurs moyennées sur une portion de
plasma. Ensuite, nous présenterons quelques travaux réalisésmettant en avant les problèmes
rencontrés. Cela nous permettra de comprendre les mesures dans un plasma magnétisé et
de mettre au point un algorithme stable, fiable et robuste d’exploitation des caractéristiques
de sonde.

2.1 Introduction aux mesures de sonde de Langmuir

2.1.1 Caractéristique de sonde idéale

Dans la pratique, une sonde de Langmuir est un morceau de métal (généralement du
tungstène) que l’on plonge dans le plasma. On polarise cette sonde suivant une rampe de
potentielV (entre−100 et+70Vdans le cadre de nosmesures) enmesurant le courant collecté
I. La courbe I(V) est appelée « caractéristique courant–tension de la sonde », ou simplement
caractéristique, et donne accès, comme nous allons le voir, aux paramètres du plasma.

49
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Une caractéristique peut se décomposer en trois régions en fonction du potentiel appliqué
sur la sonde par rapport au potentiel du plasma. Introduisons théoriquement, dans le cadre
d’un modèle 1D de sonde plane, ces différentes régions :

Région 1 : Lorsque le potentiel appliqué est fortement négatif,V � φp , la sonde repousse
tous les électrons et seuls les ions arrivent à sa surface. Le courant collecté est par
conséquent purement ionique, et comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent,
le courant arrivant sur la sonde de surface Sp s’écrit

I1(V) � Ii(V) � −0.61 encs × Sp . (2.1)

Par convention, le courant ionique est défini négativement et le courant électronique
positivement pour les caractéristiques de sonde.

Région 3 : Lorsque V � φp , le plasma et la sonde sont au même potentiel, et il n’y a donc
plus de gaine, comme cela est prévu par la loi de Child, eq.(1.34). Au delà du potentiel
plasma,V > φp , les ions froids sont tous repoussés et le courant collecté est purement
un courant de saturation électronique,

I3(V) ' Ie(V) � Jesat × Sp �
1
4 enūeSp . (2.2)

Région 2 : Lorsque le potentiel appliqué se rapproche du potentiel plasma, mais reste
en deçà de celui-ci, V ≤ φp , les électrons les plus rapides parviennent à franchir la
barrière de potentiel que constitue la gaine et contribuent au courant collecté sur la
sonde. Le courant de saturation électronique à l’entrée de la gaine, Jesat � 0.25enūe ,
est donc pondéré d’un poids de Boltzmann 1. Ce qui donne un courant total collecté
de

I2(V) �
(

1
4 enūe ee(V−φp)/kBTe − 0.61 encs

)
Sp . (2.3)

Sur une caractéristique de sonde, le point qui délimite la fin de la croissance exponentielle
et le début du régime de saturation électronique coïncide avec le potentiel plasma. Par
conséquent, dans la pratique, il nous est possible de déterminer le potentiel plasma en
cherchant le point d’inflexion de la courbe : soit en prenant la dérivée de I(V) et en cherchant
son maximum, soit en cherchant le point où la dérivée seconde s’annule et change de signe.
Dans la suite nous nous limiterons à la définition :

dI
dV

����
V�φp

≡ max
(
dI
dV

)
(2.4)

On s’attend donc à avoir une caractéristique ayant un plateau à I � Ii pour V � φp et
un autre à I � Ie pour V ≥ φp , avec une transition exponentielle entre les deux. En figure
2.1 sont tracées la caractéristique de sonde idéale selon le modèle ci-dessus ainsi qu’une
caractéristique de sonde réelle (sonde cylindrique). Nous voyons clairement que la théorie

1. Une démonstration plus rigoureuse est proposée en annexe A, page 175.
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simple ne permet pas d’expliquer l’expérience : le courant continue d’augmenter (en valeur
absolue) lorsque le potentiel augmente (en valeur absolue également).
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Figure 2.1 – Comparaison entre une ca-
ractéristique de sonde idéale et une ca-
ractéristique réelle (plasma He, 1.5 Pa, 20
W-RF, n � 5.5 × 1015 m−3, T � 5.18 eV).

Cela s’explique simplement par le fait que la
surface de collection à prendre en compte dans le
calcul n’est pas la surface physique de la sonde,
Sp � 2πrpLp , mais la surface de la gaine qui
s’est formée autour de la sonde, et qui s’épais-
sit à mesure que |V | augmente. Nous pourrions
nous appuyer sur la théorie de Child pour trou-
ver l’extension de la gaine et ainsi ajuster numéri-
quement la courbe théorique à l’expérience, mais
il se trouve que cette méthode est très rarement
utilisée dans la littérature.

Chaqueméthode d’exploitation de caractéris-
tiques de sonde a ses limitations, son domaine de
validité, son degré de complexité, etc. Il y a ce-
pendant des approches qui sont plus souvent utilisées que d’autres dans la communauté
scientifique. Appuyons nous donc sur la littérature [Chen, 2003] afin de passer en revue les
différentes méthodes d’exploitation des caractéristiques de sonde.

2.1.2 Modèle O.M.L.

Un algorithme de cette méthode est proposé en annexe, section B.1, page 177.

•

h

v0

a

rp

Figure 2.2 – Schéma de la théorie O.M.L.

Cette théorie, 2D cette fois-ci, initialement
proposée par Mott-Smith et Langmuir [1926], re-
pose sur la conservation de l’énergie et du mo-
ment cinétique. En voyant le schéma figure 2.2,
on pourrait comparer ce modèle au mouvement
orbital d’un astéroïde autour la Terre (ce qui est
d’ailleurs son nom, Orbital Motion Limited).

Considérons le cas d’une particule chargée
de masse m, de charge q, et de vitesse v0 située
à l’infini, où le potentiel est φp � 0. À l’origine
du repère se trouve la sonde de rayon rp et de potentiel V , générant un puits de potentiel
attractif pour la charge en question. Ce modèle se place donc dans la limite où la taille de
la sonde devient négligeable devant la taille de la gaine, rp � λD, i.e. l’entrée de la gaine
est envoyée à l’infini [Allen, 1992]. On note le paramètre d’impact h, et la distance minimale
d’approche a. La conservation de l’énergie totale et du moment cinétique entre le point de
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départ à l’infini et le point d’approche minimale donne :
1
2 mv2

0 �
1
2 mv2

a + qVa ,

hv0 � ava .
⇒ h � a

va

v0
� a

(
1 +

Va

V0

)1/2
(2.5)

Où nous avons effectué le changement de variable mv2
0/2 � −qV0.

La particule est alors collectée si a ≤ rp , ce qui modifie le rayon effectif de la sonde : la
collection ne se fait plus sur un rayon rp , mais sur un rayon h(a � rp). Le courant collecté
sur la sonde devient donc I � qΓg × 2πLp h(a � rp), où Γg est le flux à l’entrée de la gaine :
0.61 × ncs pour les ions et 0.25 × nūe pour les électrons. Cependant, ce résultat ne prend
en compte qu’un flux mono–cinétique, et doit donc être intégré sur toute la fonction de
distribution à l’entrée de la gaine pour fournir un résultat physique. En supposant une
distribution maxwellienne en coordonnées polaires, le courant collecté se réécrit :

dI �
qv0

π
dn︸ ︷︷ ︸

flux infinitésimal
sur la sonde

× 2πrpLp

√
1 +

V
V0︸               ︷︷               ︸

surface effective
de collection

où dn � 2πn0v0

(
m

2πkBT

)
e−mv2

0/2kBT dv0 (2.6)

En effectuant le changement de variable x2 � mv2
0/2kBT et en posant β2 � eV/kBT, nous

trouvons que

I(V) � I0

∫
+∞

0
x
√

x2 + β2 e−x2 dx où I0 � 4qn0rpLp

√
2kBT

m
. (2.7)

En effectuant un nouveau changement de variable u2 � x2+η2, l’équation précédente devient
intégrable, et nous trouvons finalement la formule 2 :

I(V) � 1
4 qn0Sp

√
8kBT
πm

[
2
√
ϕ

π
+ eϕ erfc √ϕ

]
où on a toujours ϕ �

eV
kBT

, (2.8)

avec Sp la surface physique de la sonde cylindrique. Cette formule est vraie pour les ions
[Allen, 1992] et pour les électrons [Laframboise et Parker, 1973] dans la limite où la taille de
la sonde est négligeable devant la taille de la gaine qu’elle génère, et si nous nous trouvons
dans le régime de saturation (région 1 ou région 3). Bien entendu, cette théorie O.M.L. ne
fonctionne que si le plasma est faiblement collisionnel. Une forte collisionnalité peu en effet
mener à une sur-estimation de la densité d’un facteur 10 [Lieberman et Lichtenberg, 2005]
en employant la théorie O.M.L.

La particularité de cette théorie, est que pour des ions froids (Ti → 0) le produit

2. La fonction erf est la fonction d’erreur définie comme étant la primitive de la gaussienne,
∫ a

0 e−x2dx �√
π

2 erf(a), et erfc est son complémentaire, erfc(x) � 1 − erf(x).
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eϕ erfc √ϕ→ 0, par conséquent, le courant devient indépendant le la température ionique :

Ii(V) →
√

2
π

en0Sp ×
√

eV
M

(2.9)

Notez qu’ici, V est le potentiel de la sonde par rapport au potentiel du plasma. Dans la
pratique, il faudrait remplacer V pat φp − V .

Il devient donc assez simple de déterminer la densité et la température à partir d’une
caractéristiquede sonde. Reprenons lamême courbe qu’enfig.2.1 : connaissant le potentiel du
plasma, il faut tout d’abord tracer la courbe I2 � f (V) et réaliser une régression linéaire sur la
partie ionique, voir fig.2.3(a). La pente de la courbe étant proportionnelle à n2, nous trouvons
n � 1.18 ·1016 m−3. Il nous est donc possible de calculer Ii(V), ce qui nous permet d’évaluer le
courant électronique, Ie(V) � I(V)− Ii (voir fig.2.3(b)). Enfin, le courant électronique est tracé
sur un graphique semi-logarithmique (fig.2.3(c)), puis une nouvelle régression linéaire est
réalisée en dessous du potentiel plasma. Cette fois-ci, la pente de la courbe est directement
égale à e/kBTe , et nous trouvons Te � 5.33 eV.
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Figure 2.3 – Déroulement d’un algorithme O.M.L. dans le but de déterminer la densité et la
température d’un plasma.

La théorie O.M.L. est donc simple à mettre en œuvre, ne demande aucun processus
itératif, et peut même fonctionner dans des décharges RF [Chen, 2009]. De plus, comme elle
s’applique particulièrement bien aux ions, cette méthode est exploitable dans un plasma
faiblement magnétisé : dans ce cas les ions sont non magnétisés, dans le sens où ρci � rp .
Notons au passage que cet algorithme surestime généralement la densité d’un facteur 10
[Sudit et Chen, 1994], ce qui reste acceptable au vude sa simplicité. Cependant, dans certaines
conditions, la théorie O.M.L. n’est pas applicable car la pente de I2

i (V) n’est plus une droite.
En effet comme nous l’avons énoncé au début de la section, la théorie n’est valide que si
nous sommes dans le régime de saturation ionique et que rp � λD : il suffit alors que la
mesure soit effectuée dans une région où le plasma est plus dense pour que la longueur de
Debye diminue et que nous quittions le domaine de validité. Cela est notamment le cas lors
de mesures dans la zone de forte densité, juste en face de l’électrode (voir les photos 1.20(d)
et 1.20(e), où le plasma est bien plus lumineux/dense localement devant l’électrode).
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2.1.3 Méthode de Druyvesteyn

Un algorithme de cette méthode est proposé en annexe, section B.3, page 180.

Cette théorie est très différente de la théorie O.M.L., car elle se concentre uniquement sur
la région exponentielle de la caractéristique, et plus précisément sur le courant électronique
de cette région [Druyvesteyn, 1930]. En effet, nous supposons généralement que les électrons
suivent une distribution de Maxwell–Boltzmann, mais cela est discutable dans le cas des
plasmas magnétisés et des plasmas RF. Le but de la méthode est donc de partir de la
caractéristique et de retrouver la fonction de distribution en énergie des électrons (FDEE),
car la région 2 n’est, ni plus ni moins, que l’image de cette distribution.

Afin de vérifier cela, repartons de la définition du courant collecté par une sonde. Soit
fe(®v) la fonction de distribution en vitesse des électrons. Tout électron à l’entrée de la gaine
ayant une vitesse en direction de la sonde (disons l’axe z), lui permettant de franchir la
barrière de potentiel sera collecté par la sonde. Ainsi, le courant électronique est donc donné
par Ie � eSp 〈Γez〉. La vitesse minimale nécessaire pour atteindre la sonde est fixée par la
conservation de l’énergie de l’électron,

1
2 mv2

z ,lim − eφp � −eV ⇔ vz ,lim �

√
2e
φp − V

m
. (2.10)

θ

ϕ
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v⊥

vz ®v(θ)

®v(θmax)

θmax

vz ,min

Figure 2.4 – Projection de la sphère de rayon | ®v | dans
l’espace cartésien.

Enprojetant notre systèmedans
la base sphérique, cette vitesse li-
mite fait apparaitre un angle maxi-
mal θmax (voir fig.2.4) : si θ dépasse
cette valeur, la vitesse en direction
de la sonde ne sera pas suffisante
pour l’atteindre.Avec ve , lemodule
de la vitesse électronique, nous
avons θmax � arccos(vz ,lim/ve). Le
calcul intégral se ramène donc à
l’équation (2.11). En remplaçant
fe(ve) par une distribution en vi-
tesse deMaxwell–Boltzmann, le ré-

sultat du calcul conduit tout naturellement au courant électronique défini plus haut, (2.3)
(sans la partie ionique, le calcul complet est proposé en annexe A, page 175).

Ie � 2πeSp

∫ θmax

0
cos θ sin θ dθ

∫
+∞

vz ,lim

v3
e fe(ve) dve � πeSp

∫
+∞

vz ,lim

v3
e

(
1 −

v2
z ,lim

v2

)
fe(ve) dve

(2.11)

Avant de poursuivre les calculs, procédons au changement de variable U � mv2
e/2e (cette
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quantité est un potentiel électrique), et V′ � φp − V . L’équation (2.11) se réécrit alors,

Ie �
2πe3

m2 Sp

∫
+∞

V′
U

(
1 − V′

U

)
fe[ve(U)] dU (2.12)

Calculons maintenant la dérivée seconde de cette équation en sachant que,

∂
∂a

∫ b

a
f (x , a) dx ≡

∫ b

a

∂ f
∂a

dx − f (x , a) ⇒ d2Ie

dV′2
�

2πe3

m2 Sp fe[ve(U)]. (2.13)

Il est cependant plus commun d’exprimer le résultat en terme de fonction de distribu-
tion en énergie des électrons, ge(U), tel que ge(U)dU � 4πv2

e fe(ve)dve . En ré-exprimant
4πv2

edve/dU en terme de U, nous trouvons enfin :

ge(U � V′) � 2m
Sp e2

(
2eV′

m

)1/2 d2Ie

dV′2

et donc ne ≡
∫ ∞

0
ge(V′)dV′, et Te ≡ 3

2ne

∫ ∞

0
V′ge(V′)dV′. (2.14)
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Figure 2.5 – Résultat du calcul (même
I(V) qu’en fig.2.1) en bleu, et distribution en
énerge type Maxwell-Boltzmann en rouge.

En appliquant ce calcul à la caractéristique
tracée plus haut, en figure 2.1, nous trou-
vons la fonction de distribution en énergie
des électrons présentée ci-contre, fig.2.5. De
là, nous tirons une densité de ne � 1.67 ·1015

m−3 et une température Te � 6.8 eV. La den-
sité peut paraître faible, mais nous parlons
ici de densité électronique, alors que les va-
leurs données plus haut sont les densités io-
niques (généralement ni > ne lors des me-
sures). Il est à noter que pour effectuer le
calcul, il a fallu utiliser le courant électro-
nique, Ie , déterminé à partir de la théorie
O.M.L., fig.2.3(b). De plus, il n’est pas pos-
sible d’exploiter directement une dérivée de
caractéristique de sonde à cause du bruit gé-
néré par la mesure. Afin de pallier à ce problème, nous utilisons un filtre de Savitzky-Golay
[Savitzky et Golay, 1964] d’ordre 3 avec 701 points de taille de fenêtre avant chaque nouvelle
dérivation (une caractéristique contient 7001 points). À titre indicatif, l’application d’un filtre
génère une erreur de ±2 V sur l’évaluation du potentiel plasma, ce qui reste tout de même
acceptable dans le cadre de notre étude.

La méthode de Druyvesteyn est relativement simple à appliquer et permet de retrouver
les paramètres du plasma, indépendamment du fait que nous supposons ou non des élec-
trons maxwelliens. À titre d’exemple, nous avons tracé la fonction de distribution en énergie



56 CHAPITRE 2. MESURES DE SONDE DE LANGMUIR

des électrons théorique maxwellienne (pour la même température et la même densité déter-
minées par le calcul) dans la figure 2.5, et nous voyons très clairement que, dans la réalité,
les électrons ne sont pas maxwelliens (la distribution réelle est décalée vers des potentiels
plus élevés).

De plus, cette méthode est applicable à toutes les géométries de sonde (cylindrique,
sphérique, plane), et il a été démontré que l’applicabilité de la méthode est également in-
dépendante du rapport rp/λD [Lieberman et Lichtenberg, 2005]. Cependant, le résultat est
à prendre avec précaution, car dans un plasma RF il est compliqué d’obtenir une compen-
sation parfaite de la sonde permettant de fournir un résultat fiable et acceptable [Godyak
et Demidov, 2011]. Notons également que dans un plasma magnétisé, il y a une anisotropie
possible de la FDEE [Kudrna et Passoth, 1997], qui se quantifie avec le rapport B/p (p étant
la pression de gaz). D’ailleurs dans nos conditions expérimentales, ce rapport vaut au plus
0.10 mT/Pa ce qui n’engendre donc pas une différentiation de température dans la direction
parallèle et dans la direction perpendiculaire aux lignes de champ, i.e. Te‖ � Te⊥ � Te .

2.1.4 Méthode par ajustements itératifs (M.A.I.)

Un algorithme de cette méthode est proposé en annexe, section B.2, page 178.
La théorie O.M.L. est simple àmettre enœuvre expérimentalement, mais son domaine de

validité relativement restreint ne permet pas de fournir une méthode robuste d’exploitation
des caractéristiques de sonde. Et comme nous allons le voir plus loin, la réalisation d’une
cartographie bidimensionnelle des paramètres duplasma exige l’exploitationd’un très grand
nombre de caractéristiques (plus de 1000 I(V) par carte), ce qui ne nous permet pas de les
ajuster une à une à la main : un modèle robuste et fiable nous est donc nécessaire.

Puisque les électrons sont magnétisés dans notre décharge, l’utilisation du courant élec-
tronique pour l’exploitation des caractéristiques de sonde est très discutable. C’est pourquoi
nous allons exploiter le courant ionique (car ρci � rp d’après le tableau 1.1). Dans le but de
rendre l’algorithme opérationnel dans tout le plasma fortement inhomogène de ALINE, et
donc dans une large gamme de densité ionique (voir photos 1.20(d) et 1.20(e)), nous allons
utiliser l’Ansatz proposé par Mausbach et Steinbrüchel [Mausbach, 1997; Steinbrüchel, 1990]
en supposant une forme empirique pour le courant ionique : Ii � a(b + η)c , où a, b et c sont
les paramètres d’ajustement, et η � e(φp−V)/kBTe . Nous retrouvons la formule de la théorie
O.M.L. pour b � 0 et c � 1/2, ce qui indique une certaine flexibilité de ce modèle empirique.
Finalement, afin de retrouver Ii(V � φp) � −0.61× encsSp ≡ Iisat (en supposant toujours des
ions froids), nous allons utiliser la loi [Johnson et Holmes, 1990; Kudrna et Passoth, 1997] :

Ii(V ≤ φp) � Iisat(1 + η)k (2.15)

Description de l’algorithme. Cet algorithme peut être utilisé afin de calculer automati-
quement toutes les grandeurs du plasma, sans fournir de valeurs initiales à l’algorithme
d’ajustement [Ledig et al., 2020a]. Cette méthode est auto-cohérente et permet une détermi-
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nation par ajustements itératifs des paramètres du plasma.
(a) Initialisation : Nous commençons laprocédurepar l’applicationd’unfiltredeSavitzky-

Golay (ordre=3 et fenêtre=701). Nous déterminons ensuite le potentiel flottant de la
sonde, Vfl=V(I=0) ainsi que le potentiel plasma (après voir calculé la dérivée première
du signal, dI) : Vp=V(max(dI)=dI). Nous posons δV=Vp-Vfl.

(b) Détermination de Te : Nous calculons ln(I) entre Vfl+δV/2 et Vp. Une régression li-
naire est réalisée sur cette portion de courbe afin d’avoir une première estimation de
la température électronique (la pente de la courbe est égale à 1/Te0 (ici la température
est en eV : pour rappel kBTe[K] ≡ eTe[eV]).

(c) Ajustement théorique de Ii : Grâce à cette estimationde la valeur de la température, nous
pouvons calculer η, (Vp-Vi)/Te0 pour la gamme de potentiel 20 volts en dessous du
potentiel flottant afin de pouvoir négliger la contribution du courant électronique
dans cette partie de la caractéristique : Vi=V(V<Vfl-20). Un ajustement théorique de
Ii=I(V<Vfl-20) avec la formule (2.15) est réalisé.

(d) Nouvelle détermination de Te : Avec l’expression obtenue pour le courant ionique, via
l’ajustement numérique, nous pouvons calculer Ie=I-Ii. Le même procédé qu’en
(b) est appliqué sur cette courbe afin de calculer la nouvelle valeur, plus précise, de
Te_new. Enfin, la densité ionique est déterminée à partir du coefficient Iisat calculé
en (c) :

n � − Iisat

0.61*e*Sp
√
e*Te_new/M

(2.16)

(e) Convergence : la nouvelle de Te obtenue est comparée à l’ancienne, et si l’écart
abs(Te_new-Te0) est plus grand qu’un certain seuil imposé par l’utilisateur (nous
avons choisi dT=0.2 eV), on affecte à Te0 la valeur de Te_new et on recommence
l’algorithme à partir de (c).

De manière générale, l’algorithme présenté ci-dessus converge après 2 itérations. S’il est
appliqué à la caractéristique présentée en fig.2.1, nous trouvons une densité de 5.82 ·1015 m−3

et une température électronique de 5.97 eV. La puissance de k déterminée par le programme
dans ce cas est 0.62, ce qui peut être vu comme un compromis entre le modèle O.M.L. en
puissance 1/2 et le modèle de Child–Langmuir en puissance 3/4.

Discussions. Pour une même caractéristique, les trois méthodes décrites précédemment
apportent chacune des valeurs différentes de densité et de température (voir tableau 2.1). Par
conséquent, nous pouvons admettre par la suite que la densité est donnée avec une erreur
relative de ±20%. Cependant, si cette erreur se répercute sur toute une série de données, la
longueur des gradients, ®∇n/| ®∇n |, sera quant à elle représentative de la réalité.

2.1.5 Autres théories

Nous avons trouvé dans la littérature deux autres théories permettant l’exploitation des
caractéristiques de sonde : la théorie A.B.R. et B.R.L. Nous ne les avons pas retenues pour
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Figure 2.6 – Résultat de l’algorithme après deux itérations.

Modèle utilisé Te (eV) n (×1015 m−3)
O.M.L. 5.3 11.8

Druyvesteyn 6.3 1.67
M.A.I.∗ 5.9 5.8

Tableau 2.1 – Résultats des différents modèles d’exploitation des caractéristiques de sonde
(Méthode par Ajustements Itératifs).

notre travail, mais nous allons tout de même les présenter afin d’expliquer pourquoi elles ne
seront pas employées ici. De prime abord, ces théories, A.B.R. et B.R.L., sont compliquées à
mettre en œuvre et ne permettent pas une application directe sur un grand jeu de données,
car elles nécessitent un contrôle des paramètres d’ajustement des courbes. Elles ne seront
donc pas utilisées dans la pratique dans le cadre de cette thèse. Nous allons tout de même
présenter leur philosophie dans cette section, en fournissant quelques références si le lecteur
souhaite en apprendre plus. Il existe bien entendu d’autres méthodes d’exploitation, comme
par exemple en utilisant le potentiel flottant [Chen et al., 2002], ou en tenant compte des
collisions dans la gaine (ce qui a pour effet de minimiser le courant collecté par la sonde)
[Klagge et Tichý, 1985], mais le but de cette section n’est pas de faire une liste de toutes les
théories existantes, et nous nous limiterons à parler des deux plus connues.

ThéorieABR. Cette théorie élaborée parAllen,Boyd etReynolds [Allen et al., 1957] néglige
totalement le mouvement orbital de l’ion. On néglige dès le départ l’agitation thermique des
ions ,Ti � 0, afin de calculer la distribution de potentiel dans tout l’espace, autour de la sonde.
Pour cela on suppose que le flux ionique et que l’énergie totale ionique sont conservés. Les
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ions étant initialement au repos à l’infini, nous trouvons (en coordonnées cylindriques) :
0 �

1
2 Mv2

i (r) + eφ(r)
Γi � ni vi �

Ĩi

2πre

⇒ ni(r) � Γi

vi
�

Ĩi

2πr

√
−2eφ

M
, (2.17)

où Ĩi est le courant ionique collecté par la sonde par unité de longueur. Ce qui nous permet
d’écrire l’équation de Poisson en coordonnées cylindriques. Il est commun dans la littérature
de procéder au changement de variable ξ � r/λD et η � −eφ/kBTe :

1
r
∂
∂r

(
r
∂φ

∂r

)
�

e
ε0
(ne − ni) ⇔ ∂

∂ξ

(
ξ
∂η

∂ξ

)
� Jη−1/2 − ξ e−η où J �

e Ĩi

2πkBTe

√
M

2ε0n0
(2.18)

L’algorithme de résolution est un peu plus complexe dans cette théorie. Il faut commencer
par évaluer la température électronique en linéarisant la région 2 de la caractéristique. Nous
partons ensuite d’unevaleur supposéede J afinde résoudre l’équationdifférentielle ci-dessus
en partant de ξ � ∞. Le point où le potentiel est égal au potentiel de la sonde ηp � eV/kBTe

donne la valeur correspondante de ξp � rp/λD pour la valeur choisie de J. Il faut ensuite
tracer une famille de courbes pour plusieurs J, ce qui permet in fine de dresser une courbe
ηp � f (J). Ces courbes sont universelles et permettent via un code itératif de déterminer n0

en ajustant aumieux la courbe théorique avec la courbe expérimentale. Chen a élaboré une loi
empirique [Chen, 2001] afin de paramétriser ces courbes et de permettre une détermination
plus rapide des paramètres du plasma. Cependant, l’emploi de cette paramétrisation sur un
grand jeu de données reste compliqué à mettre en application.

Théorie B.R.L. Cette théorie peut être vue comme une extension de la théorie O.M.L. :
Bernstein et Rabinowitz [Bernstein et Rabinowitz, 1959] ont pris en compte le moment
cinétique orbital initial de l’ion (à l’infini), plus tard Laframboise [Laframboise, 1966] a repris
leurs calculs en tenant compte d’une distribution en énergie initiale des ions. Il y a donc deux
paramètres à prendre en compte dans les équations : le moment cinétique σi et l’énergie
des ions Ei . Les calculs ne seront pas détaillés ici, car la méthode ne sera pas utilisée. Une
raisonmajeure qui nous a conduit à écarter cette dernière tient à ce qu’elle n’a pas été vérifiée
expérimentalement pour les plasmas partiellement ionisés [Chen, 2003], commedansALINE
par exemple.

2.1.6 Le problème des mesures de sonde dans un plasma RF

La sondedeLangmuir utilisée lors de nosmesure dans le réacteurALINEa été compensée
RF [Chatterton et al., 1991; Sudit etChen, 1994; Faudot et al., 2015], pour lesmesuresprésentées
dans cette thèse. C’est à dire que le signal de sortie est filtré via un circuit bouchon dont
l’impédance à la fréquence de résonance de 25 MHz est d’environ 100 kΩ (l’inductance
utilisée est de 470 µH avec une capacitance parasite en parallèle de 0.1 pF). De plus, la sonde
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est équipéed’une électrodede compensation (voir fig.2.7(a)), permettant deminimiser encore
une fois les effets de la RF.

Electrode de 
compensation

Sonde
1cm

(a) Photo de la sonde de Langmuir utilisée avec son
électrode de compensation (au dessus de l’électrode
RF).
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(b) Effets de l’oscillation du potentiel plasma sur une
caractéristique «O.M.L. idéale »,eq.(2.8). Ici nous avons
posé φ̄p � 25 V et ∆φ � 15 V.

Figure 2.7 – Sonde de Langmuir dans un plasma RF.

Cependant, malgré toutes ces précautions, les effets du champ oscillant peuvent encore
être visibles sur la caractéristique. En effet, le potentiel du plasma, φp est en réalité une
fonction du temps, comme vu au chapitre précédent. Cette dépendance temporelle fait
osciller le potentiel du plasma autour de sa valeur moyenne φ̄p . La fréquence RF étant bien
supérieure à la fréquence de balayage de la sonde (65 kHz), la sonde ne peut mesurer que les
effets moyennés de cette oscillation. Cela a pour effet de déformer la caractéristique courant
tension [Chen, 2012], comme le montre la figure 2.7(b) : la caractéristique instantanée se
déplace de gauche à droite du fait des oscillations du potentiel plasma, et la mesure de la
caractéristique est une moyenne de ce phénomène. Nous voyons clairement que la partie
électronique est très impactée par ces oscillations, et que la région 2 fait apparaître une
température électronique plus élevée qu’elle ne l’est en réalité.

En revanche, nous voyons que le courant de saturation ionique semble épargné par cette
distorsion due à la RF. Cela nous pousse donc à utiliser exclusivement la partie ionique
pour l’étude des caractéristiques de sonde de Langmuir. Par ailleurs, Chen [2009] a montré
que la théorie O.M.L. reste étonnamment valide dans un plasma radio–fréquence pour la
détermination de la densité. Par contre, pour des champs électriques RF plus intenses [Chen,
2012], la loi I2

i ∝ (φp−V) n’est plus valide. Cela se comprend par le fait que si∆φp augmente,
la distorsion peut empiéter sur la région 1 du courant de saturation ionique et déformer
cette partie de la caractéristique. Par exemple un potentiel RF de 100 V peut déformer
tout le domaine balayé par la sonde (allant typiquement de −100 à +100 V). De ce fait, le
compensation RF se doit d’être optimale pour la fréquence utilisée.

C’est pourquoi nous allons principalement utiliser la méthode par ajustement itératif
(M.A.I.) pour exploiter les caractéristiques I(V) tout au long de cette thèse. Sa flexibilité
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permet d’ajuster le courant ionique quel que soit sa forme, et in fine, de fournir une assez
bonne estimation de la température électronique ainsi que la densité ionique avec un taux
d’erreur de l’ordre de 20%, ce qui est acceptable pour ce type de mesures.

2.2 Étude préliminaire : mesures sous champ magnétique

Dans cette section nous allons exploiter des caractéristiques de sonde mesurées dans un
plasma d’hélium magnétisé (les paramètres de la décharge sont donnés dans le tableau 2.2).
Cette partie nous permettra de mettre en avant les modifications que subit la caractéristique
dans un environnement magnétisé, et par conséquent de présenter les problèmes que pré-
sentent les mesures de sondes dans un tel plasma. Pour bien comprendre les caractéristiques
de sonde en champ magnétique, nous devons d’abord introduire un autre modèle de collec-
tion des charges, qui est le modèle double sonde asymétrique (sec. 2.2.1). Ensuite pour bien
comparer les caractéristiques dans des plasmas recevant la même puissance RF, nous devons
connaître la puissance effectivement couplée au plasma qui est mesurée par un coupleur
(sec. 2.2.2). Enfin nous devons comprendre comment mesurer avec fiabilité la densité et la
température du plasma dans un plasma RF (sec. 2.2.3).

Position Pression Fréquence Champ
magnétique Puissance RF

(0, 40, 60)mm 0.96 Pa 25 MHz 0 ≤ B ≤ 105 mT 20 ≤ P ≤ 200 W

Tableau 2.2 – Conditions de décharge pour l’étude préliminaire. Pour information, l’équi-
valent en Torricelli de 0.96 Pa est 7.2 mTorr. Nous avons utilisé une décharge à couplage
direct et l’électrode est alignée avec ®B.

2.2.1 Vers une caractéristique double sonde

En l’absence de champ magnétique, le flux arrivant sur une sonde de Langmuir plongée
dans le plasma est isotrope. De ce fait, la caractéristique mesurée aura la forme bien connue,
vue à la section précédente, avec un courant électronique qui ne semble pas saturer, et qui
est bien supérieur, en norme, au courant ionique (cf. fig.2.1). L’ajout d’un champmagnétique
va confiner les particules autour des lignes de champ, moins efficace pour les ions que pour
les électrons puisque ρci � ρce. Par conséquent, la partie électronique de la caractéristique
sera fortement perturbée par l’application d’un champmagnétique. Dans la littérature, nous
avons pour habitude de définir le degré de magnétisation d’un électron par le rapport :

β �
rp

ρce
�
ωcerp

ūe⊥
�

rp eB√
πmkBTe/2

, (2.19)

où ūe⊥ �
√
πkBTe/2m est la vitesse moyenne électronique dans la direction perpendiculaire

(pour une distribution en vitesse cylindrique). Plus β est grand, plus l’électron est magnétisé
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dans le cadre d’une mesure avec une sonde de rayon rp .

Considérons le cas d’un tube relié d’une part à la sonde, et d’autre part au mur à la
masse et homogène sur toute la longueur du tube (excepté au niveau des deux gaines).
Dans ce petit modèle nous allons considérer que les lignes de champ magnétique s’écartent
plus ou moins en s’approchant du mur, modélisant ainsi d’éventuels flux transverses et
donnant la possibilité au plasma contenu dans le tube de flux de communiquer avec celui
de l’extérieur. Ainsi côté sonde, la section du tube est sp � πr2

p et côté mur la section est
SM ≥ sp (voir fig.2.8(a)). Lorsque le plasma est parfaitementmagnétisé, i.e. β→∞, alors notre
modèle prévoit sp � SM (tube parfaitement cylindrique, et le plasma à l’intérieur du canal
ne communique nullement avec le plasma extérieur). Dans le cas contraire, si le plasma n’est
pas magnétisé, i.e. β � 0, alors sp � SM (tube comparable à l’embouchure d’un tromblon, et
la sonde communique avec l’ensemble du plasma contenu dans l’enceinte). Afin de calculer
l’expression du courant collecté par la sonde dans de telles conditions, utilisons le fait que la
somme des courants sortants du canal doit se compenser, nous pouvons donc écrire, comme
nous l’avons fait dans le chapitre 1, pour des ions froids et des électrons maxwelliens,

Ii + Ie � 0 ⇒ Jisat(sp + SM) − Jesat

(
sp eeV/kBTe + SM

)
e−eφp/kBTe � 0. (2.20)

axe z

®B
Tube

Sonde
Section � sp

Section � SM

V

(a) Modèle du tromblon appliqué à un tube de flux relié
à la sonde.
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(c) Caractéristiques de sonde obtenues dans les condi-
tions du tableau 2.2 en augmentant graduellement l’in-
tensité du champmagnétique. Le courant est normalisé
au courant de saturation ionique. PRF � 200 W.

Figure 2.8 – Modèle double sonde pour un plasma magnétisé comparé à l’expérience.
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En résolvant cette équation pour φp nous trouvons,

φp � − eϕfl

kBTe
+ ln

(
sp eeV/kBTe + SM

sp + SM

)
, (2.21)

pour enfin donner l’expression de la caractéristique courant–tension :

I(V) �
(
Jesat ee(V−φp)/kBTe − Jisat

)
sp � Jisatsp

[
eeV/kBTe − 1

1 + K eeV/kBTe

]
où K �

sp

SM
(2.22)

Le résultat est tracé en figure 2.8(b). Pour une surface frontale sp donnée (i.e. une taille
de sonde), et dans les hypothèses de notre modèle, le coefficient K est intrinsèquement lié
au degré de magnétisation β. Lorsque le plasma n’est pas du tout magnétisé, K � 0 � β,
la sonde communique avec tout le plasma environnant, et la caractéristique est identique
à celles décrites jusqu’ici. À mesure que l’on augmente le champ magnétique, le courant
électronique diminue et sature à une valeur de plus en plus faible. Lorsque le plasma est
parfaitement magnétisé, β → ∞ ⇔ K � 1, alors les électrons saturent au courant ionique
de saturation ionique Jisatsp (toujours dans le but de vérifier la conservation du courant
total au travers du tube de flux). Le fait que les électrons saturent à une valeur plus faible
à mesure que le champ magnétique est augmenté, a déjà été observé [Gunther et Carlson,
1994]. Comme nous pouvons le voir en figure 2.8(c), nous retrouvons cette même évolution
expérimentalement.

Cependant, pour les forts champs magnétiques nous observons une bosse sur la caracté-
ristique entre la partie exponentielle et le courant de saturation électronique, qui peut être
vue comme une conductivité négative [Mihaila et al., 2013]. Cet « exotisme» dû à la géométrie
même du système et, par conséquent, à son anisotropie sera étudié plus en détails dans la
section 2.5. De plus, nous pouvons observer que les courants de saturation ionique et électro-
nique augmentent lorsque le champ magnétique augmente. La raison de ce comportement
qui semble contredire le modèle double sonde, vient du fait que la puissance effectivement
couplée avec le plasma dépend également de B [Usoltceva et al., 2018b] (voir section 2.2.2).
Attelons-nous maintenant à décrire l’évolution des paramètres du plasma en fonction de la
puissance injectée et du champmagnétique afin de mieux comprendre la physique qui entre
en jeu.

En figure 2.9 est représenté un échantillon des mesures réalisées dans le cadre de cette
étude préliminaire où le point de mesure est loin de l’électrode RF (z � 4 cm et y � 6 cm,
donc hors du tube de flux magnétique connecté à l’antenne). L’étude complète a été réalisée
sur 143 caractéristiques. D’un point de vue général nous constatons que l’augmentation
de la puissance RF augmente la densité du plasma, et que le champ magnétique confine les
électrons, diminuant de ce fait leur courant de saturation. Pour les champsmagnétiques forts,
fig.2.9(c)-2.9(d) nous remarquons que les pentes des courants ioniques et électroniques sont
lesmêmes, ce qui est une traduction du fait que la dynamique du tube de flux est globalement
limitée par la dynamique des ions. Notons tout de même que les ions et les électrons n’ont
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pas les mêmes surfaces de collection au niveau de la sonde, ni la même surface d’échange
avec le plasma extérieur, ainsi la limitation n’est pas régie par Jesat � Jisat mais plutôt par
JisatSi � JesatSe expliquant que Iesat , Iisat sur les caractéristiques.

2.2.2 Puissance effectivement couplée au plasma

La puissance effectivement couplée est une fonction du champ magnétique ainsi que de
la puissance initiale. En effet, le signal envoyé vers l’antenne se décompose en un signal
transmis au plasma, et un signal réfléchi vers le générateur.

Ces observations ont été faites, entre autre, par Usoltceva et al. [2018b]. Le coupleur est
relié à un oscilloscope numérique sur port USB3 permettant de mesurer l’amplitude de
la tension de l’onde injectée et celle de l’onde réfléchie, ce qui nous permet d’évaluer la
puissance couplée,

PCpl '
V2
inj,RMS − V2

réfl,RMS

R
(2.23)

-20 0 20 40 60
Potentiel (V)

-2

0

2

4

6

8

C
ou

ra
nt

 c
ol

le
ct

é 
(m

A
)

19W
25W
31W
39W
50W
63W
79W
100W
125W
158W
199W

(a) B � 0 mT.

-20 0 20 40 60
Potentiel (V)

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

C
ou

ra
nt

 c
ol

le
ct

é 
(m

A
)

(b) B � 28 mT.

-20 0 20 40 60
Potentiel (V)

-2

-1

0

1

2

3

C
ou

ra
nt

 c
ol

le
ct

é 
(m

A
)

(c) B � 80 mT.

-20 0 20 40 60
Potentiel (V)

-3

-2

-1

0

1

2

3

C
ou

ra
nt

 c
ol

le
ct

é 
(m

A
)

(d) B � 104 mT.

Figure 2.9 – Caractéristiques de sonde obtenues en augmentant graduellement la puissance
RF injectée pour plusieurs valeurs de champ magnétique. Les points noirs sont les positions
du potentiel plasma.
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avec R � 50 Ω, l’impédance de la ligne. Sur un grand nombre de décharges, nous traçons
ainsi la puissance couplée en fonction de la puissance injectée pour plusieurs valeurs de
champ magnétique, figure 2.10(a). Nous voyons que la relation entre les deux est linéaire
pour un champ donné, et plus petite que 1. Nous traçons alors la valeur de ce coefficient
directeur en fonction de B, fig.2.10(c), ce qui nous permet d’établir la loi empirique :

PCpl � Pinj ×
{

0.8354 − 0.07462 × B−0.2951 si B ≥ 0.002 T
0.3764 si B � 0 T

(2.24)
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Figure 2.10 – Évaluation de la puissance effectivement couplée avec le plasma en fonction
des paramètres de la décharge.

En figure 2.10(d) nous traçons la puissance couplée en fonction du champ appliqué, pour
plusieurs valeurs de puissance injectée. Au vu du bon accord entre la loi empirique et les
mesures, nous pourrons nous y référer dans la suite de la thèse pour calculer la puissance
couplée en fonction des paramètres de la décharge, à condition d’avoir lesmêmes paramètres
plasma (seuls ωp, ωc et νN comptent). Notons que par défaut, nous traçons tout en fonction



66 CHAPITRE 2. MESURES DE SONDE DE LANGMUIR

de la puissance injectée (sauf si cela est explicitement indiqué dans les axes du graphique en
question). Il n’est pas possible, dans une étude expérimentale ou théorique, de considérer
B et PCpl comme des paramètres indépendants, dès lors que la puissance injectée est prise
comme paramètre expérimental.

Lieberman a développé un modèle dit global permettant de déterminer la densité (sup-
posée homogène), la température et le potentiel du plasma à partir des paramètres de la dé-
charge (puissance RF couplée, taille de la décharge, champ magnétique, pression de travail,
gaz utilisé, etc.). Il a formulé son modèle pour les décharges RF symétriques et asymétriques
sans champ magnétique [Lieberman et Lichtenberg, 2005], et symétriques avec champ [Lie-
berman et al., 1991]. Nous avons appliqué son algorithme au cas de notre décharge (l’idée
de sa méthode ainsi que les calculs sont donnés en annexe C, p.181), où la densité dépend
grossièrement du bilan d’énergie ; et la température du bilan de particules [Rax, 2005]. Lemo-
dèle prend en compte le chauffage ohmique et stochastique du plasma, comme ingrédients
essentiels permettant de maintenir la décharge. En supposant que le chauffage stochastique
joue un rôle majeur dans la décharge, et qu’il est l’image directe du couplage entre les oscil-
lations du potentiel RF avec le plasma (et donc de la puissance effectivement couplée), son
évolution permet de lier plus théoriquement « puissance injectée » et « puissance couplée ».
Le résultat du calcul est représenté en figure 2.10(b). Cependant, le résultat théorique nous
permet simplement de retrouver une dépendance similaire de la puissance couplée avec la
puissance injectée et le champ magnétique, mais sans retrouver les mêmes amplitudes et
pentes. Cela est probablement dû au fait que notre décharge est fortement asymétrique (la
taille de l’électrode est faible comparée à la taille de l’enceinte), et que de ce fait l’utilisation
du modèle global est discutable. C’est pourquoi nous préférons nous référer à notre loi em-
pirique (2.24) dans la suite de ce mémoire pour évaluer la puissance couplée connaissant la
puissance injectée et le champ magnétique appliqué.

2.2.3 Évolution de la densité et de la température

Cette section permet de donner un premier aperçu de l’évolution des paramètres du plasma,mesurés
dans un environnement RF et magnétisé via une mesure de sonde de Langmuir.

Les caractéristiques sont traitées avec l’algorithme utilisant la M.A.I. La densité ionique
augmente avec le champ magnétique, fig.2.11(a), ce qui est corroboré par le fait que la
puissance RF effectivement couplée avec le plasma augmente également avec l’amplitude du
champmagnétique, fig.2.10(c). Si nous traçons la densité en fonction de la puissance couplée,
nous retrouvons la loi d’échelle calculée par Lieberman et al. [1991] qui lie la puissance RF à
la densité dans une décharge magnétisée : n ∝ BP1/2

RF . Le résultat du calcul direct (développé
en annexe C, P.181) de la densité dans le modèle global de Lieberman est représenté en figure
2.11(d) et semble encore une fois en bon accord avec les résultats expérimentaux 3. De ce fait,

3. Pour rappel, le modèle a été développé pour une décharge symétrique et homogène dans la direction
transverse aux lignes de champ, ce qui n’est pas le cas dans ALINE, c’est pourquoi le modèle de Lieberman et
l’expérience ne se recouvrent pas parfaitement.
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le plasma est nettement plus dense à forte puissance et à fort champ magnétique comme
nous pouvons le voir sur la figure bilan 2.11(c).

La température électronique, tracée en figure 2.12(a) et 2.12(c), semble quant à elle être
rigoureusement indépendante de la puissance RF injectée, mais est en revanche fortement
dépendante du champ magnétique avec un changement de régime (une saturation) au delà
de 50 mT, pouvant indiquer que la magnétisation des électrons se fait à partir de ce champ.
En outre, en traçant β en fonction du champ magnétique, eq.(2.19) en figure 2.12(b) : nous
obtenons une dépendance linéaire entre le coefficient de magnétisation et l’amplitude du
champ. Cela nous permet de définir le champ magnétique minimum nécessaire afin de
considérer les électrons comme étant magnétisés pour la sonde utilisée : β > 1 ⇔ B >

Bmag � 72 mT.

Le champmagnétique semble donc thermaliser les électrons en limitant leur énergie dans
la direction perpendiculaire aux lignes de champ, ce qui se répercute, comme nous le voyons
en fig.2.12(d), sur la différence de potentiel entre φp etVfl (qui est proportionnelle àTe d’après
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Figure 2.11 – Évolutions de la densité ionique déterminée par la M.A.I. en fonction de la
puissance et du champ magnétique appliqué.
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Figure 2.12 – Évolutions de la température électronique déterminée par la M.A.I. en fonction
de la puissance et du champ magnétique appliqué.

(1.30)). Cela peut sembler contradictoire avec les travaux de Lieberman et al. [1991] sur le
chauffage stochastique des électrons qui augmente Te à mesure que B augmente, cependant
les mesures décrites ici ont été acquises pour une position de sonde loin de l’électrode RF
(à +6 cm suivant l’axe z du champ magnétique, et +4 cm dans la direction perpendiculaire).
Dans ces conditions, le tube de flux sondé est entièrement découplé de celui connecté à la
source RF susceptible de chauffer les électrons par un processus stochastique, voir figure
2.13. De surcroît, l’insensibilité de la température électronique avec l’augmentation de la
puissance RF indique bien que le canal en face de la sonde ne communique pas avec celui
relié à la RF. Ainsi, la baisse de température avec l’augmentation de B est a posteriori une
conséquence directe du confinement et de la magnétisation des électrons. Au demeurant il
faut noter que Te (figure 2.12(a)) sature à une température minimale lorsque B > Bmag ' 50
mT.
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2.3 Surface effective de collection

Si nous nous rappelons de la section 1.2.4 introduisant le mouvement cyclotron, nous
avons vu qu’un électron soumis à un champ magnétique suit une trajectoire hélicoïdale
s’enroulant autour de ®B. Si en plus de cela un champ électrique est également présent, alors
le centre guide de ce mouvement se met à dériver dans la direction ®E × ®B. Une sonde de
Langmuir génère un champ électrique radial Er ®er et inhomogène. Ainsi, le centre guide
d’un électron arrivant à proximité d’une sonde va commencer à dériver dans la direction ®eθ
(comme présenté dans les figures 1.6(c) et 1.6(d)) sans jamais changer de rayon (hypothèse
des électrons adiabatiques [Laframboise et Rubinstein, 1976]). Par conséquent, un électron
touchera la sonde si et seulement si son rayon de Larmor et donc son énergie cinétique
perpendiculaire le lui permet.

Nous soulevons ici un problème qui est propre aux mesures de sonde de Langmuir dans
un plasma magnétisé : quelle est la surface effective de collection des électrons? Ajouter un
champ magnétique interdit la théorie classique « de flux isotrope », et dire que les électrons
sont uniformément collectés sur toute la surface Sp � πr2

p + 2πrpLp ' 2πrpLp de la sonde
serait une erreur etmènerait à une sous-estimation de la densité si nous exploitions le courant
électronique. À l’inverse, dire que les électrons sont uniquement collectés sur la surface
frontale sp � πr2

p de la sonde mènerait à une surestimation de la densité. Une solution serait
de travailler avec une sonde plane, mais l’utilisation d’une sonde de Langmuir cylindrique
fine est plus adaptée pour nos types de mesures où la taille des gradients de densité et
potentiel transverses sont centimétriques.

Si l’algorithmeutilisé pour exploiter les courbes I(V) traite exclusivement la partie ionique
non magnétisée pour déterminer la densité du plasma, c’est parce que la partie électronique
est beaucoup moins facile à traiter. En effet, l’idée au départ était de déduire la densité du
plasma à partir de la partie électronique et en particulier au niveau potentiel plasma, lorsque

z

y

•

®B

Électrode RF

Sonde

Tube de flux
R ' EE+2ρci

Figure 2.13 – Représentation schématique (à l’échelle) de la position de la sonde par rapport
au tube de flux connecté à l’électrode RF. Le diamètre du tube égale l’épaisseur de l’antenne
plus un rayon de Larmor ionique de part et d’autre [Rozhansky et al., 1999b].
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la gaine disparait, ce qui simplifie la théorie. L’étude approfondie de la partie électronique
est résumée dans les lignes qui suivent et montre de façon assez évidente la complexité du
modèle. Dans ses publications et sa thèse, Usoltceva [Usoltceva et al., 2018a,b; Usoltceva,
2019] s’est penchée sur la question de la surface effective de collection des électrons en
s’appuyant sur les travaux de Laframboise et Rubinstein [1976]. Nous allons nous inspirer de
ses hypothèses afin de fournir une théorie simple permettant d’expliquer et de comprendre
le dépôt des électrons sur une sonde.

Le premier défi de cette étude est d’évaluer expérimentalement la taille de la surface
effective de collection en considérant un courant de saturation classique nonmagnétisé. Nous
pouvons par exemple partir de la définition du potentiel flottant de la sonde, et supposer
que les électrons ne se déposent que sur la dite surface effective, Seff :

JisatSp � Jesat eϕfl−ϕp Seff. (2.25)

Toujours est-il que cette définition suppose que l’on néglige les effets de gaine d’une part, et
d’autre part, que l’on mise sur une bonne estimation des potentiels vu qu’ils interviennent
dans un terme exponentiel, ce qui risque d’amplifier les erreurs liées à l’incertitude. Cepen-
dant, l’approche la plus simple est de se placer directement au potentiel plasma : lorsque
V � φp , la sonde est au même potentiel que le plasma, ce qui veut dire qu’aucune gaine ne
se forme entre les deux :

Ip � I(V � φp) ' JesatSeff ⇔ Seff �
Ip

Jesat
, (2.26)

où φp est le potentiel plasma moyen, et correspond au point de la caractéristique où dI/dV
est maximale.

2.3.1 Modèle « binaire »

Ce modèle particulièrement simpliste va révéler que le problème étudié ici est bien plus
complexe qu’un simple critère de magnétisation. Nous allons supposer que la collection se
fait sur deux canaux : soit l’électron est magnétisé et dans ce cas il se dépose sur la surface
frontale sp – soit il n’est pas magnétisé et se dépose sur toute la sonde de surface Sp . Le
courant au potentiel plasma est donc donné par la loi

Ip � e
[
πr2

pΓe ,mag + 2πrpLpΓe ,n–mag

]
. (2.27)

Pour un électron de vitesse ®v � ®v⊥ + ®v‖ , nous le considérons comme étant magnétisé si
son rayon de Larmor rce vérifie

rce ≤ rp ⇔ v⊥
ωce
≤ rp ⇔ v⊥ ≤ rpωce. (2.28)

Ajoutons à cela que la distribution en vitesse de électrons – supposée maxwellienne – en
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géométrie cylindrique s’écrit :

fe(v⊥, v‖) d2 ®v � 2πn0v⊥
(

m
2πkBTe

)3/2
exp

[
− m

2kBTe

(
v2
⊥ + v2

‖
)]

dv⊥dv‖ (2.29)

Ce qui nous permet d’évaluer les deux flux recherchés en intégrant v‖ sur tout R+, et v⊥ de 0
à rpωce pour la population magnétisée et de rpωce à +∞ pour la population non magnétisée :


Γe ,mag �

1
2 n0ūe⊥

[
erf

(√
π

2 β

)
− β e−π2β2/4

]
Γe ,n–mag �

1
2 n0ūe⊥

[
β e−π2β2/4 + erfc

(√
π

2 β

)] (2.30)
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Figure 2.14 – Surface effective de collection des électrons : (a) première tentative et (b) dans
une simulation PIC 2D (la surface latérale de la sonde est décomposée en deux, puisque
bi-dimensionnelle : une face haute et une face basse, toutes deux ‖ ®B).

Le courant aupotentiel plasma est ainsi donné par Ip � en0ūe⊥πr2
p×(Seff/πr2

p)/2, ce qui est
tracé en figure 2.14(a). Notons que lorsque B � 0 nous devons retrouver Seff/πr2

p ' Sp/sp �

266. La première observation que nous pouvons faire sur les données expérimentales, est
que la surface effective de collection ne dépend grossièrement que du champ magnétique.
Ensuite, nous voyons que Seff/sp → 1 lorsque B → ∞ ce qui est cohérent avec l’idée que
l’on se fait d’un électron parfaitement magnétisé qui pourra se déposer uniquement sur la
surface frontale. Nonobstant le fait que notre modèle permette de retrouver les cas limites,
nous voyons très clairement que cette théorie ne fonctionnepas et qu’elle surestimenettement
la surface effective mesurée sur toute la gamme de champ magnétique étudiée.

Une explication possible à cette divergence entre théorie et expérience peut être apportée
par l’étude du mouvement des particules autour d’une sonde de Langmuir. Afin d’affirmer
notre approche, nous pouvons nous appuyer sur une simulation PIC 2D afin d’apporter
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Paramètre Valeur
Champ magnétique 100 mT

Pas de temps 40 ps
Pas d’espace 150 µm

Taille de la boîte 400 par 350 pts, 6 par 5.2 cm
Taille de la sonde 67 par 1 pts, 1 cm par 150 microns (taille réelle)

Ti et Te 20 et 10 eV
Nombre de particules 1.1 million de particules
Temps de simulation 6 µs pour la simulation lente et 3 µs pour la rapide

Tableau 2.3 – Paramètres principaux de la simulation PIC 2D d’une mesure de sonde de
Langmuir dans un plasma magnétisé. Deux simulations ont été réalisées : une simulation
lente et une rapide, où la vitesse de balayage de la rampe de potentiel (−70 → +70 V) est
respectivement de 1 et 2 microsecondes. Les pas de temps et d’espace permettent de décrire
toutes les dynamiques des particules. La température ionique est artificiellement augmentée
afin d’éviter des temps de calculs prohibitifs. Le pas de grille permet de bien modéliser la
gaine (5 à 10 pas). Le mouvement cyclotron est bien décrit puisque le pas de temps est plus
petit que la période cyclotron.

une image du plasma ainsi que des résultats qualitatifs. Nous avons simulé grâce au logiciel
OOPICpro un plasma plan, dans lequel se trouve une sonde rectangulaire de 1 cm de long,
150 microns de large, et alignée avec le champ magnétique. Les paramètres de la simulation
sont donnés dans le tableau 2.3, et une représentation graphique de la simulation est donnée
en annexe F, p.199 (une introduction succincte aux simulations PIC est proposée en annexe
E, p.195). En figure 2.14(b) est tracé le profil de collection des électrons et des ions sur la
sonde (z � 0 correspond au bout de la sonde faisant face au plasma, et le flux de particules
arrive de la gauche, les z < 0). Nous remarquons que contrairement aux ions, les électrons
ne se déposent pas de façon homogène sur la sonde, mais suivent une certaine distribution
localisée sur le début de la sonde. Ce point se comprend aisément avec le raisonnement
suivant : si un électron est collecté, c’est que son cercle cyclotron (de rayon rce) pénètre la
section de la sonde (i.e. sa trajectoire hélicoïdale croise la sonde). L’électron peut alors être
collecté soit par la surface frontale directement, soit par la surface latérale si, au moment de
traverser le plan contenant le bout de la sonde, il ne se trouve pas initialement en face de celle-
ci. Dans ce dernier cas, l’électron va survoler la sonde, en continuant son hélicoïde, d’une
distance maximale de `‖ � v‖ × Tce � 2πv‖/ωce (i.e. l’électron finira au mieux sa période
cyclotron avant de toucher la sonde). Notons par ailleurs que la simulation PIC montre bien
que les ions sont démagnétisés et qu’ils sont à même de se déposer de façon quasi-homogène
sur toute la sonde, comme un flux isotrope.

A ce stade, il existe deux approches possibles, comme lemontre le schéma figure 2.15. Soit
nous travaillons avec une surface effective de collection en considérant tous les électrons du
plasma et dont le lieu de collection dépend exclusivement de leur vitesse. Soit nous considé-
rons un modèle plus dynamique où nous postulons que tous les électrons qui traversent une
surface équivalente en amont de la sonde seront collectés. Bien entendu, ces deux modèles
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reposent sur le fait que l’on néglige le transport à travers le champ magnétique.

2.3.2 Modèle de surface équivalente

Considérons un électron dans le plasma, suivant un mouvement cyclotron de rayon rce.
La sonde de rayon rp et de longueur Lp . Le centre guide de l’électron se situe à une distance
rC de l’axe de la sonde. Nous pouvons alors identifier deux cas, comme le montre le schéma
figure 2.16 :

1. Si rC ≤ rp , i.e. le centre guide se trouve en face de la sonde, alors l’électron est collecté
à coup sûr si rce ≤ rp + rC [Laframboise et Rubinstein, 1976].

2. Si rC ≥ rp il faut alors vérifier que rC− rp ≤ rce ≤ rC+ rp pour que l’électron intercepte
la sonde (soit frontalement, soit latéralement).

3. Toujours pour rC > rp , et si le centre-guide est trop éloigné de l’axe, il faut prendre en
compte les collisions. C’est pourquoi nous supposons que si l’électron parcourt une
distance égale à son libre parcours moyen, λe , en une demie période cyclotron, alors
il est perdu et ne sera pas collecté. Ainsi λe/π � max(rce) ≡ rp + rC,max, ce qui limite la
position du centre guide à rC ≤ λe/π − rp pour espérer une collection. .

À ce niveau là, notre approche est semblable à celle de Usoltceva et al. [2018b], au dé-
tail près qu’elle néglige l’effet des collisions, et qu’elle calcule directement où va se déposer
chaque électron, insérant ainsi une probabilité de collection sur la surface frontale ou latérale.

Sonde de Langmuir

Surface équivalente de collection

Surface effective de collection

Figure 2.15 – Représentation schématique des deux approches.
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La probabilité de collection frontale est proportionnelle à α/2π, avec α la portion angulaire
du cercle cyclotron en face de la sonde. Cela nous oblige à intégrer des fonctions trigonomé-
triques inverses, c’est pourquoi nous préférerons l’approche de surface équivalente.

Avant de nous lancer dans les calculs, posons w � v/
√

2kBTe/m. La fonction de distribu-
tion se réécrit alors,

fe(w⊥, w‖) d2 ®w �
2√
π

n0w⊥ e
−(w2⊥+w2

‖) dw⊥dw‖ (2.31)

Le courant collecté par la sonde est donc égal au courant traversant la surface équivalente
délimitée par les conditions décrites précédemment :

dIp � 2πrCdrCe × v‖ fe(w⊥, w‖)dw⊥dw‖ � 2πen0ūe w‖w⊥rC e−(w
2⊥+w2

‖) dw⊥dw‖drC (2.32)

Enfin, en posant r0 �
√

2kBTe/m/ωce nous pouvons normaliser la position du centre guide,
ξ � rC/r0, le rayon de la sonde ξp � rp/r0 ainsi que le rayon limite (λe/π − rp)/r0 � Λe − ξp .
En intégrant sur toutes les vitesses parallèles, nous trouvons finalement :

Ip � 2en0ūe πr2
0

[∫ ξp

0
ξdξ

∫ ξ+ξp

0
w⊥ e−w2⊥dw⊥ +

∫ Λe−ξp

ξp

ξdξ
∫ ξ+ξp

ξ−ξp

w⊥ e−w2⊥dw⊥

]
(2.33)

Ce qui mène, après intégration sur la vitesse perpendiculaire et ξ, à l’expression finale :

Ip � Jesatsp
1 + ξ2

p − e−ξ
2
p − e−ξ

2
p(k−2)2

+ e−ξ
2
p k2

+ ξp
√
π

[
erf(kξp) − erf(ξp) + erf(ξp[k − 2])]

ξ2
p/2

,

(2.34)

r•
rp

Cas 1, limite supérieure

•rC1

Cas 2, limite inférieure

•rC2

Cas 2, limite supérieure

Figure 2.16 – Représentation schématique des deux cas (sonde vue de face).
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où nous avons posé k � λe/πrp et donc Λe � kξp .
Il est d’ailleurs intéressant de noter que si nous remplaçons la borne supérieure de ξ

par l’infini plutôt que Λe − ξp , nous retrouvons rigoureusement l’expression (26) établie par
Laframboise et Rubinstein [1976], en remplaçant son σ par notre ξp et son I∗0 par Jesatsp :

Ip �
1
2 Jisatsp

(
1 +

1 − e−ξ
2
p

ξ2
p

+
√
π

1 + erfc(ξp)
ξp

)
, (2.35)

cependant cette loi diverge en l’absence de champ magnétique, car Laframboise travaille
avec une sonde semi-infinie.

La surface équivalente renormalisée de notre modèle, Seq/sp , est donc donnée par la
fraction de (2.34). Pour finir, nous remarquons que ξp �

√
πβ/2 ce qui nous permet d’utiliser

l’ajustement linéaire fait sur β en figure 2.12(b) afin de calculer Seq pour toutes valeurs du
champ.
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Figure 2.17 – Comparaison du modèle de section équivalente avec l’expérience.

Encore une fois, notre modèle est confronté à l’expérience, figure 2.17 (nous avons λe � 5
cm). Lorsque le champ magnétique augmente, la fonction Seq/sp tend asymptotiquement
vers 1 comme cela est décrit par les mesures expérimentales. La forte décroissance de surface
de collection entre 5 et 20 mT est bien reproduite, et est la signature du dépôt localisé à
l’avant de la sonde (vu en figure 2.14(b)). Néanmoins, notre modèle qui repose uniquement
sur la dynamique des électrons dans un champ magnétique, ne permet pas de décrire le
comportement de ces derniers lorsque B → 0. Un développement limité d’ordre 1 en ξ2

p

nous indique que Seq(0) � 0. Cela vient du fait que notre calcul ne prend pas en compte les
électrons qui restent démagnétisés et qui vont pouvoir se déposer sur toute la sonde.
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2.3.3 Modèle de surface effective amélioré

Nous allons combiner ici les conclusions que nous avons tiré des simulations PIC ainsi que
dumodèle dynamique de surface équivalente. Pour ce faire, nous allons considérer que pour
chaque population d’électrons (en terme de vitesse) est associée une surface de collection.
Ainsi, dans ce modèle, la surface frontale reçoit tous les électrons du plasma, alors que la
surface latérale ne reçoit que les électrons dont le rayon de Larmor est plus grand que celui
de la sonde. En outre, la surface latérale effective est limitée par la distance longitudinale
que parcourt un électron en une période cyclotron, `‖ � v‖Tce � 2πv‖/ωce (la distance de vol
maximale étant Lp ⇒ vL � Lpωce/2π).

®ex

®ey

®ez

Lp � 1 cm

rp � 75 µm

S‖

S⊥

®Γ⊥
•

®Γ‖

•

Figure 2.18 – Représentation schématique des flux et surfaces à prendre en compte dans le
modèle.

S‖ � πr2
p ∀(v⊥, v‖) et S⊥(®v) �


0 , si v⊥ ≤ rpωce

2πrpLp

(
v‖
vL

)
, si v⊥ ≥ rpωce et v‖ ≤ vL

2πrpLp , si v⊥ ≥ rpωce et v‖ ≥ vL

(2.36)

Ainsi, le flux total se déposant sur la sonde estΦ � Φ‖+Φ⊥ � 〈Γ‖S‖〉+〈Γ⊥S⊥〉. La contribution
parallèle est simple à évaluer,

Φ‖ � n0ūeπr2
p

∫
+∞

0
w⊥ e−w2⊥ dw⊥

∫
+∞

0
v‖ e

−w2
‖ dw‖ �

1
4 n0ūe sp � spΓesat. (2.37)
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En conservant les notations de la section précédente, ξp � rpωce/
√

2kBTe/m, et en posant
α � Lp/2πrp , la vitesse parallèle limite devient vL ↔ αξp nous pouvons écrire :

Φ⊥ �
2√
π

n0sp

√
2kBTe

m

∫
+∞

ξp

w2
⊥ e−w2⊥ dw⊥

[
4απ

∫ αξp

0

w‖
ξp

e−w2
‖ dw‖ + 4π

∫
+∞

αξp

e−w2
‖ dw‖

]
�

1
2 n0ūe⊥ × sp × 4

[
2ξp e−ξ

2
p +
√
π erfc(ξp)

] [
α
√
π erfc(αξp) + 1 − e−α

2ξ2
p

ξp

]
� Γe⊥ × sp × ς(ξp) (2.38)

Pour donner finalement 4,

Ip � eΦ � esp
(
Γesat + Γe⊥ς(ξp)

)
� eΓe⊥sp

(
2
π

+ ς(ξp)
)
⇒ Seff

sp
≡ ς(ξp) �

Ip

eΓe⊥sp
− 2
π

(2.39)
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Figure 2.19 – Comparaison du modèle de section effective avec l’expérience. Note : ici Seff ne
se limite qu’à la portion latérale de la sonde (voir équation (2.39)), et tend donc vers 0 et non
vers 1.

Cette relation est intéressante car elle fait apparaître le flux aléatoire standard/isotrope,
Γesat dans la direction parallèle (qui est insensible au champ), et le flux aléatoire transversal,
Γe⊥. Afin de pouvoir comparer la théorie à nos mesures, il faut préalablement isoler le flux
transversal, comme indiqué à l’équation (2.39). Le résultat est tracé en figure 2.19. La surface
effective de collection latérale pour B � 0 mT est bien 2πrpLp : le flux électronique est
isotrope et se dépose de façon parfaitement aléatoire sur toute la sonde. Et elle tend vers 0

4. Pour rappel : ūe �
√

8kBTe/πm et ūe⊥ �
√
πkBTe/2m.
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lorsque l’on augmente le champ magnétique puisque la dynamique cyclotron des électrons
limite la longueur de dépôt sur la sonde (qui est inversement proportionnelle à la fréquence
cyclotron).

2.3.4 Discussions

Les deux modèles présentés ici semblent reproduire assez fidèlement l’expérience (sauf
le modèle de surface équivalente qui ne permet pas de décrire un plasma non/faiblement
magnétisé). Etmême si nous ne parvenons pas à dire laquelle des deux approches est celle qui
décrit parfaitement la physique qui a lieu, nous pouvons tout de même dégager un certain
nombre de conclusions. (i) Dans un plasma magnétisé, le mouvement des électrons est
fortement altéré par le champ, ce qui modifie inéluctablement la façon dont ils sont mesurés
avec une sonde de Langmuir. (ii) Seule une partie des électrons collectés par la sonde (cf.
modèle de surface équivalente) seront mesurés, et seulement une partie de cette dernière
sera soumise à un flux électronique (cf. modèle de surface effective de collection). (iii) Enfin,
en première approximation, et au vu des calculs ainsi que des résultats expérimentaux, nous
pouvons affirmer que la surface effective de collection d’une sonde de Langmuir en champ
fort, B & 80 mT, se limite à la surface de la sonde faisant face aux lignes de champ.

2.4 L’angle entre la sonde et le champ magnétique

Dans cette section, nous allons voir les effets qui découlent de l’inclinaison de la sonde
par rapport aux lignes de champ magnétique (modifiant de ce fait la largeur du tube de flux
relié à la sonde). Le dispositif expérimental ne nous permettant pas d’incliner les lignes de
champ, ou d’incliner tout le support de la sonde, c’est la sonde de Langmuir elle–même qui
est inclinée, voir photographie en figure 2.20. Dans cette étude nous nous plaçons dans les
mêmes conditions expérimentales que précédemment (mêmes paramètres du plasma qu’au
tableau 2.4), et la position de la sonde est toujours fixée à (0, 40, 60) mm par rapport au
centre de l’électrode (voir fig.2.13). N’ayant pas de dispositif dédié à cette tâche, la sonde
est inclinée à la main, et un cliché nous permet de mesurer l’angle via un logiciel graphique.
Les différentes inclinaisons que nous allons étudier ici sont 0◦, 6◦, 12◦, 18◦, 40◦ et 94◦. Nous
insistons sur le fait que cette série d’angles (6 − 12 − 18) est tout à fait fortuite, puisque
l’inclinaison n’est pas parfaitement contrôlée, ni ajustable à souhait.

Position Pression Fréquence Champ
magnétique Puissance RF

(0, 40, 60)mm 0.96 Pa 25 MHz 0 ≤ B ≤ 105 mT 20 ≤ P ≤ 200 W

Tableau 2.4 – Conditions de décharge pour l’étude des effets de l’angle entre la sonde et les
lignes de champ magnétique. Pour information, l’équivalent en Torricelli de 0.96 Pa est 7.2
mTorr. Nous avons utilisé une décharge à couplage direct et l’électrode est alignée avec ®B.
Les angles de la sonde considérés sont 0◦, 6◦, 12◦, 18◦, 40◦ et 94◦.
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B

Sonde inclinée
θ

Figure 2.20 – Photographie de la sonde inclinée avec l’axe z (la position de la sonde a été
surlignée en bleu). L’angle est déterminé avec le logiciel en ligne Géogébra.

2.4.1 Effets sur les caractéristiques brutes

Nous avons tracé en figure 2.21 un échantillon des caractéristiques obtenues durant notre
étude (l’étude complète a été réalisée sur 858 caractéristiques) afin de réaliser quelques
observations qualitatives. Tout d’abord nous remarquons que pour B � 0 mT, fig.2.21(a), les
caractéristiques sont quasiment identiques, ce qui s’explique par le fait qu’en l’absence de
champmagnétique, le plasma est isotrope, et que par conséquent il n’y a pas d’axe privilégié.
Notons que le léger écart entre les différentes caractéristiques s’explique par le fait que le
réacteur a dû être remis à l’air entre chaque changement d’inclinaison, ce qui a pu modifier
les conditions de décharge en altérant l’état de surface des parois internes de l’enceinte, ou
même enmodifiant très légèrement l’état de surface de la sonde elle–même [Clements, 1978].

Ensuite, pour B , 0 mT, nous remarquons que la partie ionique semble relativement
insensible à l’inclinaison de la sonde. Cela s’explique par le fait qu’à 100 mT le rayon de
Larmor ionique reste de l’ordre de 5 cm, ce qui est plus grand que Lp , la portion de sonde
faisant face aux lignes de champ pour une inclinaison de 90◦. En d’autres termes, les ions
restent démagnétisés sur toute la gamme d’inclinaisons étudiée (i.e. βi � 1).

Nous remarquons une diminution de l’amplitude du courant électronique à mesure que
θ diminue, contrairement au courant ionique qui ne change pas significativement. Pour
apporter une réponse à ce phénomène, il faut donc se rappeler que la surface de collection
des électrons sous champ magnétique se limite globalement à la surface mouillée par les
lignes de champ (voir fig.2.22). Suite à cela, la surface effective de collection (qui est une
image du courant de saturation électronique) peut s’écrire,

Seff(θ) ' πr2
p cos θ + πrpLp sin θ, (2.40)

ce qui permet d’expliquer l’augmentation de Iesat avec θ. Notons également que pour expli-
quer l’augmentation de l’amplitude des courants avec le champmagnétique, il faut se référer
aux puissances effectives (indiquées dans chaque légende) qui augmentent avec B.

Précisons aussi que dans les faits, l’équation (2.40) doit être corrigée d’un facteur propor-

https://www.geogebra.org/
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(b) B � 9 mT et PCpl � 107 W.
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(c) B � 38 mT et PCpl � 128 W.
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(d) B � 80 mT et PCpl � 136 W.

Figure 2.21 – Allure des caractéristiques courant-tension d’une sonde cylindrique inclinée
avec les lignes de champ magnétique, pour plusieurs valeurs de B à Pinj � 200 W. Les croix
indiquent la position du potentiel plasma « classique », où dI/dV est maximale.

tionnel à la portion de la sonde dans la direction longitudinale (conformément à ce qui a été

Son
de i

ncli
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π
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Figure 2.22 – Schéma indiquant la surface effective de collection des électrons (à fort champ
magnétique) pour une sonde de Langmuir inclinée d’un angle θ avec les lignes de champ.
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vu à la section 2.3). Cette correction tend vers 0 lorsque B augmente, et la surface de collec-
tion devient rigoureusement égale à l’équation (2.40), expliquant de ce fait l’apparition d’un
palier de plus en plus prononcé de fig.2.21(b) à fig.2.21(d). Encore une fois, nous constatons
l’apparition d’une bosse au voisinage du potentiel plasma, mais uniquement pour les faibles
angles et les forts champs.

2.4.2 Les effets sur la densité et la température

Pour réaliser cette étude, nous nous sommes placés dans une région du réacteur où le
plasma est homogène dans la direction transverse (nous verrons cela plus précisément dans
le chapitre suivant) [Ledig et al., 2020b]. Dès lors, il est tout à fait logique de mesurer la
même température ainsi que la même densité, d’autant plus que les ions sont considérés
comme très faiblement magnétisés, quel que soit l’angle d’inclinaison. C’est bien ce que nous
observons, figures 2.23(a) à 2.23(c) : la densité ionique et Te sont indépendants de l’angle
d’inclinaison de la sonde θ.

A l’opposé, nous avons également tracé la densité électronique, déterminée à l’aide de
la méthode de Druyvesteyn brute (Sp � 2πrpLp) en figure 2.23(d) et 2.24. Contrairement à
la densité ionique, celle des électrons semble dépendre de l’inclinaison de la sonde, et ce,
malgré le fait que nous sondons lemême plasma quel que soit l’angle. Afin d’expliquer cela, il
faut encore une fois se référer à notre étude précédente sur la surface effective de collection,
qui est limitée à la surface de la sonde faisant face aux lignes de champ. Cela s’observe
expérimentalement, fig.2.23(d), puisque ne est proportionnel à sin θ.

Toutes ces observations faites sur des mesures de sonde inclinée par rapport aux lignes
de champmagnétique sont importantes et intéressantes car elles nous permettent d’énoncer
un certain nombre de conclusions :

(i) Notre algorithme d’exploitation des caractéristiques par ajustement itératif est va-
lidé au vu de la constance de la densité et de la température par rapport à l’angle
d’inclinaison de la sonde.

(ii) Par conséquent, les ions sont bel et bien démagnétisés dans la gamme de champs ma-
gnétiques explorée, par conséquent l’exploitation du courant ionique est plus simple
et plus pertinente.

(iii) Le courant électronique est très sensible à l’inclinaison de la sonde, ce qui rend son
exploitation très compliquée et discutable, malgré lesmodèles de surface de collection
qui ont été mis au point dans les paragraphes 2.3.2 et 2.3.3.

2.4.3 Le cas des électrons

Comme nous l’avons fait précédemment, nous pourrions tout à fait établir une théorie
de surface effective de collection pour une sonde inclinée... cependant, au vu de la complexité
mathématique et physique déjà présente pour une sonde alignée avec les lignes de champ,
mettre en place une telle théorie serait très chronophage, et son utilité serait très incertaine.
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(a) Densité ionique (M.A.I), B � 0 mT.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
sin 

0

5

10

15

20

25

D
en

si
té

 io
ns

 (
10

16
 m

-3
)

13W
21W
34W
54W
86W
137W

(b) Densité ionique (M.A.I), B � 104 mT.
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(c) Température électronique (M.A.I), B � 104 mT.
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(d) Densité électronique (Druyvesteyn), B � 104 mT.

Figure 2.23 – Évolution de l’estimation des paramètres du plasma en fonction de l’inclinaison
de la sonde. Les puissances indiquées dans les légendes sont les puissances couplées.

Figure 2.24 – Comparaison de la densité ionique avec la densité électronique sur toute la
gamme de champ magnétique et d’inclinaison.
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En effet, connaître la surface de collection des électrons permet simplement d’exploiter la
partie électronique de la caractéristique, dans le but de déterminer, in fine, n et Te ; alors que,
l’exploitation du courant ionique nous permet déjà d’accéder à ces paramètres.

Malgré tout, nous pouvons, réaliser une étude qualitative sur les effets de l’inclinaison sur
le courant électronique. Nous allons cependant nous contenter d’étudier le cas limite pour
un champ magnétique fort, B � 104 mT afin de simplifier notre analyse, et de faire tendre
au mieux Seff vers son expression (2.40). Commençons par étudier l’évolution des potentiels
flottant et plasma en fonction de θ : le potentiel plasma est, comme la densité, sensé être
homogène dans la région sondée. Cela est vérifié expérimentalement pour B � 0 mT, figure
2.25(a), où φp � cte. ± 2 V près ∀θ pour une puissance donnée. Avec l’ajout d’un champ
magnétique fort, fig.2.25(b), il y a apparition de deux régions : θ ≤ 6◦ où le potentiel plasma
est plus faible et θ ≥ 18 où φp est à nouveau constant. La transition entre les deux régions
correspond à un gain en potentiel de l’ordre de +3 V en moyenne. En observant les mesures
I(V) correspondantes, nous remarquons que les deux premières valeurs ont été tirées d’une
caractéristique bossue. Cela indiquerait que la présence d’une bosse influe sur les paramètres
estimés du plasma (n, Te et φp). Une chute de densité électronique, par exemple, expliquerait
la bosse, ainsi que la chute du potentiel plasma.

Usoltceva [2019] a mis en application une méthode pour déterminer le potentiel plasma
pour une caractéristique bossue en utilisant une méthode d’intersection entre la partie ex-
ponentielle et le courant de saturation électronique. Pour ce faire, les régions entre Vfl et φp

(déterminés classiquement), ainsi que le courant de saturation sont linéarisés : Iexp � a1V+b1

et Isat � a2V + b2. Puis l’intersection des deux courbes donne la position du nouveau potentiel
plasma. Le raisonnement est parfaitement logique puisque le potentiel plasma est défini
comme étant le point d’inflexion de la caractéristique, où la courbe commence à quitter sa
phase de croissance exponentielle pour entrer dans sa phase de saturation. Nous pouvons
affiner cet algorithme en utilisant la théorie O.M.L., car le courant de saturation électronique
est également régi par l’équation (2.8). En approximant le courant électronique par une fonc-
tion de la forme Isat � a3V + b3 + c3

√
V (développement limité à l’ordre 1 en V de (2.8)),

nous trouvons unmeilleur ajustement du Iesat, et l’intersection avec Iexp donne la position du
nouveau potentiel plasma. Quelques exemples sont tracés en figure 2.25(c), et les nouvelles
valeurs de φp sont mises à jour pour les caractéristiques bossues en fig.2.25(d) (l’algorithme
complet est donné en annexe D, p.187). Le résultat semble plus acceptable, et le potentiel
plasma mesuré est bien constant (à ±1 V près) quel que soit l’angle d’inclinaison. Notons
tout de même que l’utilisation de la valeur classique du potentiel plasma 5 reste valable pour
l’exploitation des caractéristiques avec laM.A.I. au vu des résultats expérimentaux présentés
plus haut, et des travaux déjà publiés [Ledig et al., 2020b].

Enfin, il est clair (fig.2.25(d)) que l’écart entre les potentiels flottant et plasma augmente
à mesure que l’on augmente l’angle d’inclinaison – et plus précisément, le potentiel flottant
diminue avec θ. Pour comprendre cela, il faut se rappeler de la définition dupotentiel flottant,

5. C’est à dire le lieu de la caractéristique où la dérivée première est maximale.
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(b) B � 104 mT, brut. Potentiel plasma (−∆−) et poten-
tiel flottant (·∇·).
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(c) Détermination du potentiel plasma par méthode
d’intersection (carrés : ancien φp , ronds : nouveau φp).
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(d) B � 104mT, corrigé pour les petits angles. Potentiel
plasma (−∆−) et potentiel flottant (·∇·).
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Figure 2.25 – Comportement des électrons avec le changement de l’angle d’inclinaison de la
sonde. La puissance indiquée est la puissance couplée.
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potentiel pour lequel les courants arrivant à la sonde s’annulent. Par conséquent,

Ie � Ii ⇔ encsSp �
1
4 enūe ee(Vfl−φp)/kBTe Seff

⇒ Vfl ' φp +
kBTeϕfl

e
+

kBTe

e
ln 2 − kBTe

e
ln

[
sin θ +

rp

Lp
cos θ

]
(2.41)

Pour une température moyenne de 3.2 eV à 137Wde puissance couplée, la chute de potentiel
due à une inclinaison de la sonde de 18◦ à 90◦ est de l’ordre de 3.7 V, ce qui est observé
expérimentalement. Pour les angles plus faibles, la formule de Seff doit être modifiée, car des
électrons peuvent également se déposer sur la partie latérale de la sonde. En figure 2.26, nous
avons comparé les valeursmesuréesdupotentiel flottant avec les valeurs obtenues enutilisant
la formule (2.41). Cela nous permet encore une fois de supposer que l’expression Seff(θ) est
une bonne approximation pour évaluer la surface effective de collection des électrons dans
un plasma magnétisé et une sonde de Langmuir inclinée.
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Figure 2.26 – Comparaison entre l’expression (2.41) donnant l’évolution du potentiel flottant
en fonctionde l’angle d’inclinaisonde la sondepour θ ≥ 18◦ (endessous, lemodèle surestime
la valeur réelle).

Commepour notre étude détaillée de la surface effective de collection d’une sonde alignée
avec les lignes de champ, nous avons ici déterminé expérimentalement Seff � Ip/Jesat pour
B � 104 mT, et PCpl � 137 W, figure 2.25(e). La courbe expérimentale (points bleus) est
comparée à la courbe théorique Seff de l’équation (2.40). Nous retrouvons bien une surface
effective de collection d’environ 235 mm2 pour θ � 90◦, correspondant à la valeur numérique
de πrpLp , la tranche latérale de la sonde faisant face à ®B. La valeur mesurée pour θ � 0◦,
est de l’ordre de 6, 5 × 10−2 mm2, correspondant à la surface frontale de la sonde πr2

p ainsi
que de 1% de la surface latérale, ce qui est cohérent avec ce qui a été établi précédemment.
En revanche, pour des angles intermédiaires, les calculs deviennent bien plus compliqués
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que dans le modèle antérieur, et nous ne parvenons pas à ajuster parfaitement la loi Seff(θ)
avec les mesures expérimentales. Que devient le critère demagnétisation?Quid du critère de
collection? Quoiqu’il en soit, le dispositif expérimental à notre disposition ne nous permet
pas de répondre proprement à cette question à cause de la limitation technique qui nous
empêche de fixer et faire varier l’angle de la sonde à souhait.

Toutes ces observations, bien que cohérentes avec les calculs réalisés dans les sections
précédentes, nous montrent bien que les électrons dans un plasma magnétisé ont un com-
portement très complexe, et qu’une simple inclinaison de la sonde peut fausser les mesures
de potentiel plasma, de densité électronique, etc. Cela nous conforte dans notre technique
d’approche, qui est d’exploiter uniquement la partie ionique de la caractéristique I(V), en
complément de la partie exponentielle que nous supposons peu altérée par l’ajout d’un
champ magnétique.

2.5 Caractéristiques de sonde bossues

Les bosses sur les caractéristiques courant–tension lors de mesures sous champ magné-
tique ont étés observées à plusieurs reprises dans la littérature [Dote et Amemiya, 1964, 1967;
Amemiya et Dote, 1969; Mihaila et al., 2013; Usoltceva et al., 2018a,b]. L’origine physique de
cette bosse est indéterminée, bien que lemodèle de surface effective de collection proposé par
Dote a permis de retrouver une bosse sur des caractéristiques théoriques (mais dont l’am-
plitude est plus faible que celles observées ici). Dote propose d’ailleurs que le maximum de
la bosse coïncide avec la position du potentiel plasma marquant la transition entre le régime
croissant et décroissant de collection du courant électronique. De son côté, Mihaila montre
que le potentiel plasma se situe bien dans la partie exponentielle, là où l’intensité lumineuse
du plasma entourant la sonde est à son maximum lors de la mesure. Après étude de ses
données expérimentales, nous pouvons présumer que cette nouvelle position du potentiel
plasma est proche de celle fournie par la méthode d’intersection décrite précédemment. En
plus de cela, Mihaila introduit la notion de résistance « négative du plasma » qui expliquerait
cette décroissance du courant collecté.

Position Pression Fréquence Champ
magnétique Puissance RF

(0, 40, 60)mm 0.96 Pa 25 MHz 0 ≤ B ≤ 105 mT 20 ≤ P ≤ 200 W

Tableau 2.5 – Rappel des conditions de décharge. Pour information, l’équivalent en Torricelli
de 0.96 Pa est 7.2 mTorr. Nous avons utilisé une décharge à couplage direct et l’électrode est
alignée avec ®B. Les angles de la sonde considérés sont 0◦, 6◦, 12◦, 18◦, 40◦ et 94◦.

A ce stade, nous voyons que la communauté scientifique n’est pas en phase en ce qui
concerne l’explication physique de cette bosse. Dans cette partie, nous allons proposer d’étu-
dier les caractéristiques de sonde bossues en observant comment elles évoluent en modifiant
plusieurs paramètres de décharge comme l’angle de la sonde, l’intensité du champ magné-
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tique, la puissance RF ainsi que la pression du gaz injecté. Cela nous permettra de poser
les bases de notre réflexion et ainsi, suggérer une théorie permettant d’expliquer l’origine
physique du caractère non-monotone des caractéristiques.

2.5.1 L’influence des paramètres de décharge

En nous penchant sur les figures 2.27(a) à 2.27(d), nous voyons que pour les angles rasants
(de 0◦ à 6◦ au moins), la bosse est toujours présente à cette valeur de champ magnétique.
Lorsqu’on augmente la puissance RF, même les mesures réalisées à des angles plus inclinés
montrent l’apparition d’une bosse. Par exemple la courbe à 12◦ est typique d’une caractéris-
tique double sonde à 13 W en fig.2.27(a), mais dès 42 W de puissance couplée, fig.2.27(b),
présente une bosse (la même transition peut être faite à 18◦ à partir de 106 W). Ce qui indique
que la RF joue un rôle dans l’apparition de la bosse.

Une autre observation que l’on peut faire, est l’évolution du courant de saturation électro-
nique après la bosse : toutes les courbes adoptent la même croissance une fois que les effets
de la bosses sont résorbés (si bosse il y a). Cela se comprend facilement si nous linéarisons la
théorie O.M.L. :

Iesat(V � φp) � 1
4 enūeSp

2
√

e(V − φp)
πkBT

+ ee(V−φp)/kBTe erfc
(
e

V − φp

kBT

)
∼ I0

1 + 2

√
e(V − φp)
πkBT

+ e
(
1 − 2√

π

)
V − φp

kBTe


� I0

[
b + aV + c

√
V

]
(2.42)

avec les coefficients a, b et c ne dépendant que de la température Te et du potentiel plasma φp .
En normalisant cette expression à I(V � 70 V), nous nous débarrassons de la dépendance
en n, contenue dans I0. Ainsi, comme le plasma sondé est le même quel que soit l’angle
d’inclinaison, Te et φp sont constants d’une courbe à l’autre ; ce qui implique que le terme
entre crochets est le même. Cela explique l’évolution similaire du courant électronique de
saturation quel que soit θ. En comparant les courbes pour θ � 94◦ et θ � 0◦, loin de φp , nous
pouvons supposer que cette loi reste valable, qu’il y ait une bosse ou non. Par déduction,
nous pouvons dire que la bosse fait simplement la jonction entre le régime exponentiel et un
régime de saturation tout à fait classique. En d’autres termes, la physique est la même pour
V � φp . Cela semble indiquer que l’apparition et la morphologie de la bosse dépendent
principalement de la densité du plasma, c’est d’ailleurs pour cette raison que nous avons
utilisé le terme « un régime » de saturation propre à une densité électronique.

Déterminer la présence ou non d’une bosse sur une caractéristique est numériquement
très simple, il suffit de vérifier si la caractéristique possède un point tel que dI/dV < 0. Ce
test a été réalisé sur l’ensemble des 858 caractéristiques acquises pour l’étude afin d’établir
pour quelles conditions une bosse était visible. Le résultat est une matrice tridimension-
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(a) PCpl � 13 W.
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(b) PCpl � 42 W.
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(c) PCpl � 106 W.
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(d) PCpl � 134 W.

Figure 2.27 – Évolution des caractéristiques I(V) normalisée à I(V � 70 V) à B � 71 mT, pour
plusieurs angles et une puissance couplée croissante.

nelle, fonction de (θ, B, P) compliquée à visualiser. L’étude faite jusque ici nous indique que
l’augmentation de la puissance RF entraîne l’apparition de la bosse. Ainsi, en figure 2.28(a),
nous avons tracé le pourcentage de présence d’une bosse pour toutes les puissances RF, en
fonction du champmagnétique et de l’angle de la sonde. C’est à dire que pour une condition
de mesure donnée (B0, θ0), si le taux de présence est de 100%, alors il y a une bosse pour
toutes les puissances à ces conditions – en revanche, si le taux est de 50% alors la bosse est
présente pour la moitié supérieure des puissances étudiées.

Une bosse est donc présente sur les caractéristiques à partir du moment où B ≥ 20 mT
et θ ≤ 18◦, sachant que pour les angles plus élevés, seul les puissances les plus importantes
génèrent une bosse.Notons cependant que cette cartographie est limitée par le fait que l’on ne
puisse pas régler finement l’inclinaison de la sonde, ce qui ne nous permet pas de déterminer
plus précisément l’angle limite. Nous sommes tentés de dire que la présence d’une bosse est
en lien avec le paramètre de magnétisation β : si nous définissons le rayon apparent de la
sonde comme étant,

rapp. �
rp cos θ + Lp sin θ

2 , (2.43)
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(a) Cartographie indiquant la présence d’une bosse
(moyenné sur tout les puissances RF étudiées) en fonc-
tion du champ magnétique et de l’angle de la sonde.

(b) Évolution du paramètre de magnétisation en fonc-
tion de θ et B. Les nœuds rouges coïncident avec la
présence d’une bosse (fig.2.28(a)).

Figure 2.28 – Présence d’une bosse et comparaison avec le paramètre de magnétisation β.

alors β � rapp./ρce dans ces conditions. Nous pouvons justifier cette approximation par le fait
que d’une part, seule la dimension la plus grande importe (c’est elle qui va couper la trajectoire
cyclotron), et d’autre part, que les électrons se déposent uniquement sur une faible portion
de la sonde dans la direction longitudinale. Le résultat est tracé en figure 2.28(b), et... nous
ne pouvons pas en tirer de conclusions ! Le coefficient β s’étend sur une large gamme de
valeurs, en évoluant entre 1 ≤ β ≤ 50 pour 0◦ ≤ θ ≤ 18◦. Ces observations nous indiquent
cependant que la bosse n’a a priori pas d’explication purement géométrique, et qu’il faut se
pencher sur la dynamique du tube de flux connecté à la sonde, et notamment sur une perte
de densité de ce tube.

Un dernier argument qui permet de conforter cette hypothèse, est l’étude de l’évolution
d’une caractéristique avec la pression du gaz. En figure 2.29 nous avons analysé l’évolution
d’une mesure courant–tension à 80 mT et 54 W de puissance couplée, en augmentant gra-
duellement la pression. Il s’avère que pour les faibles pressions, en dessous de 6.48 Pa, il
y a présence d’une bosse, au delà de cette valeur, la bosse disparait et la courbe tend de
plus à plus vers une caractéristique double-sonde classique. À cette pression, la fréquence
de collisions électron/neutre reste plus faible que les fréquences plasma- et cyclotron- élec-
tronique, mais surpasse la fréquence RF [Gerhard, 2009] permettant ainsi de démagnétiser
les électrons, et de permettre des flux transverses d’électrons. Cela semble corroborer nos
précédentes spéculations sur le fait que la bosse soit due à une déplétion de densité du tube
de flux connecté à la sonde. En effet, à faible pression, les flux transverses (par exemple la
diffusion) sont faibles, et le tube de flux est plus étanche au plasma extérieur. Réciproquement,
à plus haute pression, l’augmentation de la collisionnalité diminue les effets du confinement
magnétique et améliore les flux diffusifs transverses (cf. section 1.2.2, p.12).

En résumé, en cas de forte magnétisation, faible collisionnalité (donc faible pression),
forte puissance RF (forte densité ωpe ≥ ωce), et aux faibles angles (surface frontale du tube
de flux connecté à la sonde très faible) alors une bosse prononcée apparaitra. Par conséquent
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Figure 2.29 – Évolution d’une caractéristique à 80 mT, 54 W de puissance couplée pour
différentes pressions de gaz injecté. L’axe des pressions est donné en ln(pHe/1 Pa). La dernière
bosse est visible à 6.48 Pa.

à ce stade, nous supposons que la bosse est due à une diminution de la densité électronique
dans le tube de flux connecté à la sonde, et que la cause de cette diminution est la mesure
elle même : cela explique la décroissance. Pour expliquer la ré-augmentation de I(V) et
le retour à un courant de saturation électronique classique, il est nécessaire d’introduire
un nouveau mécanisme qui permet de contre–balancer ce pompage. Ce mécanisme est la
diffusion transverse. À forte pression, la diffusion ne permet pas au pompage d’avoir une
incidence sur la mesure et sur le plasma à proximité de la sonde. À plus faible pression en
revanche, il y a compétition entre, d’une part le flux de pompageΦP, et d’autre part le flux de
diffusionΦD. Comme le flux de diffusion est proportionnel à la surface latérale SL du tube de
flux, et que le rayon de ce dernier augmente avec le potentiel appliqué (dû à l’élargissement
de la gaine autour de la sonde), la présence d’une bosse s’expliquerait par le fait que suivant
la gamme de potentiel balayé nous vérifions,{

ΦP ≥ ΦD ⇔ ΦP ≥ D⊥ | ®∇n |SL(V ≤ Vcrit) ⇔ I(V ≤ Vcrit) ↘
ΦP ≤ ΦD ⇔ ΦP ≤ D⊥ | ®∇n |SL(V ≥ Vcrit) ⇔ I(V ≥ Vcrit) ↗

(2.44)

2.5.2 Caractéristiques des bosses

Jusqu’ici, nous avons étudié les bosses de façon qualitative, mais en utilisant la méthode
de détermination du potentiel plasma par intersection, il est possible d’isoler la bosse de la
caractéristique complète et d’en déduire ses paramètres (hauteur, largeur et aire). Effective-
ment, l’ajustement du courant électronique de saturation par la fonction (2.42) nous permet
de retirer cette contribution de la caractéristique totale et d’en déduire IB(V) ≡ I(V) − Iesat, la
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(c) I(V) à θ � 18◦.
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Figure 2.30 – Isolation de la caractéristique d’une bosse à partir d’une caractéristique com-
plète, en utilisant l’algorithme présenté en annexe D.
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caractéristique de bosse. L’algorithme utilisé pour obtenir ces grandeurs est fournit en annexe
D, p.187. Dans les figures 2.30(a) et 2.30(c), nous avons tracé les caractéristiques bossues à
θ � 0◦ et 18◦ respectivement pour 47 et 80 mT, pour à chaque fois 3 valeurs de puissance.
Les caractéristiques de bosses correspondantes sont représentées en fig.2.30(b) et 2.30(d). À
partir de là, il est aisé de calculer la largeur et la hauteur des bosses.

Toutes ces grandeurs sont représentées en figure 2.30(e) et 2.30(f). Pour une même incli-
naison de sonde, l’amplitude de la bosse augmente avec la puissance RF injectée. Or, le para-
mètre du plasma qui augmente avec la puissance RF étant la densité, il est probable qu’une
augmentation globale de la densité du plasma entraine une augmentation de l’amplitude de
la bosse. Notons également qu’en parallèle, l’amplitude de la bosse est plus importante pour
un champmagnétique plus intense. Toutefois, une bosse plus haute veut également dire une
plus forte décroissance de la caractéristique I(V), en d’autres mots le vidage du tube de flux
est plus important, ou prend plus de temps à être compensé. Si le terme de pompage est
constant quel que soit le champ magnétique, le terme de diffusion ne l’est pas. En effet D⊥
diminue àmesure que le champmagnétique augmente ce qui expliquerait l’augmentation de
l’amplitude de la bosse avec l’augmentation de B. Pour une sonde inclinée, l’amplitude de la
bosse est plus faible, ce qui renforce encore plus notre hypothèse, puisqu’une sonde inclinée
possède de facto un tube de flux plus large : ainsi le terme de diffusion serait également plus
important.

2.5.3 La théorie des caractéristiques de sonde bossues

Avec l’ensemble des données et conclusions accumulées jusque ici, il nous est possible de
construire une théorie afin d’expliquer physiquement et de retrouver mathématiquement la
bosse.

2.5.3.1 Résumons

Si nous voulons fournir une explication cohérente avec nos résultats, nous devons nous
rallier à l’hypothèse de Dote [Dote et Amemiya, 1964, 1967; Amemiya et Dote, 1969] qui
proposedeplacer le potentiel plasmaau sommetde la bosse, et à celle deMihaila etRozhanski
[Mihaila et al., 2013; Rozhansky et al., 1999b] qui suggèrent que le canal relié à la sonde est
sujet à une déplétion de densité électronique. Dans un article plus récent, Mihaila et al. [2014]
propose de mettre en application la théorie de Laframboise et Rubinstein [1976] et parvient
à retrouver analytiquement une bosse sur la caractéristique via un modèle cinétique et des
simulations Monte Carlo. Cependant, ce modèle prenant en compte le rebond des électrons
sur le champ de potentiel généré par le diélectrique placé autour de la sonde ne parvient pas
à expliquer une telle amplitude de bosse observée sur nos caractéristiques. Par ailleurs, ses
travaux sont réalisés sur des sondes plus courtes que celles utilisées ici.

À partir de là, et conformément à nos observations suggérant une déplétion de densité
dans le tube de flux connecté à la sonde, lamesure de sonde de Langmuir possède six régimes
que l’on peut identifier sur la caractéristique :
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Régime 1 : À gauche de la caractéristique (potentiel de sonde très négatif), nous retrou-
vons le courant de saturation ionique classique pour des potentiels très négatifs, qui
diminue à mesure que V augmente, du fait du rétrécissement de la gaine autour de
la sonde qui diminue la surface effective de collection des ions.

Régime 2 : Au milieu de la caractéristique (entre le potentiel flottant et plasma), pour
des potentiels plus élevés, proches du potentiel plasma, les électrons les plus rapides
parviennent à franchir la barrière de potentiel générée par la gaine, et à être collecté
par la sonde : c’est le régime exponentiel ou transitoire.

Régime 3 : Lorsque le potentiel de la sonde est égal au potentiel du plasma, il n’y a plus
de gaine. Tout les électrons contenus dans le tube de flux connecté à la sonde, et se
dirigeant vers la sonde sont collectés. Puisque les électrons sont magnétisés, le tube
de flux très fin de densité n0 ne permet pas un réapprovisionnement en électrons par
des flux transverses. Le flux allant à la sonde est donc limité par le flux ionique diffusif
à travers la frontière latérale du tube de flux connecté à la sonde.

Régime 4 : Lorsque V augmente au delà du potentiel plasma (i.e. le sommet de la bosse),
le tube de flux se vide en électrons dans la direction longitudinale et en ions dans
la direction transverse (pour respecter la quasi-neutralité). Ce phénomène de courant
transverse ionique n’intervient que lorsque le potentiel plasma local du tube de flux
est supérieur au potentiel plasma en dehors. Les ions étant peumagnétisés, ce courant
peut être important, voire proche du courant de saturation ionique. Ce qui est tout
de même bien moindre que le courant de saturation électronique dans la direction
parallèle, mais a lieu sur une surface beaucoup plus grande. Ainsi, la mesure diminue
de ce fait la densité locale du tube, nt(V) < n0 : le courant mesuré décroit. En parallèle
à cela, une gaine électronique (inversée par rapport à la gaine ionique classique)
commence à se former autour de la sonde permettant d’augmenter progressivement
l’amplitude des flux diffusifs transverses qui ré-alimentent le tubemais qui, à ce stade,
ne permettent pas de contrebalancer la déplétion en densité.

Régime 5 : A un moment, le potentiel plasma du tube connecté sature alors que le po-
tentiel de sonde continue d’augmenter, le courant ionique et électronique de vidage
saturent également, d’autant plus que la densité à l’intérieur du tube connecté a di-
minué. De plus, le tube de flux devient assez large pour que les courants diffusifs
transverses annulent la perte due au pompage : c’est le minimum de la bosse, et la
densité se stabilise à une densité d’équilibre neq < n0.

Régime 6 : Au delà de ce potentiel limite, la caractéristique retrouve une allure normale
avec un courant de saturation électronique standard pour un plasma de densité nt �

neq.

L’étendue spatiale de ces flux transverses est de l’ordre du rayon de Larmor ionique
ρci pour les ions magnétisés [Rozhansky et al., 1999a,b], constituant ainsi un tube de flux
ionique (qui contient le tube de flux électronique précédemment évoqué). Pour des ions non
magnétisés, la taille caractéristique des gradients transverses correspond à la taille de gaine
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ionique classique (Child-Langmuir). Enfin pour des ions faiblement magnétisés, si ωpi > ωci

alors la taille caractéristique des gradients transverses est de l’ordre du rayon de Larmor
ionique.

Le mécanisme de la bosse réside dans l’équilibre entre le courant de saturation électro-
nique longitudinal et les courants ioniques transverses. Par conséquent le seul moyen de
résoudre ce problème est de partir de l’équation de conservation du courant total au travers
du tube de flux, en prenant en compte l’élargissement de ce dernier avec l’augmentation du
potentiel de la sonde. Compte tenu des hypothèses, nous pouvons également supposer que
le tube de flux ionique vérifie la quasi-neutralité.

Sonde Tube de flux
R0 ∼ ρci > rp

Γdiff.Γ⊥

B

Γ‖e

Figure 2.31 – Modèle du tube de flux en face d’une sonde de Langmuir.

2.5.3.2 Les hypothèses du modèle

Dans les sections suivantes le « tube de flux » est sous-entendu comme étant le tube de flux
connecté à la sonde de Langmuir.

Compte tenu de la fréquence de balayage de la sonde qui est de l’ordre du kHz, et en
deçà de toutes les fréquences du plasma, nous pouvons supposer que le problème de la
bosse est un processus stationnaire, et de ce fait, uniquement dépendant du potentiel de
la sonde. Néanmoins, afin de comprendre le comportement du plasma pendant la mesure,
nous allons supposer un tube de flux parfaitement magnétisé pour les électrons et des
ions suffisamment magnétisés, ωci > νiN (voir fig.2.31), interdisant de ce fait les courants
transverses électroniques,

®Γe � ®Γe‖ . (2.45)

Les ions en revanche, sont capables de quitter le tube grâce à leur mobilité transverse, et à y
pénétrer grâce à leur diffusion transverse (voir section 1.2.2, p.12),

®Γi � ®Γi‖ + ®Γi⊥ � ®Γi‖ + µi⊥nt ®E − Di⊥ ®∇nt. (2.46)

Le tube de flux de longueur L‖ (allant de la sonde au mur de l’enceinte) est supposé
homogène dans la direction longitudinale (direction z), ainsi les gradients se limitent à
la partie perpendiculaire, ®∇ � ∂r ®er . Enfin, conformément aux calculs de Rozhansky et al.
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[1999b], le tube de flux a comme rayon R0 ' ρci. Toutefois, comme une différence de potentiel
s’établit entre le tube de flux et le plasma extérieur, la vitesse perpendiculaire des ions est
la combinaison linéaire de leur vitesse thermique uTHi ∝

√
Ti et de leur vitesse de dérive

®uiD � ®E ∧ ®B/B2. Dans l’approximation des ions froids et suffisamment magnétisés, nous
pouvons écrire :

R0 ' ρci � ui⊥
ωci

�

√
u2
THi + u2

iD

ωci
∼ |uiD |

ωci
� − 1

Bωci

∂φ

∂r
(2.47)

où nous supposons que le tube est polarisé au potentiel de la sonde, donc φ � V − φp .
Ajoutons à cela que la solution analytique du problème n’est possible que pour les faibles

angles d’inclinaison, θ ' 0◦. En effet, pour une sonde alignée, le rayon faisant face aux lignes
de champ est rp , ce qui peut être négligé face à ρci � rp . En inclinant la sonde, l’extension
transverse de cette dernière est à prendre en compte dans les calculs, ce qui ne permet pas
d’avoir accès à une solution analytique.

2.5.3.3 Le modèle

Les électrons ne peuvent quitter le tube que par les surfaces frontales, générant ainsi
un flux de pompage Φe � 2ΓesatπR2

0 lorsque V � φp (i.e. lorsqu’il n’y a pas de gaine) ; et
afin de conserver la quasi-neutralité, les flux ioniques Φi ' Γi(φ)2πR0L‖ doivent égaliser les
flux de pompage. Dans ce régime, si le potentiel de sonde dépasse le potentiel plasma, les
flux perpendiculaires peuvent surpasser le courant de saturation électronique classique et
entrainer une inversion de la polarité de la gaine devant la sonde, accélérant de ce fait les
électrons dans le but de vérifier Φe � Φi sur l’ensemble du tube. Par conséquent, comme
ue‖ � ui‖ , nous pouvons négliger la composante longitudinale du courant ionique. Les ions
ayantmoins demobilité que les électrons, ces derniers ne peuvent être pompés que si les ions
peuvent sortir du tube au même rythme afin de respecter la quasi-neutralité. C’est pourquoi
le modèle se base seulement sur la dynamique ionique, et en supposant que le tube est
homogène dans la direction longitudinale. Un modèle plus juste consisterait à ajouter une
conservation du courant avec des conditions de gaine aux extrémités du tube de flux (modèle
double sonde). Malheureusement le système devient analytiquement insoluble.

Dans ces conditions, la conservation du courant à travers le tube de flux en régime
stationnaire s’écrit simplement,

®∇ · ®Γi⊥ � S0 (2.48)

où S0 est un terme source que nous avons fixé de telle sorte à vérifier,∭
tube

S0 rdrdθdz � 2 × πR2
0 ×

1
4 n0ūe (2.49)

permettant ainsi de limiter le flux de pompage au flux de saturation électronique au travers
des deux extrémités du tube, et ainsi, d’éviter de diminuer trop fortement la densité locale
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nt. Ce flux source équilibre exactement le flux électronique de perte quand la sonde est au
potentiel plasma (pas de gaine). Injectons dans (2.48) l’expression du flux ionique de (2.46)
(sans le terme parallèle) :

∇⊥
(
µi⊥nt

∂φ

∂r
+ Di⊥

∂nt
∂r

)
� −S0. (2.50)

D’après le théorème de Green-Ostrogradsky on retrouve une formulation similaire au théo-
rème de Gauss sur la surface latérale SL du tube de flux, en r � R0 :∭

tube
®∇⊥ · ®Γi⊥ �

∭
tube

S0 rdrdθdz

⇔
∬

SL

© ®Γi⊥(r � R0) · d®SL � 2πR2
0 ×

1
4 en0ūe

⇔ 2πR0L‖

(
µi⊥nt(R0)

∂φ

∂r

����
R0

+ Di⊥
∂nt
∂r

����
R0

)
� −2πR2

0 ×
1
4 en0ūe (2.51)

Ainsi,

µi⊥nt
∂φ

∂r

����
R0

+ Di⊥
∂nt
∂r

����
R0

� −n0ūe

4L‖
R0. (2.52)

Finalement, utilisons l’expression de R0 (2.47) :

µi⊥nt
∂φ

∂r

����
R0

+ Di⊥
∂nt
∂r

����
R0

�
n0ūe

4BL‖ωci

∂φ

∂r

����
R0

. (2.53)

Ce qui peut se réduire à une équation différentielle d’ordre 1 pour nt(φ) en r � R0, puisque

∂nt
∂φ

����
R0

�

∂nt
∂r

����
R0

∂φ

∂r

����
R0

, (2.54)

et donc nous pouvons écrire l’équation différentielle d’ordre 1 :

dnt
dφ �

n0ūe

4BL‖Di⊥ωci
− µi⊥

Di⊥
nt(φ). (2.55)

La solution de cette équation s’obtient aisément de façon analytique, avec pour condition
initiale nt(V � φp) � nt(φ � 0) � n0 :

nt(V) � neq + (n0 − neq) e−µi⊥(V−φp)/Di⊥ avec neq �
ūe

4BL‖µi⊥ωci
n0 (2.56)

Ce résultat est intéressant et est en accord avec nos discussions précédentes : une fois
passé le potentiel plasma, la densité du tube de flux peut chuter jusqu’à une certaine valeur
d’équilibre neq qui est généralement proche de 25% de la densité initiale. Afin de comparer
cette formule à l’expérience, nous devons calculer le courant électronique. Pour ce faire, nous
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utilisons la théorie O.M.L. classique (2.8),

Ie(V ≥ φp) � 1
4 eneqūe︸   ︷︷   ︸
Γesat,eq

×
[
1 +

(
n0
neq
− 1

)
e−

µi⊥
Di⊥ (V−φp)

]
︸                              ︷︷                              ︸

déplétion de densité (bosse)

× Sp

[
2
√
ϕ

π
+ eϕ erfc√ϕ

]
︸                         ︷︷                         ︸

Seff OML

, (2.57)

avec ϕ � e(V − φp)/kBTe et Γesat,eq le flux électronique de saturation pour un plasma de
densité n � neq.

2.5.3.4 Discussions

La formule résultante de notremodèle fluide, équation (2.57), est comparée à l’expérience
en figure 2.32(a). La partie ionique a été ajustée avec lamême théoriqueO.M.L. que l’on utilise
classiquement pour l’exploitation des courbes (i.e. Ii ∝

√
V). Le résultat est visuellement

acceptable, et notre théorie semble bien rendre compte de la physique qui se déroule lors
d’une mesure de sonde alignée avec les lignes de champ magnétique.
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Figure 2.32 – Confrontation de notre modèle fluide avec l’expérience.

Les paramètres d’ajustement utilisés pour obtenir ces courbes sont donnés dans le ta-
bleau 2.6. Bien que le rapport µi⊥/Di⊥ ' 1/2 corresponde approximativement à sa valeur
théorique 6 de 1/Te , la valeur numérique de µi⊥ surpasse largement ce à quoi nous pour-
rions nous attendre. Seulement, cela démontre que le tube de flux évolue dans un régime
forcé : puisque les courants longitudinaux saturent au courant de saturation électronique,
les courants transverses doivent augmenter afin de vérifier la conservation du courant. De
plus, ces coefficients s’appliquent sur une région très localisée autour du tube de flux. Il ne
s’agit donc pas des coefficients moyens sur un plasma homogène qu’on peut trouver ailleurs
dans la littérature (expliquant l’écart avec les valeurs théoriques). D’autre part, les ions étant

6. Rappel : µi � |q |/MνiN et Di � kBTe/MνiN et le rapport µi/Di ≡ 1/Te (eV) est appelé relation d’Einstein.
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faiblement magnétisés et ωci < ωpi, on peut considérer que le modèle d’ions magnétisés ne
peut strictement pas s’appliquer à nos mesures. Néanmoins ce modèle a le mérite de donner
une explication physique à la bosse observée sur les caractéristiques.

Paramètres d’ajustement 80 mT 70 mT 57 mT Théorie
µi⊥ (m2·s−1·V−1) 16.5 21.0 30.0 0.57
Di⊥ (m2·s−1) 33.0 42.0 75.0 1.72

neq/n0 (%) 22 21 26 7
Te (eV) 2.7 2.5 3.5 3

Tableau 2.6 – Coefficients utilisés dans la formule (2.57) pour ajuster théoriquement les me-
sures expérimentales présentées en fig.2.32(a). Les valeurs théoriques de la dernière colonne
sont données pour 80 mT et 3 eV pour µ � q/MνiN et D � kBTe/MνiN. Pour rappel, νiN � 88
kHz.

Pour finir, la figure 2.32(b) nous permet d’illustrer les propos tenus plus haut, section
2.5.1, p.87. La courbe (1) est une caractéristique (théorique) obtenue avec l’équation (2.57),
similaire à celles obtenues expérimentalement avec une densité initiale n0 puis une densité
du tube qui chute à neq. La courbe (2) est l’homologue classique de (1) si la diffusion transverse
était infinie et qu’elle permettait d’éviter l’apparition d’une bosse. Enfin, (3) est la courbe
classique (diffusion infinie) pour un plasma de densité neq. Cela montre bien que la bosse
fait la transition entre la caractéristique du plasma (courant de saturation ionique + régime
exponentiel), et le courant de saturation du tube de flux pompé. Notons que si nous tracions
I(V)/I(V � 70 V) les trois courbes se superposeraient sur la gamme V ≥ 35 V, comme l’a
montré l’expérience en fig.2.27(a) à 2.27(d).

2.5.3.5 Simulations PIC

Quelques simulations PIC ont été réalisées avec OOPICpro, dont les principaux para-
mètres de simulation sont présentés dans le tableau 2.7. Le fichier inp ainsi qu’une repré-
sentation graphique de la simulation 2D sont donnés en annexe F, et en fig.2.33(c). Encore
une fois, nous rappelons que ces simulations ont été faites pour « voir » le plasma et se
donner une idée de la physique qui s’y passe afin de discuter qualitativement des résultats.
Le code ne prenant pas en compte les collisions, toujours par soucis de simplification et de
temps de calcul, seul le processus de pompage/réapprovisionnement électronique entre en
jeu, ce qui explique d’ailleurs que le tube de flux se vide intégralement lors de la simulation,
fig.2.33(c), ce qui conduit à la mesure d’un courant électronique nul au delà du potentiel
plasma, fig.2.33(e).

Le résultat des simulations est en accord avec notre raisonnement côté électrons. En
figure 2.33(a) et 2.33(b), sont représentés les courants collectés par la sonde au fil du temps,
et nous voyons que le régime exponentiel de collection électronique s’achève brutalement
lorsque le potentiel de la sonde passe au-delà du potentiel plasma. Le potentiel pour lequel
la collection électronique est maximale coïncide exactement avec le potentiel du plasma
extérieur, recoupant ainsi avec l’hypothèse de Dote qui place le potentiel plasma au sommet
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Paramètre Valeur
Champ magnétique 100 mT

Pas de temps 40 ps
Pas d’espace 150 µm

Taille de la boîte 400 par 350 pts, 6 par 5.2 cm
Taille de la sonde 67 par 1 pts, 1 cm par 150 microns (taille réelle)

Ti et Te 20 et 10 eV
Nombre de particules 1.1 million de particules
Temps de simulation 6 µs pour la simulation lente et 3 µs pour la rapide

Tableau 2.7 – Paramètres principaux de la simulation PIC 2D d’une mesure de sonde de
Langmuir dans un plasma magnétisé. Deux simulations ont été réalisées : une simulation
lente et une rapide, où la vitesse de balayage de la rampe de potentiel (−70 → +70 V)
est respectivement de 1 et 2 microsecondes. La taille de la boîte n’est pas la même que
l’enceinte du réacteur pour des raisons de limitation technique (temps de calcul important).
La température ionique est artificiellement augmentée afin d’éviter des temps de calculs
prohibitifs. Le pas de grille permet de bien modéliser la gaine (5 à 10 pas). Le mouvement
cyclotron est bien décrit puisque le pas de temps est plus petit que la période cyclotron.

de la bosse. La figure 2.33(c)montre que cette chute est corrélée avec le fait que la densité dans
le tube connecté à la sonde a drastiquement chuté par rapport à celui du plasma extérieur :
la mesure vide bien le tube de flux connecté à la sonde. Enfin, fig.2.33(d) met en évidence la
polarisation du tube de flux connecté à la sonde (c’est ce gradient transverse de potentiel qui
est responsable du rééquilibre pompage/réapprovisionnement du tube de flux en électrons
et qui stabilise la densité à neq). Il est à noter cependant que cette polarisation est moindre
en fin de simulation quand les ions sont collectés et que V � φp , que lorsque le potentiel de
la sonde a dépassé le potentiel du plasma.

La figure 2.33(e) représente la caractéristique de sonde complète, acquise lors de la simu-
lation. Notons que le modèle simule un balayage en potentiel d’avant en arrière, et que le
retour ne fait pas apparaitre de bosse. En effet, une bosse sur le chemin retour voudrait dire
un ravitaillement abrupte d’électrons, ce qui n’est pas justifiable physiquement puisque la
bosse est due au vidage du tube par la mesure – qui est, de facto, un processus irréversible.
En d’autres mots, une augmentation nette sur le retour voudrait dire que la sonde libère des
électrons? Au lieu de ça, la partie descendante décrit une caractéristique classique pour un
plasma dont la densité est neq. Par analogie, les courbes montée/descente en fig.2.33(e) sont
semblables aux courbes (2) et (3) obtenues théoriquement fig.2.32(b).
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Figure 2.33 – Résultats des simulations PIC.
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2.6 Conclusions

Afin d’obtenir facilement et rapidement les paramètres du plasma, la sonde de Langmuir
est l’outil indispensable : ce diagnostic se limite à unmorceau de conducteur, assez petit, que
l’on insère dans le plasma et dont on mesure la caractéristique courant–tension, et de cette
caractéristique sont déduites densité et température. De plus, une sonde cylindrique dont
le rayon est de l’ordre de 75 microns permet d’avoir une bonne résolution spatiale si nous
voulons réaliser une cartographie des paramètres du plasma.

Mais l’exploitation d’une caractéristique I(V) n’est pas une mince affaire : à commencer
par la surface de collection à prendre en compte dans le calcul. Cette dernière ne se limite pas
à la surface physique de la sonde, mais à toute la gaine englobant l’outil de mesure, voire à
une surface plus grande encore si on prend en compte l’effet du champmagnétique qui peut
rabattredes électrons en-dehorsdu tubedeflux connecté à la sonde, gaine comprise.Ajoutons
à cela que la largeur de la gaine change avec le potentiel appliqué. Fort heureusement, la
littérature est riche de nombreux travaux permettant d’évaluer cette extension spatiale et de
déterminer les paramètres du plasma avec une erreur relative de l’ordre de 20%. Toujours
est-il que dans les études réalisées dans cette thèse, le plasma est créé et maintenu grâce à
une source RF à 25 MHz, et confiné dans un champ magnétique, ce qui complique encore
la façon dont les particules sont collectées par la sonde. Il s’avère cependant que la théorie
établie par Mott-Smith et Langmuir et retravaillée par Allen, la théorie O.M.L., continue à
fonctionner dans des plasmas RF magnétisés (mais uniquement pour les faibles puissances
couplées au plasma).

Dans un premier temps nous avons proposé un « nouvel » algorithme de traitement des
caractéristiques, en nous appuyant sur la bibliographie déjà existante, afin de nous permettre
d’exploiter automatiquement et rapidement un large jeu de données. Cet algorithme ajuste
la caractéristique par itérations successives, dans le but de déterminer la densité ionique et la
température électronique avec l’erreur relative standardde±20%.Cetteméthode s’est révélée
être fiable au vu des résultats expérimentaux qui ont été confrontés à plusieurs théories tout
au long de ce chapitre.

Ensuite, nous nous sommes penchés sur l’étude de la surface effective de collection des
électrons dans un plasma magnétisé. En effet, le mouvement cyclotron des électrons modifie
franchement la façon dont ils sont collectés par la sonde. Un modèle double sonde classique
permet d’expliquer pourquoi le degré de magnétisation des électrons diminue le courant
de saturation électronique mesuré. Afin de retrouver la courbe expérimentale de Seff il a
fallu réaliser un calcul statistique sur l’ensemble des électrons arrivant à la sonde, en les
séparant en plusieurs classes de vitesse, chaque catégorie ayant son propre lieu de dépôt sur
la sonde. Il existe deux approches possible : soit tous les électrons ayant un rayon de Larmor
et une position de centre guide permettant la collection (i.e. sa trajectoire rencontre la sonde) sont
collectés – soit – un électron ayant un rayon de Larmor plus petit que le rayon de la sonde est collecté
par la surface frontale, et les autres sont collectés par une portion de la surface latérale (limitée à la
distance de parcours longitudinale de l’électron en une période cyclotron). La première approche
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permet de retrouver les résultats de Laframboise pour une sonde semi infinie et constitue
donc une amélioration de la méthode puisqu’ici elle s’applique à une sonde cylindrique
de taille finie. Cette seconde approche est clairement en accord avec les simulations PIC
réalisées en parallèle de l’étude expérimentale. Quoiqu’il en soit, les deuxmodèles présentés
semblent corrélés avec les mesures à fort champ. En l’absence de champ magnétique, Seff

correspond à l’ensemble de la sonde, puis àmesure que le champmagnétique augmente cette
surface de collection diminue jusqu’à tendre vers uniquement la surface frontale de la sonde.
Cependant, ces lois permettent uniquement d’avoir la surface effective de collection lorsque
le potentiel de la sonde égale celui du plasma, sans aucune indication de son évolution avec
l’élargissement de gaine. La complexité des calculs et des raisonnements déjà présents en
l’absence de gaine (pour V � φp) rendrait l’extension du modèle à tous les potentiels très
compliquée à mettre en équation et inutilisable dans l’expérience.

Dans le prolongement de cette étude, nous avons incliné la sonde par rapport aux lignes
de champ dans le but de valider notre M.A.I. Les résultats sont probants puisque la densité
ionique et la température électroniquemesurée dans unmêmeplasma (i.e.mêmes conditions
de décharge) pour plusieurs inclinaisons de la sonde sont globalement identiques d’un angle
à l’autre. La méthode de Druyvesteyn permettant de donner la densité électronique montre
une dépendance en sin θ, indiquant de ce fait que les électrons se déposent principalement
sur la surface de la sonde mouillée par les lignes de champ. Usoltceva a évoqué dans ses
travaux l’élaboration d’un modèle de surface effective de collection des électrons pour une
sonde cylindrique inclinée, mais encore une fois la complexité de la chose nous pousse
naturellement à « abandonner » l’exploitation du courant électronique de saturation dans
nos mesures de sonde sous champ.

Enfin, une anomalie apparaît sur la caractéristique de sonde, entre la région exponentielle
et la région correspondant à la saturation électronique : à cet endroit, la caractéristique perd
son caractère monotone puisqu’une bosse apparaît, c’est-à-dire que sur un petit intervalle
de potentiel balayé par la sonde, le courant collecté décroit avant de ré-augmenter. Cela a
été observé par de nombreux expérimentateurs avant nous, mais pas vraiment expliqué.
Grâce à notre étude approfondie sur les caractéristiques bossues, et à l’élaboration d’un
modèle fluide, nous sommes parvenus à proposer une explication à l’apparition de ces bosses
impliquant un processus de déplétion de densité électronique du tube de flux connecté à
la sonde. Tout d’abord nous partons du postulat de Dote qui suggère de placer le potentiel
du plasma au sommet de la bosse. Lorsque la sonde est alignée avec le champ magnétique,
son tube de flux est très fin. À partir du moment où le potentiel de la sonde égale celui du
plasma, les électrons ne sont plus repoussés, et le tube commence à se vider de ses électrons
à cause de la mesure (les électrons étant magnétisés, ils ne peuvent pas quitter ou entrer
dans le tube de flux dans la direction transverse). En réponse à cela, le potentiel du tube
augmente par rapport à celui du plasma extérieur, ce qui va chasser les ions dans le but
de conserver la quasi-neutralité du tube. Se construit alors un gradient de densité dans la
direction transverse, ré-alimentant ainsi le tube de flux. Néanmoins, ces flux transverses
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sont proportionnels au rayon du tube, ce qui ne permet dans un premier temps d’équilibrer
les pertes : la densité du tube baisse. À mesure que le potentiel augmente, une gaine se
construit autour de la sonde, élargissant de ce fait son tube de flux et par la même occasion
l’amplitude des flux transverses. À un certain potentiel, les flux transverses compensent
totalement le flux longitudinal électronique, permettant ainsi de stabiliser la densité du tube,
et par conséquent de ré-augmenter le courant de saturation électronique en continuant de
balayer la rampe de potentiel. On peut également noter que le problème de la déplétion
des tubes de flux disparaît si le plasma autour de la sonde est plus important, ou turbulent
(lorsque la pression augmente fortement par exemple). Le transport transverse aux lignes de
champmagnétique est alors si fort que le flux longitudinal est aisément compensé, et aucune
bosse n’est observée.

Bien que notre modèle fluide permette de retrouver analytiquement l’expression de la
caractéristique I(V) mesurée, il est clair que l’exploitation du courant électronique pour
l’étude d’un plasma magnétisé serait une erreur. La question qu’est ce qu’on mesure? a une
réponse simple : le tube de flux, ne reflétant ainsi nullement ni le potentiel ni la densité
effective du plasma. Comme l’utilisation efficace d’une sonde de Langmuir part du postulat
que lamesure ne perturbe pas le plasma, il est dans notre intérêt de ne pas exploiter le courant
de saturation électronique dans un plasmamagnétisé, pour une sonde alignée avec les lignes
de champ, si nous voulons rendre compte des paramètres du plasma, et non du tube de flux
perturbé. Il n’en reste pasmoins que l’utilisationdu courant de saturation électronique afinde
déterminer le potentiel plasma par méthode d’intersection est intéressante pour fournir une
estimation plus juste du potentiel plasma pour une caractéristique nonmonotone (comparé à
la méthode classique, où dI/dV est maximale). Néanmoins ces études peuvent servir ensuite
à interpréter les signaux de sonde dans des plasmas plus fortementmagnétisés dans lesquels
il faut tenir compte des effets de rayons de Larmor des ions. La suite consisterait donc à faire
le calcul complet du courant collecté en fonction du potentiel de sonde.
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Chapitre 3

Étude des structures de courant et de
potentiel dans un plasma magnétisé en
face d’une électrode RF inclinable par
rapport aux lignes de champ magnétique

Dans ce chapitre, et contrairement au chapitre 2, l’angle θ est l’angle entre l’électrode et les lignes de
champ magnétique, et la sonde est alignée avec ®B. Par ailleurs, cette section présente des profils/cartes
de paramètres plasma ayant été obtenus à l’aide de l’acquisition de nombreuses caractéristiques I(V).
Une telle quantité d’information n’a cependant pas nécessité l’utilisation d’une base de donnée pour
tout stocker.

Jusqu’àmaintenant, nous avonsposé les bases de la physiquedes plasmas et de la physique
des sondes de Langmuir. Cela nous permet de proposer un protocole expérimental (et
d’analyse des données) afin de réaliser des mesures dans un plasma magnétisé en face

d’une électrode RF inclinée avec les lignes de champ magnétique [Ledig et al., 2020a]. Dans
ce chapitre, nous nous proposons donc de dresser une cartographie bi-dimensionnelle des
paramètres du plasma du réacteur ALINE en face de l’électrode.

3.1 Étude préliminaire : gaine RF sans champ magnétique

Avant de nous consacrer pleinement à l’étude d’un plasma d’hélium magnétisé et de sa
gaine en face d’une électrode RF, nous pouvons nous proposer de réaliser une étude dans
une décharge non magnétisée [Faudot et al., 2019], afin de vérifier si les mesures acquises à
l’intérieur même d’une gaine RF sont fiables. Pour ce faire, nous nous proposons de réaliser
un profil de mesure le long de l’axe y (la direction transverse au champ), juste au dessus de
l’électrode (où y � 0 est la surface de l’antenne RF) dans le but de déterminer l’évolution
des paramètres du plasma devant et dans une gaine RF. En figure 3.1 est représenté un
échantillon des caractéristiques mesurées.
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Pour cette étude la pression est fixée à 2.4 Pa, et aucun champ magnétique n’est appliqué
au plasma. La sonde effectue un balayage en potentiel de −70 à +70 en 0.1 seconde, par pas
de 0.02 V. Ce processus est répété 20 fois, afin d’obtenir une caractéristique I(V) moyennée
et nettement plus propre (soit 2 s d’acquisition par I(V) d’environ 7 000 points). La région
spatiale du réacteur explorée par la sonde est limitée à l’axe x � z � 0 et y ∈ [1, 46]mm, par
pas de 1 mm (il faut environ 2 min pour réaliser un profil en y, pour une puissance donnée).
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Figure 3.1 – Profil de caractéristiques acquises (ici pour 158 W couplés et où l’électrode
est alignée avec la direction z) juste au dessus de l’électrode avec une sonde de Langmuir
classique en couplage capacitif. Le pas de mesure est ∆y � 1 mm. L’étude complète a été
réalisée sur 1 104 caractéristiques de 7000 points chacune. Pour rappel, l’électrode se trouve
en y � 0.

3.1.1 Évolution des potentiels plasma et flottant dans la gaine

Nous voyons, figure 3.2 que les profils obtenus sont extrêmement précis, et permettent a
priori demettre en évidence l’étendue spatiale de la gaine, soit sg ' 10 mm d’après les profils
de potentiel flottant, ce qui est en accord avec la littérature [Lieberman et Lichtenberg, 2005].
Dans la gaine, y ≤ 10 mm, il existe bien un potentiel électrostatique local, φ(y), mais il n’est
pas mesurable avec une sonde de Langmuir : la définition du potentiel plasma donné par
la caractéristique (l’extremum de dI/dV) perd son sens dans la gaine, expliquant également
sa divergence dans cette région. La notion de potentiel flottant de la sonde à l’intérieur de
la gaine est également à prendre avec précaution puisque le flux électronique est largement
diminué à l’approche de l’électrode. C’est pourquoi nous n’allons pas directement exploiter
les potentiels flottant et plasma dans la gaine. Cependant, la nette diminution du potentiel
flottant à l’approche de l’antenne est une image nette de l’entrée dans la gaine.

Nous remarquons également la présence d’un « puits de potentiel flottant » en couplage
capacitif, fig.3.2(c), de plus enplus profond àmesure que la puissanceRF est augmentée, alors



3.1. ÉTUDE PRÉLIMINAIRE : GAINE RF SANS CHAMP MAGNÉTIQUE 107

0 10 20 30 40 50
Y (mm)

10

20

30

40

50

60

70

P
ot

en
tie

l f
lo

tta
nt

 (
V

)

10W
13W
17W
21W
27W
34W
43W
54W
68W
86W
109W
134W

(a) Profil de Vfl, couplage direct.
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(b) Profil de φp , couplage direct.
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(c) Profil de φp et Vfl, couplage capacitif.

Figure 3.2 – Profils des potentiels plasma et flottant en couplage direct et capacitif. La
puissance indiquée en légende est la puissance couplée au plasma.
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Figure 3.3 – Évolution des potentiels plasma et flottant dans le cadre d’une décharge à
couplage direct en fonction des amplitudes du potentiel RF.
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que le « potentiel plasma » reste inchangé. Or, nous savons que la différence de potentiel
entre celui du plasma et le flottant est liée à Te , φp − Vfl ∝ Te , ce qui indiquerait que le
plasma est chauffé juste à l’entrée de gaine. Par conséquent, le profil présenté ici mettrais en
évidence le chauffage stochastique des électrons en face de la gaine RF oscillante [Lieberman
et Lichtenberg, 2005].

Une différence de comportement est observée selon que l’on travaille avec une décharge
en couplage direct ou une décharge en couplage capacitif (chapitre 1, partie 1.4 p.26). Dans
le premier cas, une augmentation de la puissance RF a pour effet d’élever les potentiels
plasma et flottant. Dans le second cas, mis à part les effets du chauffage stochastique, les
potentiels semblent indépendants de la puissance injectée. Ce résultat est conforme avec ce
que nous avons écrit au chapitre 1. En effet, avec un couplage direct un courant DC (que nous
n’avons pas mesuré dans le cadre de nos travaux) peut s’établir à travers la gaine avec pour
conséquence l’ajout d’une composante continue (redressée) au potentiel plasma d’autant
plus grande que la puissance RF injectée est grande, ce qui explique l’augmentation de φp et
Vfl avec la puissance RF dans ce cas. Avec un couplage capacitif en revanche, le condensateur
ajouté entre le générateur RF et l’antenne rend impossible l’établissement d’un courant DC
à travers la gaine et c’est au potentiel de l’électrode que s’ajoute une composante continue,
avec pour conséquence l’élargissement de la gaine. Le potentiel plasma moyen reste alors
inchangé si la décharge est fortement asymétrique [Aanesland et al., 2005], ce qui est le cas
ici : la cathode (l’électrode) est bien plus petite que l’anode (la paroi du réacteur).
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Figure 3.4 – Représentation graphique des différents régimes d’évolution temporelle du
potentiel plasma.

En traçant l’évolution des potentiels plasma et flottant moyens loin de l’électrode, pour
y > 40 mm, en couplage direct en fonction de l’amplitude des oscillations RF, fig.3.3, nous
remarquons de façon nette l’établissement de deux régimes : un régime linéaire et un régime
de saturation. Pour ARF . 70 V, les potentiels évoluent linéairement avec l’amplitude RF. La
dépendance linéaire du potentiel plasma avec ARF (courbe bleue, fig.3.3) est en accord avec la
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théorie établie en section 1.4.2.2, p.31, équation 1.57. Cette croissance linéaire se trouve entre
le potentiel rectifié φp � Vrec � ARF/π pour une gaine RF purement résistive (courbe orange
fig.3.3, cf. éq.(26) de [Faudot, 2015]) et le potentiel de saturation φp � Vsat � ARF (courbe
verte fig.3.3, cf. éq.(30) de [Faudot, 2015]) pour une gaine RF purement capacitive.

Afin de comprendre ces deux cas limites, appuyons nous sur la figure 3.4. Nous y avons
représentée l’évolution temporelle du potentiel RF appliqué à l’électrode (en rouge), du
potentiel plasma réel et de sa moyenne temporelle (en violet), du potentiel plasma rectifié
pour une gaine purement résistive (en bleu points-tirets) et du potentiel plasma de saturation
pour une gaine purement capacitive (en pointillés bleus). Le potentiel plasma mesuré, φ̄p ,
évolue donc entre ARF/π et ARF, les moyennes temporelles respectives du régime resistif et
capacitif.

La théorie proposée parAanesland et al. [2005], permet également de retrouver l’évolution
du potentiel plasma dans la région linéaire ARF . 70 V. Le raisonnement de son calcul
est assez simple : le potentiel plasma est supposé osciller en phase avec le potentiel RF,
φp(t) � φ̄p+∆φp cos(ωt) (courbe violette fig.3.4), et les électrons nepeuvent quitter le plasma,
côté électrode, uniquement lorsque VRF(t) � ARF cos(ωt) ≥ φ̄p (i.e. la région hachurée
fig.3.4). Ainsi, côté électrode, les électrons peuvent quitter le plasma uniquement pendant
une fraction 2Ω/2π de la période RF, avec Ω � arccos(φ̄p/ARF). Les ions étant froids, et
dans l’approximation d’une matrice ionique fixe entre le mur et électrode, le courant ionique
quittant le plasma est constant sur toute la période RF et correspond au courant de saturation
ionique. Le courant arrivant sur l’électrode, de surface SE est donc donné par :

IE �

[
Jisat − Jesat

π
arccos

(
φ̄p

ARF

)]
SE, (3.1)

alors que sur tout le mur de l’enceinte (à la masse et de surface SM), les électrons se déposent
de manière constante sur toute la période RF, selon une distribution de Boltzmann :

IM �

[
Jisat − Jesat e−e φ̄p/kBTe

]
SM. (3.2)

Le courant DC total devant s’annuler, nous devons vérifier IE + IM � 0, ce qui conduit à
l’équation :

arccos

(
φ̄p

ARF

)
− π

[√
2πm

M

(
1 +

SE
SM

)
− ee φ̄p/kBTe

]
SM
SE

� 0. (3.3)

La résolution numérique de cette équation transcendante (par méthode de Newton) appli-
quée à la géométrie d’ALINE pour Te � 5 eV, mais pour un rapport SM/SE � 12 (au lieu
de 86 théoriquement) donne la courbe violette en figure 3.3. Hormis ce facteur 7, cette loi
théorique semble être en accord avec notre expérience, montrant dans le même temps que
la surface active de l’enceinte et de l’électrode (i.e. la surface échangeant réellement avec
le plasma) ne correspond pas à la surface physique de ces dernières. Effectivement, le fait
que la surface effectivement en contact avec le plasma soit plus petite que prévue ou que la
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surface effective de l’antenne soit plus grande que prévue (dû à la présence d’une gaine par
exemple) contribuent tous les deux à augmenter ce rapport.

Toujours dans le régime linéaire, l’évolutiondupotentiel flottant correspondparfaitement
à la théorie des gaines RF, dont la chute de potentiel dans la gaine flottante s’écrit (voir
paragraphe 1.4.2.1, p.29) :

Vfl � −φfl + ln
[
I0

(
eARF
kBTe

)]
, (3.4)

représentée en rouge sur la figure 3.3.
Pour ARF & 70 V en revanche, les potentiels semblent saturer. Pour comprendre ce

phénomène il faut se rappeler qu’en couplage direct il y a établissement d’un courant DC
au travers des gaines. Or à mesure que le potentiel plasma augmente, il arrive un moment
où le flux ionique sur le mur de l’enceinte égale celui des électrons sur l’électrode : il faut
alors inverser la polarité de la gaine au niveau de l’électrode afin d’accélérer les électrons
dans le but d’augmenter le flux et de continuer à satisfaire Ie � Ii globalement. Dans ce
régime le potentiel plasma tend à saturer, du fait de la saturation des flux aux différentes
surfaces, même avec l’augmentation de l’amplitude des oscillations RF [Aanesland et al.,
2005; Hershkowitz, 2005]. Bien que le modèle d’Aanesland et al. [2005] tienne compte des
effets de la saturation lorsque le potentiel de l’antenne dépasse le potentiel moyen du plasma,
il n’est pas possible de retrouver analytiquement la région de saturation. D’autres travaux
doivent être réalisés dans ce domaine afin de fournir une théorie plus complète, permettant
de décrire la transition entre le régime linéaire et le régime de saturation.

3.1.2 Évolution de la densité dans la gaine

Les caractéristiques sont exploitées avec la méthode O.M.L. ainsi que notre M.A.I. Encore
une fois, les profils obtenus figure 3.5 sont très précis et décrivent bien une décroissance
de la densité ionique à l’approche de l’électrode. Notons que, bien que la théorie O.M.L.
soit toujours valide dans une gaine RF [Chen, 2009], elle surestime généralement la densité.
Concrètement, nous retrouvons bien les mêmes tendances avec la théorie O.M.L. qu’avec
la méthode M.A.I. d’après la figure 3.5 (voir procédure de M.A.I. sec.2.1.4). Cependant,
la fig.3.6(a)-3.6(b) montre clairement que la méthode O.M.L. multiplie par un facteur 2 la
densité évaluée par rapport à la densité M.A.I.

La forte décroissance aux alentours de 7 mm en couplage direct, et 12 mm en couplage
capacitif figure 3.5 coïncide avec l’entrée dans la gaine RF. Nous remarquons donc que la
gaine en couplage capacitif est plus épaisse qu’en couple direct. Cela vient du fait que les
ions ne répondent qu’à la chute de potentiel moyennée dans la gaine, qui vaut 0 en couplage
direct, et VDC (i.e. le potentiel d’auto polarisation de l’électrode, qui varie de façon quasi
linéaire de−50 à−400 sur la gamme de puissance étudiée) en couplage capacitif. Par ailleurs,
ce potentiel DC a pour effet de générer un plasma globalement plus dense et plus chaud en
couplage capacitif d’après la figure 3.6(a), 3.6(b) et 3.6(c).

Connaissant le profil de densité en face de l’électrode nous pouvons définir l’entrée
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de gaine sg comme étant le premier point où le gradient de densité dn/dy est maximal.
Connaissant la densité et la température du plasma pour toutes les conditions, il nous est
possible d’évaluer le rapport sg/λDe en fonction du potentiel existant au travers de la gaine
(on prendra Vg � ARF en couplage direct et Vg � |VDC | en couplage capacitif). Le résultat est
tracé en figure 3.6(d) pour les données M.A.I. et en figure 3.6(e) pour les données O.M.L..
La première remarque que l’on peut faire, est que l’évolution est indépendante du couplage,
dans le sens où seule la quantité Vg/Te importe. L’ensemble des points est ajusté avec une
fonction du type,

sg
λDe

� α

(
Vg

Te

)γ
+ 5, (3.5)

car d’après les travaux de Chabert [2014], une gaine flottante a une taille d’environ 5λDe.
Avec notre méthode d’ajustement par itérations, M.A.I., nous trouvons un coefficient α � 7.0
pour une loi type Child-Langmuir (γ � 3/4). Or cette théorie prévoit un coefficient α �

23/4√2/3 ' 0.79, mais rappelons le, dans l’approximation d’une gaine sans électrons, en
régime DC et sans collisions. Un ajustement libre (i.e. sans fixer α ou γ) donne un coefficient
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(a) Couplage direct (M.A.I.).
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(b) Couplage capacitif (M.A.I.).
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(d) Couplage capacitif (O.M.L.).

Figure 3.5 – Profils de densité (M.A.I. et O.M.L.) en couplage direct et capacitif. La puissance
indiquée en légende est la puissance couplée au plasma.
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(a) Comparaison de la densité du plasma (loin de la
gaine) pour les deux couplages, théorie M.A.I..
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(b) Comparaison de la densité du plasma (loin de la
gaine) pour les deux couplages, théorie O.M.L..
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(c) Comparaison de la température du plasma (loin de
la gaine) pour les deux couplages.
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Figure 3.6 – Évolution de la densité, température et la taille de gaine normalisé à la longueur
de Debye, en fonction du potentiel RF. En couplage direct, le potentiel utilisé est ARF et en
couplage capacitif nous utilisons |VDC |.
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directeur α � 12.0 et une puissance γ ' 0.6 � 3/5, ce qui est en accord avec la dépendance
calculée par Godyak et Sternberg [1990] qui tient compte de l’oscillation des électrons dans
la gaine et des collisions. Cependant il trouve un coefficient directeur de 0.579. Les profils
obtenus avec la méthode O.M.L. donnent un coefficient de l’ordre de α � 3.4 pour une
théorie de gaine type Child-Langmuir, et un coefficient α � 5.9 pour une théorie de gaine
type Godyak. Il semblerait donc que malgré sa sur-évaluation de densité, la théorie O.M.L.
fournit un profil des paramètres du plasma dans la gaine RF plus fiable que notre méthode
itérative. Cependant, notre étude sous champ présentée dans le chapitre 2 montre bien que
l’utilisation de notre algorithme dans un plasma RF magnétisé reste cohérente.

Au vu des résultats expérimentaux et théoriques présentés dans cette étude préliminaire,
nous pouvons conclure que l’étude spatiale d’un plasma RF est possible, et que notre algo-
rithme d’exploitation des caractéristiques permet de retrouver in fine les bonnes tendances
et évolutions des différents paramètres du plasma. L’application d’un protocole de mesure
similaire dans un plasma magnétisé permettra de rendre compte des gradients et structures
existantes au sein d’un tel plasma, et de manière précise et fiable, du moins dans un mode
de couplage direct.

3.2 Protocole expérimental

Réaliser une cartographie des paramètres du plasma n’est pas une mince affaire [Ledig
et al., 2020a] : il faut en effet préalablement déterminer le maillage de la mesure, élaborer
l’algorithme d’exploitation des données expérimentales, pour enfin fournir une explication
aux cartes obtenues et ainsi apporter une meilleure compréhension des plasmas magnétisés
dans une décharge radio-fréquence. Le chapitre précédant, traitant des mesures de sonde
de Langmuir dans un plasma RF magnétisé, nous a permis de valider l’utilisation de l’algo-
rithme d’exploitation des caractéristiques I(V) par ajustements itératifs (M.A.I.) en exploitant
uniquement la partie ionique de la caractéristique mesurée. Ceci nous permet de déterminer
la densité et la température du plasma, n � ni et Te , n’importe où dans le réacteur. Bien que
la théorie O.M.L. soit également une bonne candidate [Chen, 2009], son utilisation dans un
plasma très inhomogène est discutable, puisqu’à certains endroits le courant de saturation
ionique présente une pente bien différente d’une expansion en (φp − V)1/2, se rapprochant
d’une puissance 0.8 dans les régions aux abords du tube de flux magnétique connecté à
l’électrode.

3.2.1 Le réacteur et le maillage

Le bras mécanique monté par Cryoscan, voir figure 3.7(a) [Devaux et al., 2017], permet
de déplacer la sonde dans les trois directions de l’espace, en face de l’électrode RF (dont le
centre géométrique est l’origine du repère) : cela nous permet de dresser une cartographie
potentiellement tridimensionnelle 1 des paramètres du plasma. Vient alors tout l’avantage

1. Nous nous contenterons de cartes 2D dans le cadre de cette thèse.
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d’avoir opté pour une sonde de Langmuir cylindrique. Son faible rayon (75 microns) permet
de réaliser un maillage très fin des paramètres du plasma dans la direction transverse (i.e.
dans le plan (x , y) ⊥ ®B) tout en limitant la perturbation du plasmamagnétisé en générant un
tube de flux relativement mince lors de la mesure. En revanche, dans la direction longitudi-
nale, le maillage doit être d’au moins 1 cm (soit la longueur Lp de la sonde) afin de fournir
une évaluation correcte des paramètres du plasma.

Dans l’optique de répondre à la problématique de la thèse, qui consiste à mesurer, com-
prendre et expliquer les structures 2 pouvant se former en face d’une électrodeRF, l’utilisation
de l’antenne actuelle limite grandement le champ de paramètres expérimentaux accessibles
(champ magnétique, puissance RF et pression). De plus, étudier les effets d’une antenne RF
alignée avec les lignes de champ magnétique n’est pas très révolutionnaire en soit. C’est
pourquoi nous avons développé au courant de la thèse un prototype d’électrode inclinable,
permettant d’étudier les effets de l’angle entre la surface RF et le champ magnétique. L’élec-
trode a été conçue par Cryoscan, voir figure 3.7(b), en la montant sur un bras pivotant (voir
photographie en fig.3.7(c), et celles en figure 3.8), nous permettant ainsi d’incliner la cathode
par rapport aux lignes de champ magnétique au degré près de 0 à 360◦.

Comme la cathode a un rayon de 4 cm, le volume de travail s’étend de y ∈ [−42,+42]
mm (ce qui coïncide avec la limite du bras manipulateur), et z ∈ [zmin,∼ zmin + 15] cm. La
position minimale d’approche zmin étant ajustée en fonction de l’inclinaison de l’électrode
afin d’éviter toute collision avec la sonde. Le logiciel mis à notre disposition nous permet
de paramétrer le maillage et de réaliser les mesures de façon automatique. Ainsi, une seule
carte comporte environ 1 100 points de mesure, qui sont acquis en approximativement 2
heures de décharge. Le réacteur ALINE génère un plasma assez stable pour supporter des
décharges des plusieurs heures, et de ce fait acquérir plusieurs cartes à la suite. En figure 3.9
est tracé un échantillonde caractéristiques obtenues.Nouspouvonsnoter unenette différence
entre le plasma du tube de flux magnétique connecté à l’électrode et le plasma extérieur :
la densité du premier est clairement plus faible que celle du second. La réalisation d’une
carte étant relativement chronophage, seulement quelques angles d’inclinaison de l’antenne
seront étudiés ici.

3.2.2 Conditions expérimentales

Dans le but de limiter au maximum l’apparition d’une bosse sur la caractéristique
courant–tension, la puissance est fixée à une valeur relativement faible de 13 W de puis-
sance RF injectée. Cela nous permet également de réaliser des décharges plus longues, car
à plus forte puissance des points chauds peuvent apparaître sur l’électrode en fin d’acquisi-
tion, rendant l’exploitation de la carte fortement discutable. Enfin, dans le but d’élargir notre
étude, nous allons explorer le comportement du plasma à fort champ et à faible champ, ainsi
qu’à faible pression et à plus haute pression, le tout en inclinant l’électrode RF. Le tableau
3.1 dresse l’ensemble des conditions expérimentales explorées lors de cette étude.

2. Par structure, on entend une région de l’espace où les paramètres du plasma changent significativement.
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(c) Photographie de la cathode inclinée à 45◦. Le tube
de flux connecté magnétiquement à l’électrode est clai-
rement visible, le plasma y est plus lumineux. Le
rectangle rouge délimite le volume de travail (i.e. le
plasma sondé). Notons la présence d’une gaine entre
le plasma du tube de flux et l’électrode d’une taille
d’environ 1 cm (entre les deux flèches).

Figure 3.7 – Dispositif expérimental utilisé pour l’étude du plasma en face d’une électrode
RF inclinée avec les lignes de champ magnétique.

Angle θ Pression Fréquence Champ
magnétique Puissance RF

0, 5, 25, 45, 75
et 90◦ 2.4 et 1.2 Pa 25 MHz 47 et 94 mT 13 W injectés

Tableau 3.1 – Conditions de décharge pour l’étude. Pour information, les équivalents en
Torricelli de 2.4 et 1.2 Pa sont respectivement 18 et 9 mTorr. Nous avons utilisé une décharge
à couplage direct. Le maillage des mesures est y ∈ [−42 : 1 : 42]× z ∈ [zmin : 10 :∼ zmin+150]
mm. La puissance couplée au plasma est respectivement 8.2 et 8.6 W pour 47 et 94 mT.
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C’est d’ailleurs cette étude qui nous a demandé de mettre au point la M.A.I. pour l’ex-
ploitation des caractéristiques de sonde, puisqu’un total de 26 520 caractéristiques ont étés
acquises ! Cette méthode permet, comme nous l’avons dit précédemment, d’évaluer de façon
robuste et autonome les paramètres du plasma, même dans les conditions où les méthodes
classiques (O.M.L., Druyvesteyn) ne semblent pas fonctionner. Et au vu des caractéristiques
présentées fig.3.9, la sonde traverse plusieurs couches de plasma, où les conditions ne sont
pas les mêmes (forts gradients, flux important de particules, etc.) mettant à mal les méthodes
d’exploitation nécessitant des condition initiales (A.B.R.-Chen, B.R.L.). Notre M.A.I. semble

(a) θ � 0◦. (b) θ � 5◦.

(c) θ � 25◦. (d) θ � 45◦.

(e) θ � 75◦. (f) θ � 90◦.

Figure 3.8 – Photos de la décharge : He, à 8.2W de puissance RF couplées, 94 mT, 2.4 Pa pour
tous les angles étudiés dans la suite de la thèse.
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donc être le seul moyen pour obtenir de façon convenable les paramètres locaux du plasma
avec une simple sonde de Langmuir compensée RF.

3.3 Évolution expérimentale des paramètres du plasma

Dans cette section nous allons présenter des cartes bidimensionnelles de chaque para-
mètre du plasma sous la forme de « carte de chaleur » Q(y , z). Cependant, comme ces
représentations prennent de la place, nous nous limiterons à montrer l’évolution de la struc-
ture en face de l’électrode pour tous les angles d’inclinaison uniquement pour la condition à
2.4 Pa et 94 mT (i.e. six cartes). Ajoutons à cela une carte à 45◦ à faible champ, et d’une autre
à faible pression afin de déterminer l’impact de ces paramètres sur les dites structures (ce
qui fait un total de huit cartes par quantité).

3.3.1 Le potentiel plasma

Cette sous-section fait référence auxfigures 3.10(a) à 3.10(g), p.118. Il est clair que leplasma
contenu dans le tube de flux en face de l’électrode se polarise par rapport au plasma extérieur.
Cette polarisation semble augmenter avec l’angle d’inclinaison, ou plus précisément, le
plasma du tube se polarise d’avantage pour un tube de flux plus large. Par exemple, dans le
cas d’une antenne alignée avec les lignes de champ magnétique et un tube de flux large de
1 cm, fig.3.10(a), la différence de potentiel entre le plasma du tube et le plasma extérieur est
de l’ordre de 5 V alors qu’elle peut atteindre 25 V pour un tube large de 8 cm. Cela montre
bien qu’en dessous d’une certaine surface connectée à l’antenne, i.e. θ . 25◦, la RF perturbe
peu le potentiel plasma global, ce qui est intéressant pour la communauté scientifique.

Par ailleurs, le fort contraste entre intérieur et extérieur du tube génère de forts gradients

(a) Acquisition de caractéristiques I(V) suivant l’axe y
à z � 6 cm pour des conditions de décharge à 94 mT,
2.4 Pa et 8.6 W de puissance couplée. La cathode est
inclinée à 5◦.

(b) Acquisition de caractéristiques I(V) suivant l’axe y
à z � 6 cm pour des conditions de décharge à 94 mT,
2.4 Pa et 8.6 W de puissance couplée. La cathode est
inclinée à 25◦.

Figure 3.9 – Échantillon de mesures réalisées. Expérimentalement, la position z est tout
d’abord fixée, puis se fait le balayage dans la direction y, pour enfin changer la position en z.
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(a) θ � 0◦, 8.6 W couplés, 94 mT et 2.4 Pa. (b) θ � 5◦, 8.6 W couplés, 94 mT et 2.4 Pa.

(c) θ � 25◦, 8.6 W couplés, 94 mT et 2.4 Pa. (d) θ � 45◦, 8.6 W couplés, 94 mT et 2.4 Pa.

(e) θ � 75◦, 8.6 W couplés, 94 mT et 2.4 Pa. (f) θ � 90◦, 8.6 W couplés, 94 mT et 2.4 Pa.

(g) θ � 45◦, 8.2 W couplés, 47 mT et 2.4 Pa. (h) θ � 45◦, 8.4 W couplés, 94 mT et 1.2 Pa.

Figure 3.10 – Cartographie du potentiel plasma en face de l’antenne RF à νRF � 25 MHz. Les
conditions de décharge de chaque carte sont données en légende. De (a) à (f), seul l’angle de
l’antenne est modifié. Pour (g) et (h), seule l’amplitude du champ magnétique et la pression
sont changées.
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dans la direction transverse entrainant l’apparition de courants de dérive électronique et
ionique dans la direction x dont la vitesse de dérive est donnée par la relation,

uDx �
Ey

B
� − 1

B
∂φp

∂y
(3.6)

La vitesse de dérive dans la direction de Hall, fig.3.11, peut atteindre les 10 km/s, corres-
pondant à un courant de 80 A/m2 (pour un plasma à environ 5 × 1015 m−3).

Pour un champmagnétique plus faible, fig.3.10(g), le plasma est moins confiné, augmen-
tant de ce fait les flux transverses. Par conséquent la structure du potentiel plasma est plus
courte à 47 mT qu’à 94 mT. L’inverse se produit pour un plasma moins dense puisqu’il y a
moins de collisions, fig.3.10(h), ainsi le tube de flux est bien plus polarisé dans ce cas (i.e.
la structure s’étend sur toute la longueur du volume de travail) et la notion de « tube » est
encore plus marquée.

Nous pouvons également remarquer que la structure de potentiel plasma possède un
plateau en son centre, y � 0, où la valeur de potentiel est plus ou moins constante dans
la direction longitudinale. Nous pouvons suivre l’évolution de l’amplitude de ce plateau
en fonction de θ via une étude complémentaire qui consiste à faire des mesures le long de
l’axe z, pour y � 0 et pour θ ∈ [0 : 5 : 90] à fort champ et forte pression (94 mT et 2.4 Pa).
Les résultats de cette étude sont représentés en figure 3.12(a) où le potentiel plasma tracé a
été moyenné sur la gamme 80 ≤ z ≤ 110 mm. Comme l’évolution de 〈φp〉(θ) semble être
simplement décalée vers les potentiels positifs avec l’augmentation de la puissance, nous
normalisons toutes les courbes à leur valeur en θ � 90◦, là où 〈φp〉 est maximum pour toutes
les conditions. De cette normalisation, une courbe moyenne peut être dégagée et tracée en
fonction de θ, voir courbe rouge fig.3.12(b).

Conformément à ce qui a été observé sur les cartes, le potentiel plasma augmente àmesure
que θ (i.e. la largueur du tube de flux) augmente. Un modèle très simpliste de tube de flux
permet d’expliquer ce comportement. Tout d’abord, nous supposons que le tube de flux en
face de l’électrode possède une section circulaire dont le diamètre dépend de θ :

dE � 2RE sin θ + EE cos θ, (3.7)

où RE � 4 cm et EE � 1 cm sont respectivement le rayon et l’épaisseur de l’électrode. Le tube
de flux, que l’on considère parfaitement magnétisé pour les électrons, connecté à l’antenne
possède une surface frontale de SF � πd2

E/4 ainsi qu’une surface latérale de SL � πdEL‖ , avec
L‖ longueur du tube (i.e. distance entre l’électrode et le mur de l’enceinte, soit L‖ ' 50 cm).
Si nous considérons des électrons parfaitement magnétisés et maxwelliens, et incapables de
quitter le tube par la surface latérale, les ions froids quant eux sont démagnétisés et peuvent
quitter le tube par toutes les surfaces. Le présent modèle ainsi que les hypothèses de travail
sont représentés schématiquement en figure 3.13. Par conséquent, la conservation du courant
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Figure 3.11 – Vitesse de dérive ®E × ®B en z � 100 mm, pour 94 mT et 2.4 Pa, dans la direction
x due aux forts gradients de potentiel plasma existant aux abords du tube de flux polarisé
connecté à l’électrode RF.
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Figure 3.12 – Relation entre potentiel plasma au milieu de la structure en face de l’électrode
en fonction de l’inclinaison de celle-ci. Le champ magnétique est fixé à 94 mT et la pression
à 2.4 Pa. La puissance indiquée en légende est la puissance couplée au plasma.
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Figure 3.13 – Modèle simplifié de tube de flux indiquant les surfaces d’échange (a) des
électrons, et (b) des ions.
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au travers du tube de flux s’écrit :

2JisatSF + Ji⊥SL − JesatSF ( eϕRF−ϕp + e−ϕp ) � 0 avec toujours ϕ �
eV

kBTe
. (3.8)

Si les courants ioniques transverses Ji⊥ saturent également à Jisat, nous trouvons :

Jisat(2SF + SL) − JesatSF ( eϕRF−ϕp + e−ϕp ) � 0. (3.9)

Rappelons que ce modèle n’est valable que si le courant électronique longitudinal ne
dépasse pas le courant ionique total, i.e. Jisat(2SF + SL) ≤ Jesat. Dans le cas contraire la
gaine n’est plus un puits de potentiel répulsif pour les électrons mais attractif. Dans ce cas,
l’utilisation de l’approximation de Boltzmann pour les électrons n’est plus valable. Il faut
alors utiliser le modèle plus élaboré d’Aanesland et al. [2005] qui reste applicable quand la
gaine s’inverse, mais une solution analytique du modèle n’est plus accessible.

En résolvant cette équation pour ϕp nous trouvons :

ϕp(t) � 1
2 ln

(
M

2πm

)
+ ln(1 + eϕRF) − ln 2 − ln

(
1 + 2

L‖
dE

)
(3.10)

Puisque le potentiel plasma mesuré est la valeur moyennée au cours du temps de cette
quantité, nous devons évaluer la moyenne de ϕp(t). C’est pourquoi, le potentiel plasma
mesuré juste en face de l’électrode en fonction de l’inclinaison de celle-ci est :

ϕ̄p(θ) � 1
2 ln

(
M

2πm

)
+ aRF − ln 2 − ln

(
1 +

2L‖
2RE sin θ + EE cos θ

)
(3.11)

où le terme ln(1 + eϕRF) ' aRF en régime de saturation [Faudot, 2015].

Cette fonction est tracée en pointillés noirs en figure 3.12(b), et nous constatons un ex-
cellent accord entre notre modèle simple et les mesures expérimentales. Cela nous montre
que la polarisation du tube de flux et la « surface active » sont liées : plus la surface active est
grande (i.e. plus le tube de flux est large) plus le plasma se polarise [Aanesland et al., 2005].
En effet, pour un tube étroit le courant ionique sortant s’approche, voire dépasse le courant
de saturation électronique. Par conséquent, afin de vérifier la conservation du courant total
au travers du tube de flux connecté à l’électrode, il faut ré-augmenter le courant électronique
en accélérant les électrons dans la gaine (i.e. la gaine est inversée), entrainant une chute du
potentiel plasma.

Par ailleurs, ce résultat est également intéressant puisqu’il nous permet a posteriori de
valider les hypothèses, en démontrant que les ions sont effectivement démagnétisés et qu’ils
peuvent aisément quitter/entrer le tube de flux du fait qu’ils subissent une ou plusieurs
collisions en une période cyclotron (νiN > ωci). Enfin, et de manière plus générale, ce résultat
démontre que les mesures de sonde de Langmuir en face d’une électrode RF et en présence
de champ magnétique sont exploitables et cohérentes.
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3.3.2 La densité

(a) θ � 0◦, 8.6 W couplés, 94 mT et 2.4 Pa. (b) θ � 5◦, 8.6 W couplés, 94 mT et 2.4 Pa.

(c) θ � 25◦, 8.6 W couplés, 94 mT et 2.4 Pa. (d) θ � 45◦, 8.6 W couplés, 94 mT et 2.4 Pa.

(e) θ � 75◦, 8.6 W couplés, 94 mT et 2.4 Pa. (f) θ � 90◦, 8.6 W couplés, 94 mT et 2.4 Pa.

(g) θ � 45◦, 8.2 W couplés, 47 mT et 2.4 Pa. (h) θ � 45◦, 8.4 W couplés, 94 mT et 1.2 Pa.

Figure 3.14 – Cartographie de la densité ionique du plasma en face de l’antenne RF à νRF � 25
MHz. Les conditions de décharge de chaque carte sont données en légende. De (a) à (f), seul
l’angle de l’antenne est modifié. Pour (g) et (h), seule l’amplitude du champ magnétique et
la pression sont changées.

Cette sous-section fait référence aux figures 3.14(a) à 3.14(g), p.122. Contrairement aux
profils de potentiel plasma, ces structures présentent une déplétion de densité dans le tube de
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flux connecté à l’électrode. Cette observation était déjà visible sur les caractéristiques fig.3.9
où l’amplitude des courants de saturation est nettement diminuée dans le canal. Cette chute
de densité est due aux courants transverses DC [Rozhansky et al., 1999b] (comparable à ceux
qui ont étés vus dans le chapitre précédent pour le cas d’une sonde) ainsi que des courants
transverses RF [Faudot et al., 2013]. Toutefois en première approximation, cette baisse de
densité s’explique par le fait que le tube est polarisé positivement par rapport au plasma
extérieur, les ions sont alors éjectés à cause de l’établissement d’un champ électrique dans la
direction perpendiculaire. De la même manière, les électrons sont expulsés dans la direction
parallèle pour préserver la quasi neutralité électrique du tube de flux.

Nous remarquons également la présence d’une sur-densité aux abords du tube : dans
la direction y en partant du centre, la densité présente un plateau, puis un creux, puis une
augmentation avant de se stabiliser. Une explication possible est la présence d’un second
courant dû au gradient de densité existant entre le tube et le plasma extérieur. Ces structures
de densité, n(®r) génèrent donc également des flux dus à la diffusion dans la direction trans-
verse. À ce stade, nous pouvons supposer que les ions sont soumis à un flux transverse dû à
la diffusion, à la mobilité, et à la polarisation :

®Ji⊥ � −eDi⊥ ®∇n + enµi⊥ ®E +
Mn
B2

∂ ®E
∂t

(3.12)

Cependant une explication complète de ce phénomène nécessite l’introduction d’un modèle
fluide permettant de retrouver le profil de densité n(y) de manière théorique, ce qui sera fait
plus loin en section 3.4.

À faible champ magnétique, fig.3.14(g), la diminution du confinement permet aux cou-
rants de diffusion transverse de réalimenter le tube à un taux plus important (D⊥ est plus
élevé lorsque B diminue). C’est pourquoi il n’y a pas de nette différence entre l’intérieur et
l’extérieur du tube en terme de densité de particules, excepté à l’interface où résident les
courants traverses dus à la présence d’un champ électrique. En revanche, à faible pression
le faible taux de collisions limite fortement la diffusion transverse, améliorant de cet fait le
confinement magnétique. Cela est clairement visible en fig.3.14(h) avec une densité de tube
de l’ordre de 5 × 1015 m−3 alors que le plasma extérieur est à 12 × 1015 m−3. La transition est
très abrupte puisque le gradient s’établit sur environ 5 mm.

3.3.3 La température électronique

Cette sous-section fait référence aux figures 3.15(a) à 3.15(g), p.124. Notons que la carte de
température électronique doit être considérée et discutée avec précaution, puisque même si
la sonde est compensée RF, en face de l’électrode les caractéristiques peuvent être déformées
– et notamment dans la partie exponentielle – menant à une mauvaise estimation de la
température. Cependant, comme l’algorithme d’exploitation est le même pour toutes les
cartes, la forme relative des structures de température peut être discutée.

La température du plasma à l’intérieur du tube est plus élevée que celle du plasma
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(a) θ � 0◦, 8.6 W couplés, 94 mT et 2.4 Pa. (b) θ � 5◦, 8.6 W couplés, 94 mT et 2.4 Pa.

(c) θ � 25◦, 8.6 W couplés, 94 mT et 2.4 Pa. (d) θ � 45◦, 8.6 W couplés, 94 mT et 2.4 Pa.

(e) θ � 75◦, 8.6 W couplés, 94 mT et 2.4 Pa. (f) θ � 90◦, 8.6 W couplés, 94 mT et 2.4 Pa.

(g) θ � 45◦, 8.2 W couplés, 47 mT et 2.4 Pa. (h) θ � 45◦, 8.4 W couplés, 94 mT et 1.2 Pa.

Figure 3.15 – Cartographie de la température électronique du plasma en face de l’antenne
RF à νRF � 25 MHz. Les conditions de décharge de chaque carte sont données en légende.
De (a) à (f), seul l’angle de l’antenne est modifié. Pour (g) et (h), seule l’amplitude du champ
magnétique et la pression sont changées.
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extérieur et atteint les 10−15 eV. Cette haute température met en évidence soit une mauvaise
compensation de l’électrode soit la présence d’électrons non maxwelliens. En effet, une
température plus importante à proximité de l’électrode montre bien que les électrons y
sont chauffés. Dans le premier chapitre de ce mémoire nous avons effectivement vu que
les électrons sont chauffés par collisions avec la gaine RF oscillante de l’électrode, ce qui
constitue le chauffage dit stochastique [Lieberman et Lichtenberg, 2005].

En revanche pour expliquer le reste de la structure avec une forme de « flamme » (notam-
ment visible pour θ ≥ 45◦ sur les fig.3.15(d) à 3.15(g)), où les bords de la structure possèdent
une température plus élevée alors que le centre a la même température que plasma extérieur,
des calculs supplémentaires sont nécessaires. En effet, ces bords coïncident parfaitement avec
ceux de la structure de potentiel plasma fig.3.10, ainsi en traçant la carte de l’amplitude de la
vitesse de dérive dans la direction de Hall, fig.3.16, nous remarquons que l’augmentation de
la température sur les bords de la structure coïncide avec la position des courants convectifs,
indiquant l’importance de ces courants de dérive au sein de la décharge [D’Ippolito et al.,
1993; Rozhansky et al., 2001]. Notons que la figure 3.16 représente |uDx |, la carte de uDx

ferait apparaitre une région positive en bas et négative en haut, indiquant une rotation de la
structure autour de l’axe du tube. Par conséquent, la région centrale de la structure possède
une température moins élevée car elle n’est pas soumise aux courants de dérives (compa-
rable à l’œil d’un cyclone). À plus faible pression, fig.3.15(h), l’augmentation du confinement
permet encore une fois un allongement de la structure, ainsi qu’une nette démarcation entre
l’intérieur et l’extérieur.

Cependant, nous atteignons la limite des discussions et des explications que peuvent
fournir nosmesures avec une simple sonde de Langmuir classique. Une explication complète
des phénomènes générant ces structures de température demande l’utilisation d’un autre
diagnostic (sonde émissive, L.I.F. 3,...), ou encore la réalisation de simulations numériques
sur des logiciels dédiés, par exemple COMSOL, comme présentés en section 3.3.4.

(a) θ � 45◦, 8.6 W couplés, 94 mT et 2.4 Pa, à comparer
avec la figure 3.15(d).

(b) θ � 45◦, 8.2 W couplés, 47 mT et 2.4 Pa, à comparer
avec la figure 3.15(g).

Figure 3.16 –Cartographiede l’amplitudede la vitessededérive électronique uDx � −∂yφp/B
en face de l’antenne RF à νRF � 25 MHz.

3. Fluorescence Induite par diode Laser.
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3.3.4 Mise en évidence de cônes de résonance grâce à COMSOL

Les cartes de température sont difficiles à interpréter au premier abord puisqu’elles
présentent des maxima entre 10 et 15 eV, ce qui semble être totalement disproportionné pour
un plasma de quelques dizaines de watts. Néanmoins en regardant plus attentivement les
cartes de Te , fig.3.15(d), 3.15(e) et 3.15(f), la structure bidimensionnelle en forme de flamme
devient un cône de révolution une fois projetée dans l’espace à trois dimensions. Ainsi, des
« cônes de résonance » semblent apparaître sur nos cartes, indiquant que l’énergie se dépose
très localement (i.e. à la surface du cône), expliquant donc une température plus importante
à cet endroit. Il faut néanmoins garder en tête que dans ces régions proches de l’antenne RF la
fonction de distribution en vitesse n’est pas Maxwellienne et que la température déduite de
nos signaux de sonde peut présenter une erreur importante. De plus, à la surface de ces cônes,
les oscillations RF sont plus importantes et peuvent entraîner un problème de compensation
de la sonde, ce qui aurait également pour effet d’augmenter artificiellement la température.
Cependant, en se concentrant uniquement sur les gradients, ®∇Te , lesmesures expérimentales
nous donnent tout de même une indication sur les zones plus chaudes ou moins chaudes du
plasma. C’est pourquoi, problème de compensation ou non, notre dispositif expérimental
nous permet d’identifier lesdits cônes,malgré l’environnement radio-fréquence.

Pour être certain qu’il s’agisse de cela, nous allons simuler un plasma magnétisé électro-
statique soumis à une oscillation RF appliquée à l’électrode. Il est possible de résoudre le
potentiel électrostatique (via la résolution de l’équation de Poisson) en utilisant le tenseur
diélectrique d’un plasma froid magnétisé et collisionnel [Swanson, 2003], éq.(3.13), dans le
but de simuler le plasma dans la géométrie présentée dans la figure 3.17, proche des condi-
tions expérimentales en terme de taille de plasma. L’électrode RF se trouvant au milieu du
réacteur est inclinée à 0◦, 25, 45◦ (cf. figure), 75◦ et 90◦. Le champ magnétique est quant à
lui toujours dans la direction longitudinale z, et le tube de flux connecté à l’électrode pré-
sente une densité deux fois plus faible qu’à l’extérieur comme précisé dans le tableau 3.2, et
conformément à l’expérience (fig.3.14).

Soit à résoudre :
®∇ · ®D � ®∇ · ( ¯̄εp ®E) � ρ,

avec

¯̄εp � ε0
©­­«
ε⊥ −iε× 0
iε× ε⊥ 0
0 0 ε‖

ª®®¬ et :


ε⊥ � 1 − ω−iνeN

ω

ω2
pe

(ω−iνeN)2−ω2
ce

ε× �
ωce
ω

ω2
pe

(ω−iνeN)2−ω2
ce

ε‖ � 1 − ω2
pe

ω(ω−iνeN)

(3.13)

nint
0 (m−3) 2 × 1015 ωce (Grad/s) 17.6

next
0 (m−3) 4 × 1015 ωpe (Grad/s) 3.6

B (mT) 100 ω (Mrad/s) 31.4 (50 MHz)
νeN (MHz) 70 ARF (V) 100

Tableau 3.2 – Paramètres utilisés dans COMSOL.
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Figure 3.17 – Géométrie de la colonne de plasma simulée dans COMSOL.

Les simulations sont incapables de reproduire la complexité de l’expérience. En effet,
les structures de potentiel et de densité sont auto-cohérentes dans la réalité (i.e. elles dé-
pendent l’une de l’autre, et il faut donc résoudre les équations fluides et électrostatiques en
même temps) alors que la simulation ne résout que l’équation deMaxwell–Gauss, en partant
d’une géométrie et d’une distribution de charges imposée : une densité deux fois moindre
dans le tube de flux connecté nint

0 par rapport à la densité à l’extérieur next
0 . Cette simpli-

fication est motivée par le fait que sans elle, le temps de calcul serait bien trop important.
De plus, l’implémentation de la physique du transport des particules, des collisions, etc.,
couplée aux équations électrostatiques, rendrait le problème bien plus complexe et instable
numériquement.

L’existenced’un cônede résonance adéjà été observée expérimentalement et est assez bien
comprise théoriquement. En résolvant l’équation de Poisson dans un plasma magnétisé, il y
a apparition d’une région de résonance où l’indice optique du plasma ainsi que les champs
tendent vers l’infini. Une telle région s’établit à condition que la fréquence RF soit plus faible
que ωce et ωpe. L’angle d’ouverture du cône a pour expression

α � arcsin ©­«
√√
ω2(ω2

pe + ω
2
ce − ω2)

ω2
ceω

2
pe

ª®¬ (3.14)

dans le cas d’un plasma froid d’après Fisher et Gould [1969, 1971] (α est donc l’angle entre la
surface du cône, et la direction du champ magnétique). Dans les conditions de l’expérience,
ωce est bien plus petit que ωpe, donc α, l’ouverture du cône, dépend peu de la pulsation
cyclotron électronique. Au contraire elle dépend fortement de ω, la pulsation RF, et de ωpe

et donc de la densité locale du plasma.
Un rapide calcul reprenant les paramètres du tableau 3.2 donne un angle de α � 3.6◦, ce

qui est beaucouppluspetit que l’anglemesuré expérimentalement, qui est plutôt de l’ordrede
11.5◦ (voir figure 3.18). Cependant, la fréquence RF vue par le plasma est en fait la deuxième
harmonique du signal injecté, en raison du redressement de la gaine et de son comportement
non linéaire [Lieberman et Lichtenberg, 2005]. En prenant 50 MHz, l’angle est seulement
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doublé, α � 7.2◦, ce qui n’est toujours pas suffisant pour ajuster nos mesures directes. Afin
de s’approcher de la valeur expérimentale, il faut prendre une densité légèrement plus petite
que 1015 m−3, ce qui est nettement inférieur aux mesures de sonde. Donc soit les mesures de
sonde sont surévaluées, ce qui est peu probable vu l’étude approfondie du chapitre 2, soit
les effets thermiques ou les effets non linéaires ainsi que la structure de densité augmentent
l’ouverture du cône. Les effets thermiques, induits par la température électronique ont été
étudiés [Fisher et Gould, 1971] et influencent peu la valeur de l’angle. Ajoutons à cela que
les effets non linéaires dus aux fortes perturbations RF de l’antenne ne permettent pas
d’appliquer la théorie des ondes dans le réacteur ALINE en tant que petites perturbations
pour trouver la formule du cône proposée par la littérature. Finalement, les conditions de
bords peuvent aussi influencer sur l’ouverture plus ou moins importante du cône. Compte
tenu de la complexité du dispositif expérimental, il n’est pas possible d’appliquer la formule
théorique (3.14) de but en blanc. C’est pourquoi la simulation 2D du plasma s’est avérée
indispensable. Elle est présentée dans ce qui suit.

2α ' 23.0◦

(a) θ � 45◦.

2α ' 24.1◦

(b) θ � 75◦.

2α ' 25.9◦

(c) θ � 90◦.

Figure 3.18 – Mesure de l’angle d’ouverture du cône de résonance avec le logiciel Géogébra.
Notons que les bords du cône interceptent les bords de l’électrode.

Les simulations ont été réalisées avec les angles d’inclinaison de l’électrode de notre étude
expérimentale. Si nous comparons les résultats de simulation, figure 3.19 aux résultats ex-
périmentaux (cf. fig.3.10), nous retrouvons grossièrement les mêmes structures de potentiel
plasma, et les simulations semblent correspondre aux mesures. À ce stade, il ne faut cepen-
dant pas tirer de conclusions hâtives, car le potentiel donné par les simulations représente
l’amplitude des oscillations, contrairement aux cartes de potentiel plasmamesurées qui elles

https://www.geogebra.org/
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0 � 1015 m−3, 50 mT.
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(h) θ � 90◦, nint
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Figure 3.19 – Cartographie de l’amplitude des oscillations du potentiel électrique en face de
l’antenne RF à νRF � 50 MHz issue des simulations COMSOL. Le potentiel plasma moyen
(donc mesuré) est proportionnel à l’amplitude de ces oscillations. Les paramètres d’entrée
sont donnés dans les légendes à chaque fois qu’ils sont différents de ceux du tableau 3.2. Ces
figures sont à comparer avec les cartes de potentiel plasma, fig.3.10.
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0 � 1015 m−3, 50 mT.

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

10

5

0

-5

-10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10 12
Norme du champ électrique (kV/m)

z (cm)

y
(c

m
)

(d) θ � 45◦, nint
0 � 2 × 1015 m−3, 100 mT.
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(e) θ � 75◦, nint
0 � 1015 m−3, 50 mT.
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(f) θ � 75◦, nint
0 � 2 × 1015 m−3, 100 mT.
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(g) θ � 90◦, nint
0 � 1015 m−3, 50 mT.
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(h) θ � 90◦, nint
0 � 2 × 1015 m−3, 100 mT.

Figure 3.20 – Cartographie de l’amplitude du champ électrique se propageant au sein du
plasma en face de l’antenne RF à νRF � 50 MHz issue des simulations COMSOL. Les para-
mètres d’entrée sont donnés dans les légendes à chaque fois qu’ils sont différents de ceux du
tableau 3.2. Ces figures sont à comparer avec les cartes de température électronique, fig.3.15.
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représentent le potentiel plasma moyen DC. Malgré tout, nous savons que le potentiel DC
à l’entrée de la gaine évolue approximativement entre ARF/π et ARF d’après notre étude
préliminaire section 3.1 et les travaux présentés dans la littérature [Aanesland et al., 2005;
Bruce, 1981; Faudot et al., 2019]. Il est donc légitime de supposer que les cartes de potentiel
RF sont également une indication sur l’amplitude du potentiel DC.

Sachant que l’énergie transmise par l’onde RF aux électrons est proportionnelle au champ
électrique, et que la température des électrons est liée à leur énergie, nous pouvons lier les
cartes de champ électrique (issues des simulations) aux cartes de température électronique
(acquises avec la sonde de Langmuir). Dans la figure 3.20 (à comparer avec la figure 3.15),
nous retrouvons bien cette structure de cône de résonance avec une ouverture très proche
de l’angle mesuré (autour de 20◦) mais pour des densités un peu inférieures à l’expérience
(nint

0 � 2 × 1015 et next
0 � 4 × 1015 m−3 au lieu de nint

0 � 5 × 1015 et next
0 � 1016 m−3 environ).

De plus, ces cônes n’apparaissent que pour des angles d’inclinaison de l’antenne supérieurs
à 25◦ tant dans les simulations que sur les cartes expérimentales.

Les discontinuités dans les cartes mesurées de température électronique semblent donc
s’expliquer par la présence de ces cônes de résonance, qui sont très bien mis en évidence
malgré la collisionnalité du plasma. La fréquence de collision des électrons avec les neutres,
νeN, fixée à 70 MHz dans le modèle, permet d’éviter de multiples zones de résonance qui
s’entrecroisent dans la simulation dues aux réflexions sur les parois. Comparée à la valeur
expérimentale de l’ordre de 30 − 50 MHz, l’ordre de grandeur est respecté.

Enfin il est possible de comparer les cartes expérimentales de potentiel et de température à
faible champ, des figures 3.10(g) et 3.15(g), auxfiguresCOMSOL3.19 et 3.20 pour lesquelles le
champmagnétique est divisé par deux (50mTpour la simulation et 47mTpour l’expérience).
Pour retrouver qualitativement la même structure de potentiel et le cône avec le bon angle, la
densité à l’intérieur du tube connecté a dû être également divisé par 2. En effet la diminution
du champ magnétique n’a que peu d’incidence sur l’angle du cône de résonance d’après
l’équation (3.14). On peut néanmoins supposer que la densité expérimentale à plus bas
champ magnétique est moindre puisque le confinement est moins bon. Cependant, la figure
de densité expérimentale 3.14(g) nous montre que la carte de densité, bien que calquée sur la
carte de température, présente la même densité à l’intérieur qu’à l’extérieur de la structure.

Il est aussi intéressant de noter l’adéquation des structures de potentiel expérimentales
et simulées dont la forme suit le cône de température, semblant montrer que la notion
de tube de flux aligné aux lignes de champ magnétique n’est pas tout à fait valable dans
ces conditions. En effet le potentiel est conique et s’ensuit l’apparition d’une vitesse de
dérive ®E × ®B (voir figure 3.11, à 94 et 47 mT) aux frontières du cône qui tend à confiner les
électrons et à favoriser l’ionisation sur cette frontière (de la même manière qu’une décharge
magnétron confine localement les électrons pour y favoriser l’ionisation). Ces structures
coniques tendent vers des structures tubulaires à plus forte densité ou à plus basse fréquence
RF, puisque l’angle du cône diminue, générant ainsi un cylindre de résonance.
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3.3.5 Le potentiel flottant

Cette sous-section fait référence aux cartes figure 3.21, p.133. Les cartes présentées ici sont
difficiles à interpréter et exploiter, car l’amplitude du potentiel flottant est la conséquence
des courants ionique et électronique arrivant sur la sonde, dépendant de ce fait de la sur-
face effective de collection des particules [Usoltceva et al., 2018a,b; Ledig et al., 2020b]. Par
conséquent, puisque le flux de particules dépend de tous les paramètres locaux du plasma,
Vfl dépend donc également de tous les paramètres du plasma (n, Te et φp). Ainsi, il n’est pas
possible a priori de discuter quantitativement de cette grandeur dans le cadre d’une carte
dans le plan (y , z). Toutefois, nous pouvons déduire de façon qualitative que le potentiel
flottant diminue à l’approche de l’antenne, une fois dans la gaine, ce qui semble être une
signature de la chute de potentiel au sein de la gaine RF de l’électrode [Faudot et al., 2019].
Plus loin de l’électrode, la structure augmente et forme un plateau avant de re-diminuer en
s’éloignant encore plus de l’antenne.

Nous observons également qu’à certains endroits, le potentiel flottant devient très faible,
voire négatif [Zhang et al., 1993]. Or comme Vfl ∝ ln(Ji/Je) ou encore Vfl ∝ φp −Cte× Te , une
faible valeur, ou une valeur négative de potentiel flottant indiquerait que, localement, soit
le flux électronique est plus important, soit les électrons sont plus chauds. Ce dernier point
s’observe aisément sur nos mesures si nous comparons les cartes de potentiel flottant fig.3.21
aux cartes de température fig.3.15 : nous remarquons que les régions les plus chaudes du
plasma coïncident avec les régions où le potentiel flottant est très faible/négatif. En effet, sous
champ magnétique, le potentiel flottant de la sonde est défini par l’égalité, au niveau de la
sonde, des flux ioniques (correspondant au courant de saturation ionique arrivant sur toute
la sonde) et électroniques (qu’on suppose maxwellien et se déposant sur approximativement
10% de la sonde seulement, cf. section 2.3),

JisatSp �
JesatSp

10 ee(Vfl−φp)/kBTe ⇔ Vfl � φp +
kBTe

e
ln

(
10

√
2πm

M

)
' φp − 1.2 kBTe

e
. (3.15)

Nous avons représenté graphiquement quelques exemples de cette quantité en figure 3.22, à
comparer avec fig.3.21. Il subsiste cependant quelques écarts entre les cartes de Vfl mesurées
et les cartes de la formule (3.15), et le dépôt effectif des électrons dans ces conditions de
décharge serait plutôt de 5% de la surface physique de la sonde. En effet, ce modèle très
simple ne prend pas en compte les flux électroniques transverses qui jouent, comme nous
allons le voir dans la suite, un rôle important.

Effectivement, du fait de la longueur de la sonde, le potentiel flottant mesuré dépend
principalement des courants électroniques transverses dus à la convection, puisque les ions
ont une vitesse plus faible et que le flux électronique longitudinal est uniquement collecté sur
une faible portion de la sonde. Afin d’accéder aux courants transverses, il nous est nécessaire
de réaliser l’acquisition d’une carte dans le plan transverse (x , y) ⊥ ®B.

La réalisation d’une telle carte nécessite un maillage encore plus fin du fait que les gra-
dients transverses sont nettement plus petits que les gradients longitudinaux. C’est pourquoi
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(a) θ � 0◦, 8.6 W couplés, 94 mT et 2.4 Pa. (b) θ � 5◦, 8.2 W couplés, 47 mT et 2.4 Pa.

(c) θ � 25◦, 8.2 W couplés, 47 mT et 2.4 Pa. (d) θ � 45◦, 8.2 W couplés, 47 mT et 2.4 Pa.

(e) θ � 75◦, 8.2 W couplés, 47 mT et 2.4 Pa. (f) θ � 90◦, 8.2 W couplés, 47 mT et 2.4 Pa.

(g) θ � 45◦, 8.2 W couplés, 47 mT et 2.4 Pa. (h) θ � 45◦, 8.4 W couplés, 94 mT et 1.2 Pa.

Figure 3.21 – Cartographie du potentiel flottant de la sonde de Langmuir en face de l’antenne
RF à νRF � 25 MHz. Les conditions de décharge de chaque carte sont données en légende.
De (a) à (f), seul l’angle de l’antenne est modifié. Pour (g) et (h), seule l’amplitude du champ
magnétique et la pression (resp.) sont changées.
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(a) θ � 0◦, 8.6 W couplés, 94 mT et 2.4 Pa. (b) θ � 25◦, 8.2 W couplés, 47 mT et 2.4 Pa.

(c) θ � 45◦, 8.2 W couplés, 47 mT et 2.4 Pa. (d) θ � 90◦, 8.2 W couplés, 47 mT et 2.4 Pa.

Figure 3.22 – Potentiel flottant reconstruit Vfl ' φp(y , z) − 1.2 × Te(y , z)
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Figure 3.23 – Cartographie du plasma dans le plan (x , y) à z � 15 cm pour θ � 0◦, 8.2 W
couplés, 47 mT et 1.2 Pa.

(a) Potentiel flottant et courant électronique transverse to-
tal ®JDe + ®J®E×®B .
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(b) Potentiel flottant calculé, éq.(3.20).

Figure 3.24 – Cartographie du potentiel flottant dans le plan (x , y) à z � 15 cm pour θ � 0◦,
8.2 W couplés, 47 mT et 1.2 Pa, comparé au modèle éq.(3.20).
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un total de 1 800 caractéristiques ont étés mesurées dans le plan z � 15 cm (assez loin de
l’électrode afin de limiter la perturbation de Vfl par la RF), à 94 mT et 1.2 Pa (les conditions où
la magnétisation du tube de flux est optimale – d’après les résultats précédents). Les cartes
obtenues sont représentées en figure 3.23, p.134. Les cartes de densité et de potentiel plasma
indiquent bien que le tube de flux relié à l’électrode est soumis à un régime bien spécifique :
le tube est sujet à une sévère déplétion de densité et à une forte polarisation par rapport au
plasma extérieur. Nous remarquons également des structures de sur-densité sur le pourtour
du tube générant des flux importants de diffusion vers l’intérieur du canal.

Une structure de potentiel génère un courant de dérive dans la direction de Hall, mais
une structure de densité génère également un courant de dérive électronique (les ions ne
dérivent pas car ils sont supposément démagnétisés). Ce type de courant est connu sous le
nom de courant diamagnétique électronique [Takeda et al., 2019],

®JDe �
®B ∧ ®∇p

B2 (3.16)

où la pression électronique prend la forme p � nkBTe . Ainsi, comme la carte du potentiel
flottant, fig.3.24(a) est difficile à expliquer, nous allons nous atteler à calculer les courants
électroniques transverses dans le but d’apporter une explication à cette structure.

Puisque les paramètres du plasma sont connus localement, nous pouvons réécrire l’équa-
tion (3.16) :

®JDe �
®B ∧ ®∇(nkBTe)

B2 �
kBTe(x , y)

B
®ez ∧ ®∇n +

n(x , y)kB

B
®ez ∧ ®∇Te . (3.17)

L’amplitude de la vitesse de dérive diamagnétique uDe � JDe/en est de l’ordre de 10 − 50
km/s. Sans oublier la contribution des courants de dérive qui ont la même amplitude :

®J®E×®B �
en
B
®ez ∧ ®∇φp (3.18)

où φp , n et Te sont les paramètres obtenus en chaque point de mesure de la carte (i.e. aucune
grandeur n’est moyennée dans ce calcul).

La somme de ces deux courants constitue le courant électronique transverse ®Je⊥ � ®J®E×®B +

®JDe. Le champ de vecteur résultant est représenté sur la carte de potentiel flottant figure
3.24(a). Nous pouvons d’ores et déjà remarquer que les lignes de courant semblent suivre
la structure du potentiel flottant et que les électrons circulent autour du tube de flux dans
le sens anti-horaire, sans qu’il n’y ait de flux net de l’intérieur vers l’extérieur du canal (ou
inversement). Supposonsmaintenant que ces courants transverses sont uniquement collectés
par une fraction κ de la sonde (puisque ces courants constituent un flux dirigé et non un
flux aléatoire). A ces courants transverses il faut ajouter le flux thermalisé Jesat pondéré du
poids de Boltzmann, qui lui, va se déposer sur environ 10% de la sonde. Ce flux électronique
doit ainsi égaler le flux aléatoire ionique Jisat, qui se dépose sur l’intégralité de la sonde. Par
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conséquent, par définition du potentiel flottant nous pouvons écrire :

Jisat �
Jesat
10 ee(Vfl−φp)/kBTe + κ | ®Je⊥ |, (3.19)

menant à une formule modifiée pour Vfl :

Vfl(x , y) � φp − kBTe

e
ln

(
1

10

√
M

2πm

)
+

kBTe

e
ln

(
1 − κ Je⊥

Jisat

)
, (3.20)

avec Je⊥, φp et Te définis localement, i.e. f (x , y).
Le résultat est tracé en figure 3.24(b) où nous avons pris κ � 0.1. Or, pour un flux dirigé, κ

vaut théoriquement 1/2puisque les flux transverses arrivent sur la sondeuniquement suivant
une direction, ne mouillant que la moitié de celle-ci. Cet écart peut s’expliquer par le fait que
le courant total peut comporter une composante longitudinale, qui n’est pas prise en compte
dans le calcul réalisé ici (la surface frontale est bien plus petite que la surface latérale, même si
la surface effective de collection est prise en compte). Néanmoins, le potentiel flottant calculé
est en parfait accord avec celuimesuré directement, ce qui nous permet de valider la présence
de courants électroniques de convection dans la direction transverse. De plus, cet accord avec
l’expérience conforte encore une fois notre approche et notre algorithme d’exploitation des
caractéristiques, démontrant que lesmesures de sonde de Langmuir permettent d’avoir accès
à des paramètres plasma corrects et fiables. Notons que l’écart entre les amplitudes des deux
cartes fig.3.24(a) et 3.24(b) vient du fait que la température mesurée sur-estime généralement
la température réelle, tout en conservant les « gradients réels ».

3.3.6 Discussions

Dans cette section nous avons décrit de façon qualitative l’évolution de plusieurs pa-
ramètres du plasma en face d’une électrode RF inclinée par rapport aux lignes de champ
magnétique à l’aide d’un nombre important de mesures de sonde de Langmuir. Les cartes
obtenues dévoilent clairement l’établissement d’un tube de flux, ou plus précisément un
cône de flux, connecté à l’électrode, où la température, la densité et le potentiel diffèrent
significativement de ce qu’on peut constater ailleurs, dans le plasma extérieur. De manière
générale, la température et le potentiel y sont plus élevés alors que la densité du canal y
est plus basse. Le potentiel plus élevé est expliqué par l’auto-polarisation due à la présence
d’une source RF, ce qui explique également la température plus élevée due au chauffage
stochastique des électrons. Les simulations réalisées sous COMSOL ont mis en évidence
l’établissement d’un cône de résonance en face de l’électrode où l’énergie électromagné-
tique se dépose particulièrement bien. Les bords de ce cône coïncident avec la structure de
température, ce qui indiquerait que notre mesure de Te est une image directe du cône de
résonance. L’absorption de l’énergie électromagnétique localisée, en plus des flux convectifs
électroniques aux abords du cône (où ®E× ®B est grand), expliqueraient donc une température
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plus élevée localement, et la présence d’électrons chauds, non-maxwelliens.

Enfin, la déplétion de densité est la conséquence de courants perpendiculaires DC [Aa-
nesland et al., 2005; Rozhansky et al., 1999b] et RF [Faudot et al., 2011] qui expulsent les ions
du tube de flux (fonctionnant sur le même principe que le vidage du canal de flux relié à
une sonde vu au chapitre 2 et dans [Ledig et al., 2020b]). Ajoutons à cela que l’augmentation
de l’intensité du champ magnétique ou la diminution de la pression du gaz (et donc de la
fréquence de collision ions-neutres) améliorent le confinement magnétique du tube de flux
en réduisant l’intensité de la diffusion transverse aux lignes de champ, ce qui rend plus
sensible encore le contraste entre le régime de transport à l’intérieur du tube et le régime de
transport à l’extérieur du tube.

Ces mesures nous ont donc permis de comprendre un peu mieux le comportement
d’un tube de flux polarisé et magnétisé dans le réacteur ALINE par le biais de quelques
modèles simples permettant d’une part de lier l’angle d’inclinaison au potentiel du plasma
du tube, et d’autre part de démontrer l’existence et l’implication de courants électroniques
diamagnétiques dans l’établissement des structures en face de l’électrode.Notons néanmoins
que cette étude a été réalisée à faible puissance afin de rendre possible et fiable l’exploitation
des mesures de sonde en limitant les effets de la RF et les problèmes de compensation de la
sonde, notamment dans un environnement magnétisé. À plus forte puissance, il aurait fallu,
avec le matériel à notre disposition, réaliser des décharges moins magnétisées et plus loin de
l’électrode, limitant l’étendue longitudinale de la gaine RF. De plus, les modèles développés
dans cette section nepermettent pas d’expliquer de façonquantitative la déplétiondedensité.
C’est pourquoi un modèle fluide, plus complexe, nous est nécessaire.

3.4 La physique des tubes de flux (modèle fluide)

Nous avons vu expérimentalement que le tube de flux connecté à l’électrode présentait un
creux de densité par rapport au plasma environnant. Une coupe transversale de la structure
de densité pour toutes les inclinaisons étudiées en (x � 0, y , z � 15) cm, fig.3.25, met en
évidence un profil bien particulier (que l’on dénommera par la suite « oreilles de lapins »).
Le canal central, dont la densité est faible, est entouré d’une région beaucoup plus dense
(jusqu’à deux fois la densité du tube de flux), elle-même encerclée par le plasma extérieur
légèrement moins dense (mais tout de même plus dense en moyenne que le canal). Afin de
comprendre et de retrouver la structure de densité dans la direction transverse, n(y), nous
allons mettre au point un modèle fluide 1D quasi-neutre en partant de la conservation du
courant total ainsi que du flux ionique total au travers du tube de flux [Verplancke et al.,
1996; Nedospasov et Uzdensky, 1994; Faudot et al., 2013]. Cependant, dû à la non linéarité
des équations, il n’est pas possible de fournir une expression analytique de la solution, c’est
pourquoi la résolution se fera de manière numérique afin de fournir l’allure de la densité et
du potentiel dans la direction transverse au champ (⊥ ®B).
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Figure 3.25 – Profils de densité dans le plan z � 15 cm, 8.6 W couplés, 94 mT et 1.2 Pa.

3.4.1 Hypothèses du modèle et idées sous-jacentes

Dans cemodèle 1D on considère un tube de flux homogène dans la direction z, négligeant
de ce fait les phénomènes de transports et de diffusions longitudinaux, par conséquent les
profils obtenus, φp(y) et n(y) sont supposés être les mêmes quel que soit le plan z. Il ne
nous sera donc pas possible de retrouver numériquement l’asymétrie gauche/droite des
structures de densité représentées en figure 3.25. L’origine de cette asymétrie provient du fait
que la dérive électronique n’est pas prise en compte dans lemodèle, mais provient également
de la géométrie du système via l’inclinaison de l’électrode (l’asymétrie est visible à partir de
5◦ mais pas à 0◦ ni à 90◦).

Un modèle fluide 2D tenant compte de la dynamique transverse et parallèle serait bien
plus complexe et instable numériquement, bien qu’il pourrait rendre compte de la convec-
tion et de l’asymétrie des cartes. Un modèle 1D est largement suffisant pour retrouver le
comportement en densité du tube de flux. C’est pourquoi nous allons exclusivement nous
atteler à retrouver les profils de densité dans le plan z � 15 cm dans une décharge où la
magnétisation des électrons et du tube de flux est optimale : B � 94 mT et p � 1.2 Pa.

Dans un premier temps, nous allons résoudre l’évolution spatio-temporelle du profil de
potentiel en face de l’électrode en utilisant la loi de conservation du courant total :

®∇ · ®Jtot � ®∇ ·
(
®Je + ®Ji

)
� 0. (3.21)

Le potentiel plasma solution de cette équation sera utilisé pour résoudre la structure trans-
verse du profil de densité en utilisant cette fois la conservation du flux ionique en régime
stationnaire,

®∇ · (n ®ui) � S, (3.22)



3.4. LA PHYSIQUE DES TUBES DE FLUX (MODÈLE FLUIDE) 139

avec S le terme source ionique. La résolution de ces deux équations simultanément est
très instable numériquement parlant (à cause des conditions de gaine dans la convection du
courant, et à cause de l’utilisation d’un schéma numérique explicite en temps), c’est pourquoi
l’équation (3.21) est résolue en supposant un profil de densité constant donné n � n0. Ainsi,
à la façon d’une méthode de résolution itérative, le profil de densité solution de (3.22) peut
être réinjecté dans (3.21), afin de recalculer le profil de potentiel. Il se trouve cependant que
ce nouveau profil est globalement inchangé par rapport à celui obtenu initialement, c’est
pourquoi nous nous limitons à la première itération.

La conservation du courant total dépend de l’espace et du temps dans le but de rendre
compte des fluctuations dues à la RF. C’est pourquoi, la solution de (3.21) est moyennée sur
une période RF avant d’être réinjectée dans l’équation stationnaire de conservation du flux
ionique (3.22).

Nous supposons un tube de flux parfaitement magnétisé pour les électrons, interdisant
tout courant électronique transverse (i.e. ®Je⊥ � ®0), en reprenant en quelque sorte les hypo-
thèses de notre modèle de tube de flux de la section 3.3.1, p.117 (voir fig.3.13) : le tube de
flux est connecté d’une part à l’électrode RF et d’autre part au mur de l’enceinte (à la masse).
Cette hypothèse n’est pas contradictoire avec les observations expérimentales (fig. 3.24(a) en
particulier) montrant l’existence de flux convectifs électroniques dans la direction transverse
puisque ces derniers ne sont pas dirigés orthogonalement au tube de flux mais s’enroulent
autour de ce dernier.

Les ions, quant à eux, sont peu magnétisés et peuvent se déplacer dans la direction
perpendiculaire aux lignes de champ. Par conséquent le courant ionique est la somme des
courants de polarisation [Verplancke et al., 1996], de mobilité et de diffusion [Faudot et al.,
2006; Rozhansky et al., 1999b] :

®Ji⊥ � ®Jpol + ®Jmob + ®Jdiff �
Mn
B2

∂ ®E
∂t

+ enµi⊥ ®E − eDi⊥ ®∇n (3.23)

3.4.2 Résolution du profil de potentiel

Nous nous attelons ici à résoudre l’équation (3.21) afin de trouver la solution du potentiel
plasma φp(y , t) en face de l’électrode. Puisque nous supposons dans cette section une densité
n constante, le courant de diffusion de (3.23) peut être négligé. En intégrant (3.21) le long du
canal magnétique (en supposant un plasma homogène dans la direction z), nous obtenons :

0 �

∫ L‖

0
®∇ · ®Jtot dz �

∫ L‖

0

∂J‖
∂z

+ ®∇⊥ · ®Ji⊥ dz

� 2Jisat − Jesat (1 + eϕRF) e−ϕp + L‖ ®∇⊥ · ®Ji⊥ (3.24)

où les potentiels sont tous normalisés à e/kBTe . Le courant parallèle est défini par les courants
à l’entrée des deux gaines (en face de l’électrode et des parois de l’enceinte, nous négligeons
donc la prégaine dans ce modèle [Faudot et al., 2006], ce qui ne change pas le comportement
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spatial de la structure, mais modifie seulement son amplitude). Si nous injectons maintenant
le courant de (3.23) dans cette équation, il vient

1 − e−(ϕfl+ϕp)

2 (1 + eϕRF) � C⊥ηρci
∂∆⊥ϕp

∂t
+ αΛ2∆⊥ϕp (3.25)

où C⊥ � ε0L‖ω2
pi/ω2

ci est la capacitance transverse du tube de flux [Verplancke et al., 1996]
et η � Mωci/2ne2 est sa résistivité (dépendante de n), et enfin Λ �

√
L‖Di⊥/2cs est la taille

des gradients transverses. Nous posons dans le cadre de ce modèle que la relation d’Ein-
stein pour les coefficients de transport est modifiée telle que µ ≡ α |q |D/kBT. Ce paramètre
d’échelle α permet de modéliser le fait que la mobilité et la diffusion s’opèrent à travers
des surfaces différentes, impossibles à évaluer précisément. De plus, la relation d’Einstein
suppose un plasma à l’équilibre, or les abords d’un tube de flux magnétiquement connecté
à une électrode RF évolue dans un régime forcé de transport. Ce coefficient ajoute donc un
degré de liberté supplémentaire à notre modèle nous permettant de résoudre le profil de
densité (un coefficient α � 1 ne permet pas de retrouver un profil théorique semblable à
l’expérience). Nous voyons au travers de l’équation (3.25) que le tube de flux possède un
comportement capacitif vis à vis de la RF. Cet effet est encore une fois dicté par l’inertie des
ions plus lente que celle des électrons.

Afin de pouvoir résoudre ce problème, il faut supposer un profil RF initial ϕRF(y , t) �
aRF f (y) sin(ωt). Au vu des résultats expérimentaux, un profil gaussien pour f (y) n’est pas
adéquat (voir fig.3.10 et 3.23) puisque la transition du potentiel est spatialement très abrupte.
D’ailleurs, pour un tube de flux plus large l’utilisation d’une gaussienne plus large ne rendrait
pas compte de la réalité physique du problème puisque la structure de potentiel possède un
plateau en face de l’électrode. Un compromis entre une gaussienne et une fonction porte est
donc choisi (évitant par la même occasion les discontinuités de la dérivée sur les bords de la
structure) :

f (y) �
tanh

(
y + L⊥/2
`⊥

)
− tanh

(
y − L⊥/2
`⊥

)
2 tanh(L⊥/2`⊥) (3.26)

avec L⊥ la largeur du tube de flux et `⊥ la taille des gradients transverses du profil de
potentiel RF initial. Quelques exemples sont tracés en fig.3.26. Lorsque `⊥ → 0 alors f (y)
devient une fonction porte, et tend de plus en plus vers une simple gaussienne à mesure que
`⊥ augmente.

Nous pouvons maintenant résoudre numériquement l’équation (3.25) en utilisant la mé-
thode des différences finies couplée avec un schéma explicite en temps. La condition initiale
de ϕp(y , 0) est déterminée en l’absence de courants transverses, c’est à dire quand le terme de
droite de (3.25) vaut 0 : nous trouvons donc ϕp(y , 0) � −ϕfl. Ensuite, l’équation différentielle
est discrétisée en temps, en supposant que

∂∆⊥ϕp(y , t)
∂t

�
∆⊥ϕp(y , t + δt) − ∆⊥ϕp(y , t)

δt
, (3.27)
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Figure 3.26 – Profil spatial du potentiel RF à t � 0.

ainsi (3.25) devient :

∆⊥ϕp |t+δt
y � [1 − αν⊥δt]∆⊥ϕp |ty +

ν⊥δt
Λ2

[
1 − e−[ϕfl+ϕp |ty]

2

(
1 + eϕRF |ty

)]
(3.28)

pour ν⊥ � Λ2/C⊥ηρci � Di⊥/ρ2
ci est la fréquence caractéristique de l’équation. Pour le temps

initial t � 0, le terme de droite de l’équation est complètement connu, il ne reste donc plus
qu’à exprimer le laplacien dans l’approximation des éléments finis [Abramowitz et Stegun,
1964], c’est à dire :

∆⊥ϕp |t+δt
y �

φp |t+δt
y+δy − 2φp |t+δt

y + φp |t+δt
y−δy

δy2 . (3.29)

Puisque les éléments inconnus sont ceux au temps t + δt, en réarrangeant les termes il est
possible de réécrire l’équation (3.28) sous forme vectorielle :

¯̄A · ®ϕt+δt
p � ®F( ®ϕt

p , y , t)δy2 (3.30)

où ®φt+δt
p est le vecteur contenant les solutions au pas de temps ultérieur, ®F est le terme de

droite de l’éq.(3.28) dépendant de la structure de potentiel au temps précédent, et ¯̄A est une
matrice tridiagonale tel que 4 Ai j � δi−1, j−2δi , j +δi , j−1. Des conditions de bord type Dirichlet
sont utilisés : ϕp |t+δt

−δy � ϕp |t+δt
(N+1)δy � −ϕfl. À ce stade, il nous suffit d’inverser la matrice ¯̄A

afin d’obtenir la structure au temps suivant. Ce nouveau ®ϕp est à son tour injecté dans ®F pour
calculer le profil au pas suivant en résolvant (3.30), etc.

4. Ici, δi , j est le symbole de Kronecker : δi , j � 1 si i � j et δi , j � 0 sinon.
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3.4.3 Résolution du profil de densité

Maintenant que nous connaissons l’évolution de ϕp(y , t), il nous est possible d’évaluer
n(y). Or l’équation de conservation du flux ionique stationnaire (3.22) fait intervenir les
termes de mobilité et de polarisation, qui eux dépendent du temps. Afin de rendre compte
des effets de la RF, nous définissons les courants RF comme étant la moyenne temporelle sur
une période RF (pour arriver à obtenir l’évolution des structures sur les échelles de temps
plus lentes comparées à la période RF) de l’équation (3.25),

JRF � − L‖
TRF

∫ TRF

0
®∇⊥ · ®Ji⊥ dt . (3.31)

regroupant ainsi les effetsmoyens des courants demobilité et de polarisation. C’est pourquoi
nous pouvons réécrire la conservation du flux ionique comme étant :

S �
∂Γi‖
∂z
− JRF

eL‖
− Di⊥∆⊥n (3.32)

Le terme source S modélise une ionisation à taux constant permettant demaintenir la densité
dans le tube de flux. Nous choisissons sa forme de telle manière à ce que SL‖ � 2n0cs , ce
qui peut être vu comme un flux constant entrant par les deux extrémités du tube. Ainsi, en
intégrant (3.32) le long du tube de flux il nous vient :

∆⊥n − n
Λ2 � − JRF

eDi⊥L‖
− n0
Λ2 , (3.33)

en conservant les mêmes notations que précédemment.
La résolution de cette équation est plus simple que pour ϕp car celle-ci est indépendante

du temps. En utilisant la méthode des éléments finis et en réécrivant le laplacien comme
dans (3.29), nous trouvons une équation vectorielle de la forme,

¯̄K · ®n � ®G(y)δy2, (3.34)

avec ®n le profil de densité solution du problème, ¯̄K unematrice tridiagonale dont les éléments
sont Ki , j � δi−1, j − [2 + δy2/Λ2]δi , j + δi , j−1, et enfin ®G le membre de droite de l’équation
différentielle (3.33). Des conditions au bord de Dirichlet sont utilisées, avec n−δy � n(N+1)δy �

n0.

3.4.4 Résultats du code et discussions

Dans le modèle présenté ci-dessus, la température Te est supposée constante : c’est un
paramètre du problème, tout comme la densité du plasma extérieur n0. Les coefficients de
diffusionDi⊥, demobilité µi⊥ (ainsi que le facteur d’échelle α) sont ajustés à lamaindans le but
d’obtenir des profils de densité en adéquation avec les mesures expérimentales présentées



3.4. LA PHYSIQUE DES TUBES DE FLUX (MODÈLE FLUIDE) 143

en figure 3.25. Les longueurs caractéristiques L‖ , L⊥ (lié à θ) ainsi que `⊥ sont ajustés à partir
de leurs valeurs théoriques. Cela représente donc un total de 7 paramètres « libres », offerts
par notre modèle.

En figure 3.27 nous avons représenté la solution du potentiel plasma pour l’électrode
alignée avec ®B (pour les autres angles, uniquement la largeur de la structure est modifiée).
L’évolution temporelle du potentiel plasma, fig.3.27(a), est en accord avec la théorie de
Faudot et al. [2006, 2005] qui décompose l’évolution temporelle du potentiel rectifié en une
phase transitoire et une phase oscillante (voir éq.(1.88), p.42). La forme des oscillations est
typique d’un comportement capacitif de la gaine RF du tube de flux : lorsque le potentiel
RF augmente, le plasma suit son évolution dans le but de contenir les électrons (le courant
traversant la gaine est limité par le courant de saturation électronique) ; et lorsque le potentiel
RF diminue, le courant DC traversant la gaine est cette fois limité par le courant de saturation
ionique, responsable de la décroissance plus lente (type « décharge d’un condensateur »).
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Figure 3.27 – Résolution numérique de φp(y) à z � 15 cm pour θ � 0◦, 8.2 W couplés, 94 mT
et 1.2 Pa.

En utilisant le profil de potentiel ainsi calculé, il nous est possible d’en déduire le profil de
densité. Les structures obtenues pour tous les angles sont tracés en figure 3.28. Nous voyons
que cette forme d’oreille de lapin est retrouvée de manière théorique. Cette forme atypique est
due aux courants ioniques transverses, renforcés par la structure de potentiel RF, qui accélère
les ions hors du tube (à cause du fort gradient de potentiel à l’interface tube/plasma) vidant
le canal de ses particules.

L’ajustement du profil de densité pour θ � 0◦ mène à une capacitance perpendiculaire
totale de C⊥ � 334 pF, donnant une capacitance par unité de surface de tube de flux de 3.71
pF/cm−2, pour n0 � 1016 m−3 (ce résultat semble par ailleurs cohérent avec les calculs de
Chen [2006]). Dans notre modèle, la taille transverse de la structure, L⊥, est de 20 mm. Or
pour θ � 0◦, la taille théorique de la structure coïncide avec l’épaisseur de l’électrode, soit 10
mm... pour expliquer cela, il faut se tenir compte du rayon de Larmor ionique de ρci ' 5 mm
(Te � 2.5 eV) qui élargie la gaine dans la direction perpendiculaire à ®B d’après les travaux
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de Chodura [1982] sur la pré-gaine magnétique. La taille longitudinale du tube est quant
à elle égale à 50 mm, n’étant donc pas la distance électrode/mur, mais plutôt la moitié du
libre parcours moyen des ions. En augmentant l’angle, ces grandeurs évoluent de manière
cohérente avec les observations expérimentales.

Finalement, les coefficients de transport sont Di⊥ � 5×10−2 m2/s pour la diffusion (ce qui
est acceptable pour un régime collisionnel classique ion-neutre) et µi⊥ � 0.36 m2/Vs pour la
mobilité. Par conséquent, le mobilité parallèle correspondante est µi‖ � µi⊥(1+ [ωci/νiN]2) �
268 m2/Vs, se recoupant parfaitement à la valeur théorique µi‖ ,théo � e/MνiN ' 272 m2/Vs.
Ces concordances avec la théorie permettent de valider les paramètres d’entrée utilisés pour
une électrode alignée avec le champmagnétique ainsi que que pour θ � 5◦ où les coefficients
sont similaires. Lorsque l’angle d’inclinaison augmente, le coefficient de diffusion reste dans
une gamme acceptable entre 0.05 et 0.1m2/V . Cependant, le coefficient demobilité augmente
par rapport à sa valeur théorique : jusqu’à 10µi‖ ,théo à 45◦ puis redescend à 5µi‖ ,théo à 90◦. En
parallèle à cela, le rapport α � µi/Di augmente linéairement avec θ entre 18 et 70 V−1. Cet
écart avec les valeurs théoriques peut avoir une signification physique : la surface latérale
du tube augmente avec θ, ce qui permet également d’augmenter les flux transverses et
notamment la mobilité due aux forts gradients de potentiels. Une autre explication, plus
expérimentale, voudrait que cet écart soit dû à la limitation technique ne permettant pas de
réaliser des profils plus larges (le bras manipulateur ne peut pas se déplacer au delà de cette
gamme de y). Cela est visible pour les profils mesurés au delà de 25◦, où nous ne parvenons
pas à retrouver un « plateau » au delà des oreilles (contrairement à 0 et 5◦, là où les coefficients
d’entrées sont acceptables avec la théorie). Or un profil complet est nécessaire dans le but
d’ajuster parfaitement le modèle à l’expérience.

Il est à noter que la forte asymétrie entre les deux bourrelets de densité pour θ � 5 et 25◦ ne
peut pas être retrouvée avec notre modèle 1D. En effet, il faut se rappeler que la partie basse
de l’électrode (dans les y < 0) est plus proche du plan de mesure que la partie haute (dans
les y > 0), alors que notre modèle considère une source localisée en un seul plan, et que tout
le tube est homogène dans la direction longitudinale. Par conséquent, l’oreille la plus haute
(y < 0) est arbitrairement utilisée pour l’ajustement des courbes par notre modèle.

A ce stade il nous est possible, grâce à la correspondance de notremodèle avec lesmesures
expérimentales, de fournir une explicationphysique à ces profils dedensité en formed’oreilles
de lapin. La première observation que nous pouvons faire, est que l’amplitude de ces bourrelets
est plus importante pour les angles rasants. La raison de cette dépendance est très simple ;
en effet, les courants ioniques perpendiculaires sont majoritairement dus aux gradients de
densité et de potentiel dans la direction y. Or ces gradients sont d’autant plus importants que
le tube de flux est fin (i.e. θ est petit). Ces gradients conduisent dans un premier temps à une
déplétion de densité, par rapport au plasma extérieur, juste en face de l’électrode. Puis, dans
un deuxième temps, ces gradients étant très localisés aux abords du tube de flux génèrent une
sur-densité sur le pourtour de celui-ci, menant in fine à cette forme typique de profils. Pour
des angles plus grands, le canal se vide également de ses particules à cause de la rectification
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Figure 3.28 – Résolution numérique de n(y) à z � 15 cm pour 8.2 W couplés, 47 mT et 1.2 Pa.

de son potentiel par la RF, et des oreilles se forment. Toutefois, comme les gradients sont
très localisés sur les bords du canal, nous voyons l’apparition d’une sous-densité juste avant
les pics, indiquant un échange local déplaçant les particules du bord intérieur vers le bord
extérieur du tube.

Cette étude montre que ce sont les ions qui contraignent la densité du plasma local. En
effet l’inertie plus importante des ions l’emporte sur la dynamique électronique plus réactive
qui se réajuste très vite pour préserver la quasi-neutralité. Ces profils montrent aussi que le
champ électrique DC transverse joue un rôle clef dans la structure des gradients de densité
qui peuvent être importants même pour un plasma dit froid, puisque la densité peut être 2 ou
3 fois plus faible dans le tube qu’au bord.Dans unplasma à configurationmagnétique fermée,
comme dans les Tokamaks, ces effets (champs DC, flux convectifs, dérive, etc.) pourraient
être bien plus important et peuvent être à l’origine des différents régimes de confinement
(mode L, H et H amélioré) [Rozhansky et al., 2001; D’Ippolito et al., 1993; Zhang et al., 1993].

3.4.5 Simulations PIC

Encore une fois des simulations PIC ont été réalisées dans le but d’apporter un outil de
visualisation des phénomènes physiques entrant en jeu. Le fichier inp est donné en annexe
G, p.213 et les paramètres principaux sont indiqués dans le tableau 3.3. Notons que la taille
de l’électrode a été divisée par deux pour des raisons de temps de calcul et de stabilité
numérique.

Les résultats de nos simulations sont affichés en figure 3.29. Sans que le code prenne
en considération les collisions ions/neutres, il est possible d’observer la structure en oreilles
de lapin des profils de densité, démontrant que les gradients de potentiels et les courants
de déplacement jouent un rôle majeur dans la physique des tubes de flux. Les cartes de
potentielsmontrent également un canal connecté à l’électrode, dont le potentiel est plus élevé
que celui du plasma extérieur, et dont la densité est globalement plus faible. La transition
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Figure 3.29 – Simulations PIC pour une décharge RF magnétisée.

intérieur/extérieur se faisant de façon abrupte, nous pouvons conclure que les gradients
transverses sont importants et uniquement localisés sur lepourtourdu tubedeflux. Et comme
pour notre modèle, un tube de flux fin possède un profil de densité composé uniquement
d’un creux central entouré de deux pics, alors qu’un tube plus large présente un plateau
central entouré de creux puis de pics. Le creux correspond au bord intérieur du canal, alors
que le pic correspond à son bord extérieur.
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3.5 Conclusions

Le comportement d’un plasmamagnétisé en face d’une électrode RF est une question im-
portante pour une grande partie de la communauté. Une contribution à ce sujet est présentée
dans ce chapitre par le biais de mesures de sonde de Langmuir dans le réacteur ALINE pour
plusieurs conditions de décharge (47 et 94 mT, 11.2 et 2.4 Pa) dans le but de fournir des cartes
bidimensionnelles des paramètres du plasma. L’étude a été réalisée dans un plan en face
d’une électrode RF inclinée avec les lignes de champ magnétique. L’algorithme d’exploita-
tion des caractéristiques établi dans le chapitre 2 nous a permis d’extraire automatiquement,
et de façon fiable les paramètres de plus de 25 000 caractéristiques (environ 1 000 I(V) par
carte). Au-delà du fait d’avoir vérifié expérimentalement que le tube de flux connecté à l’an-
tenne présente une densité et un potentiel électrostatique différents du plasma extérieur, les
conclusions majeures sont :

— Les paramètres du plasma varient fortement dans la direction transverse (i.e. ⊥ ®B),
mais restent constants sur plusieurs centimètres dans la direction longitudinale.

— Le potentiel plasma à l’intérieur du tube est rectifié par la RF. Cette modification du
potentielmoyendue à laRF est dépendante de la largeur du tube : plus le tube est large,
plus le potentiel rectifié est élevé. Un modèle simpliste de tube de flux a permit de
retrouver théoriquement cette dépendance en supposant des électrons parfaitement
magnétisés et des ions démagnétisés. Cette étude tend à montrer qu’une surface
RF parallèle au champ magnétique perturbe peu le potentiel du plasma magnétisé.
Cette perturbation augmentant avec l’angle d’inclinaison de l’électrode, et donc avec
l’augmentation de la largeur du tube de flux.

— Bien que les électrons soient magnétisés et confinés dans le tube de flux connecté à
l’électrode, il a été démontré qu’au sein du tube de flux, les électrons sont soumis à des
courants convectifs (aussi appelés courants diamagnétiques électroniques). Une carte
de ces courants a été dressée (en utilisant les cartes de toutes les autres grandeurs me-
surées) et a permis d’expliquer parfaitement la structure de potentiel flottant mesurée
par la sonde de Langmuir dans un plan perpendiculaire au champ magnétique.

Paramètre Valeur
Champ magnétique 100 mT

Pas de temps 40 ps
Pas d’espace 100 µm

Taille de la boîte 1500 par 1000 pts, 15 par 10 cm
Taille de l’antenne 50 par 400 pts, 0.5 par 4 cm (taille réelle/2)

Ti et Te 20 et 5 eV
Nombre de particules 4.2 millions de particules
Temps de simulation 2.3 µs (v.s. 4 µs pour le code fluide)

Tableau 3.3 – Paramètres principaux de la simulation PIC 2D d’une décharge RF dans un
plasma magnétisé.



148 CHAPITRE 3. ÉTUDE DU PLASMA AUTOUR D’UNE ÉLECTRODE RF

— La carte de température doit être prise avec précaution à cause d’éventuelles oscil-
lations RF peuvent augmenter artificiellement la température du plasma en face de
l’électrode (une mauvaise compensation RF de la sonde entraine une surévaluation
de la température). Cependant, nous voyons que de manière générale les électrons
sont plus chauds en face de l’électrode, ce qui s’explique par le phénomène de chauf-
fage stochastique des électrons. Nous pouvons également noter que la structure bidi-
mensionnelle en forme de flamme des cartes de températures correspond à la coupe
transversale d’un cône, qui est une mesure directe du cône de résonance des ondes
électromagnétiques au sein du plasma magnétisé en face de l’électrode RF. Des simu-
lations numériques de notre expérience ont été réalisées sur le logiciel COMSOL, et
ont permis de mettre en évidence l’apparition de ces cônes (où l’indice optique et les
champs tendent vers l’infini). A la surface de ces cônes, les courants de dérive ®E × ®B
sont très importants. La vitesse de dérive électrique est suffisamment grande pour fa-
voriser localement l’ionisation, la section efficace d’ionisation étant significativement
plus grande pour ces électrons plus énergétiques que pour les électrons dont l’énergie
est juste l’énergie thermique.

— Les cartes de densité dépeignent une réduction de densité de particules dans le centre
du canal et d’une sur-densité sur le bord extérieur de celui-ci. Cette structure prenant
la forme d’une paire d’oreilles de lapin est la conséquence des flux transverses qui
éjectent les ions hors du tube de flux (à cause du gradient de potentiel). Ces flux sont
composés d’un flux classique de diffusion, mais aussi d’un flux demobilité et de pola-
risation (tout deux renforcés par la présence de la RF). La longueur caractéristique des
gradients transverses générant ces courants est de quelques centimètres (globalement
de l’ordre de ρci, le rayon de Larmor ionique [Rozhansky et al., 1999b]). Ainsi, pour un
tube de flux assez fin, le profil de densité ne présentera qu’un creux et deux pics, alors
que pour un tube plus large, la région centrale présentera un plateau entouré de creux
puis de pics, puisque les échanges sont localisés sur les bords du tube. L’explication
des profils de densité est rendue possible par l’utilisation et la résolution numérique
d’un modèle fluide 1D, en utilisant la loi de conservation du courant total ainsi que la
loi de conservation du flux ionique en régime stationnaire. Les profils ainsi obtenus
numériquement corroborent parfaitement les mesures expérimentales, validant de ce
fait nos explications.

En dehors des résultats numériques, ce chapitre a permis de démontrer que l’utilisation
d’une sonde classique de Langmuir dans le but de mesurer les paramètres d’un plasma
magnétisé, généré par une électrode RF est tout à fait possible et exploitable. Dans le même
temps, notre algorithme d’exploitation des caractéristiques a été parfaitement validé et est
adéquat pour l’estimation des grandeurs du plasma dans ce type de décharge.



Chapitre 4

Conclusions générales et perspectives des
travaux de la thèse

Conclusions générales

Les mesures de sonde sous champ

Si le but premier de la thèse était d’établir des cartes extrêmement précises du potentiel
plasma et de la densité dans le voisinage proche d’une antenne RF dans un plasma
magnétisé à l’aide d’une sonde de Langmuir, il s’est avéré que le diagnostic en lui

même n’était pas facilement exploitable malgré la somme d’études qui lui avait été consacré.
C’est pourquoi la première partie du travail de thèse a « simplement » consisté à trouver
une méthode fiable d’extrapolation des caractéristiques courant–tension de la sonde de
Langmuir. L’idée de départ était d’exploiter la caractéristique proche du potentiel plasma,
où la gaine disparaît, diminuant ainsi l’incertitude sur la surface effective de collection
électronique dépendante du champ magnétique.

Néanmoins l’information sur la température réside dans la partie exponentielle de la
caractéristique et doit donc être exploitée. Quant à la partie ionique elle peut répondre à une
théorie classique non magnétisée puisque pour des champs inférieurs à 0.1 T les ions, même
d’hélium, sont peu magnétisés.

C’est pourquoi un algorithme basé sur une méthode par ajustements itératifs (M.A.I.) du
courant de saturation ionique (peumodifié par la présence de RF et de champmagnétique) a
été développé pour exploiter les caractéristiques de sonde demanière automatique, et fiable,
quel que soit la région du plasma sondé par la fonction type

Ii(V) � JisatSp(1 + ϕ)k avec ϕ � e
φp − V

kBTe
. (4.1)

Comme la puissance k est un paramètre d’ajustement, le modèle permet de faire un com-
promis entre la théorie O.M.L. (k � 0.5) fonctionnant dans des plasmas RF magnétisés peu
denses, la loi de Child (k � 0.75), et d’autres lois demandant des paramètres initiaux ou

149



150 CHAPITRE 4. CONCLUSIONS GÉNÉRALES & PERSPECTIVES

des tables pour extraire les paramètres du plasma à partir d’une caractéristique de sonde
donnée. Cette méthode d’extraction des paramètres a été utilisée tout au long de la thèse, et
la concordance entre les grandeurs mesurées et la théorie permet d’affirmer sa fiabilité.

Deux études complémentaires ont été menées afin de mieux comprendre les mesures
de sonde dans un plasma RF magnétisé. Une première étude, où la sonde cylindrique de
longueur Lp � 1 cm et de rayon rp � 75 microns est alignée avec le champ magnétique, et
une autre où la sonde est inclinée.

La première étude, où la sonde est alignée au champ, a permis de mettre en évidence la
surface effective de collection des électrons en calculant la quantité

Seff �
I(V � φp)

Jesat
. (4.2)

Cette surface effective semble être insensible à la puissance RF injectée, mais nous observons
une nette dépendance avec le champmagnétique : pour un champmagnétique nul, la surface
effective de collection correspond à la surface physique de la sonde, Sp ' 2πrpLp , avec l’ajout
d’un champ magnétique, Seff(B) décroit rapidement, jusqu’à tendre vers la surface frontale
de la sonde sp � πr2

p pour B & 80 mT.

Une simulation PIC a permis de visualiser ce qu’il se passe au niveau microscopique. En
effet, en traçant le profil de dépôt des électrons sur la sonde, il s’avère que ces derniers se dé-
posent principalement sur le bout de la sonde, faisant face aux lignes de champmagnétique.
Effectivement, si la trajectoire d’un électron de vitesse parallèle v‖ va intercepter la sonde, il
pourra alors se déposer – au maximum – à une distance 2πv‖/ωce du bout de sonde (i.e. le
temps de finir sa révolution cyclotron). Afin de retrouver cette dépendance analytiquement,
deux modèles ont été élaborés, permettant de décrire précisément cette décroissance de Seff

avec l’amplitude du champ magnétique. Les deux approches sont dynamiques, puisque le
mouvement (ou la trajectoire) cyclotron est utilisé pour déterminer si un électron de vitesse
®v se dépose ou non sur la sonde, et si oui à quel endroit. Ceci permet de construire une
fonction de dépôt, S(v‖ , v⊥) à intégrer sur la fonction de distribution des électrons, supposée
Maxwellienne, dans le but d’obtenir la surface effective résultante Seff.

La seconde étude, qui consiste à faire des mesures en inclinant la sonde par rapport aux
lignes de champ a permis, d’une part de valider la M.A.I. des caractéristiques, puisque les
paramètres obtenus sont indépendants de l’angle d’inclinaison de la sonde (en changeant
l’angle, nous sondons le même plasma : nous devons donc retrouver la même température
et la même densité, ce qui est le cas pour la M.A.I.). D’autre part, cette étude a démontré que
les électrons se déposent principalement sur la surface de la sonde mouillée par les lignes
de champ. En effet, si la densité ionique déterminée avec la M.A.I. est bien indépendante
de l’angle d’inclinaison de la sonde, la densité électronique déterminée par la méthode de
Druyvesteyn est quant à elle proportionnelle au sinus de l’angle. Par conséquent, lorsque la
sonde est perpendiculaire à ®B, la surface de collection des électrons est rigoureusement égale
à πrpLp , permettant – dans ce cas précis – d’envisager l’exploitation de la partie électronique
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de la caractéristique (puisque la surface de collection est connue). En revanche, la taille centi-
métrique de la sonde ne permettra pas de mesurer et d’obtenir une bonne résolution spatiale
des gradients transverses des paramètres plasma, puisqu’ils sont également centimétriques.

Ces deux premières études sur la surface de collection dépendante du champmagnétique
expliquent donc la diminution de l’amplitude du courant de saturation électronique des
caractéristiques avec l’augmentation du champ. Cette observation nous montre également
qu’il est difficile d’exploiter proprement la partie électronique d’une caractéristique I(V) en
présence d’un champ magnétique.

Ajoutons à cela que, sous certaines conditions, lesmesuresde sonde en champmagnétique
peuvent présenter une anomalie sur les caractéristiques I(V) : à la fin de la croissance
exponentielle, c’est à dire lorsque le potentiel de la sonde dépasse le potentiel plasma, le
courant mesuré décroît puis augmente à nouveau, dessinant une bosse sur la caractéristique
dans la régiondu courant de saturation électronique. Les deux études précédentes ont permis
de suivre l’évolution de cette bosse en changeant la puissance RF, le champ magnétique, et
l’angle de la sonde. Les observations faites sur les caractéristiques nous permettent de dire
que la bosse est présente pour unemesure de sonde réalisée avec un champmagnétique d’au
moins 20 mT, et pour une sonde inclinée au plus de 18◦. L’augmentation de la puissance RF
ne fait qu’accentuer la présence et l’amplitude de la bosse dans ces conditions de mesure. En
augmentant la pression de d’hélium, il s’avère que l’amplitude de la bosse diminue, jusqu’à
complètement disparaître à partir de 6.48 Pa. Cela nous indique donc que l’origine de la
bosse réside principalement dans la dynamique du tube de plasma connecté autour de la
sonde de Langmuir.

Il est effectivement admis qu’en présence de champ magnétique et en absence de tur-
bulence, la région du plasma connecté magnétiquement à une surface polarisée forme un
tube de flux magnétique, relativement étanche au plasma extérieur, et dont le potentiel et la
densité diffèrent de ceux du plasma extérieur. Et donc, à ce stade, l’origine de la bosse peut
s’expliquer par la présence de deux flux intégrés sur toute la surface d’échange du tube de
flux : un flux de pompage ΦP et un flux de diffusion ΦD. Lors d’une mesure de sonde, le
plasma effectivement sondé est le plasma contenu dans le tube de flux connecté à la sonde.
Comme les ions sont peu magnétisés, et que leur rayon de Larmor est bien plus grand que
le rayon de la sonde, la mesure n’a aucun effet sur la partie ionique de la caractéristique.
Lorsque le potentiel de la sonde égale celui du plasma, les électrons du tube de flux ne sont
plus repoussés par le potentiel de la sonde, et sont par conséquent tous « pompés » par la
mesure jusqu’à atteindre le courant de saturation électronique.

En parallèle à cela, un flux transverse diffusif, se met en place afin de contre-balancer
cette perte de densité et de vérifier la conservation du courant au travers du tube. Or, comme
le tube de flux est assez fin à ce stade de la mesure (son rayon est proche de celui de la
sonde lorsque V � φp), le courant ionique transverse peut facilement égaler de courant de
saturation électronique longitudinale, rendant le pompage très efficace comparé aux flux
diffusifs. La densité au sein du tube décroît donc à mesure que le potentiel de sonde dépasse
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le potentiel plasma, diminuant ainsi le courant mesuré sur la caractéristique. En augmentant
encore le potentiel de la sonde, le tube de flux s’élargit, augmentant de ce fait sa surface
latérale, et dans le même temps les flux diffusifs alors que les flux de pompages saturent
puisque limités à la zone de gradient de potentiel au bord du tube. Cette condition implique
que la largeur du tube polarisé par la sonde devienne plus grande que la longueur typique
de gradient transverse des potentiels. À un certain moment de la rampe de potentiel, les
deux flux se compensent, et la densité se stabilise à neq. Au delà de ce potentiel critique,
la caractéristique retrouve une allure classique en décrivant un courant électronique de
saturation d’un plasma de densité neq.

Afin de décrire analytiquement cette bosse et de vérifier nos hypothèses, un modèle
fluide a été développé en partant de l’équation de conservation du flux ionique à travers
le tube de flux de rayon R0 ' ρci. Lorsque le potentiel de la sonde dépasse celui du tube
(qui reste tout de même supérieur que celui du plasma extérieur), la gaine devant la sonde
s’inverse, accélérant les électrons et repoussant les ions. Par souci de simplicité, les électrons
sont supposés quitter le tube par les deux faces frontales du tube au taux de saturation
électronique, 2 × πR2

0 × Jesat. Le flux ionique longitudinal étant négligeable, leur dynamique
se limite à leur transport transverse, par le biais de leur mobilité µi⊥n ®E et de leur diffusion
−Di⊥ ®∇n. L’intégration de l’équation de conservation du flux ionique permet in finede trouver
l’expression du courant de saturation électronique pour V > φp rendant compte de la bosse :

Ie(V ≥ φp) � 1
4 eneqūe︸   ︷︷   ︸
Γesat,eq

×
[
1 +

(
n0
neq
− 1

)
e−

µi⊥
Di⊥ (V−φp)

]
︸                              ︷︷                              ︸

déplétion de densité (bosse)

× Sp

[
2
√
ϕ

π
+ eϕ erfc√ϕ

]
︸                         ︷︷                         ︸

Seff OML

, (4.3)

avec ϕ � e(V − φp)/kBTe et Γesat,eq le flux électronique de saturation pour un plasma de
densité n � neq � n0 × ūe/4BL‖µi⊥ωci, où n0 est la densité du plasma extérieur.

Ce petit modèle permet de valider notre hypothèse de déplétion de densité du tube
de flux connecté à la sonde, mais également de la quantifier, puisqu’un ajustement des
caractéristiques mesurées révèle que la densité d’équilibre neq représente seulement 25% de
la densité initiale. De la même manière, nous avons montré que le potentiel plasma d’une
telle caractéristique coïncide avec le sommet de bosse, validant des hypothèses déjà faites
dans la littérature. Quelques simulations PIC, réalisées dans le but d’obtenir une « image
» du plasma et des particules qui s’y trouvent, et de discuter qualitativement des résultats,
permettent de retrouver les mêmes conclusions (position du potentiel plasma au sommet de
la bosse et vidage du tube de flux connecté à la sonde).

Ce premier travail a donc permis de comprendre la présence d’une bosse au voisinage
du potentiel plasma sur les caractéristiques, et de montrer que l’incertitude sur la surface
effective de collection des électrons dépendante de B ne permet pas une détermination fiable
de la densité en exploitant le courant électronique. De plus, le postulat de base des mesures
de sonde de Langmuir est qu’elles soient non-intrusives, or nos mesures, notre modèle et
nos simulations PIC démontrent tout l’inverse lorsque le potentiel de la sonde dépasse celui
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du plasma. C’est donc tout naturellement que nous avons opté pour la M.A.I. afin exploiter
nos courbes en utilisant exclusivement le courant de saturation ionique, et l’exponentielle
des caractéristiques I(V).

L’étude du plasma magnétisé au voisinage d’une électrode RF

Afin de comprendre le comportement du plasma en face d’une électrode RF, il est né-
cessaire d’établir une cartographie – au moins bi-dimensionnelle – de ses paramètres. Avant
de nous lancer dans ce travail, nous avons réalisé une étude de gaine RF non magnétisée en
procédant à l’acquisition de profils 1D en face de l’antenne. L’évolution des potentiels et de
la densité dépeignent une forte décroissance juste en face de l’électrode, rendant compte de
la présence d’une gaine. Les profils obtenus sont très précis, et la faible dimension radiale de
la sonde permet une résolution spatiale très fine de la mesure (tous les mm), encourageant
l’utilisation d’une sonde cylindrique pour ce type de mesures.

L’évolution des potentiels (plasma et flottant) en fonction de l’amplitude ARF des oscilla-
tions RF en couplage direct, met en évidence l’existence de deux régimes : un régime linéaire
où les potentiels augmentent proportionnellement à ARF et un régime de saturation, pour des
valeurs de ARF plus grandes, dans lequel les potentiels sont indépendants de l’amplitude de
des oscillationsRF. Ces deux régimes ont fait l’objet d’une interprétation théorique, comparée
à ce qui était disponible dans la littérature : lorsque l’amplitude du potentiel RF augmente,
le potentiel plasma moyen suit cette augmentation afin de contenir les électrons au sein du
plasma. Mais au-delà d’un certain potentiel ARF & 70 V, le potentiel plasma sature, car la
gaine en face de l’électrode s’inverse dans le but de continuer à vérifier Iélectrodee � Imur enceinte

i
malgré l’augmentation de ARF. Cependant, aucune théorie ne permet de rendre compte de
la transition entre le régime linaire et le régime de saturation.

Le profil de densité (calculé ici avec la méthode O.M.L. et la M.A.I.) nous a permis de
mesurer la taille de la gaine. Nous retrouvons d’ailleurs, une loi en accord avec la théorie de
Godyak et Chabert,

sg
λDe

� α

(
Vg

Te

)0.6
+ 5. (4.4)

Bien que le coefficient α obtenu soit supérieur d’un ordre de grandeur par rapport à sa
valeur théorique, cette étude démontre que même si les méthodes d’exploitation employées
surestiment la densité, elles permettent tout de même de retrouver les bons gradients, et de
produire des cartes fidèles.

Dans le but d’offrir un plus large éventail de paramètres de décharge, et de s’approcher
un tant soit peu des conditions d’un plasma de bord d’un Tokamak, un dispositif d’électrode
inclinable a été élaboré et installé au cours de la thèse. Cela nous permet d’incliner l’électrode,
autorisant ainsi de modifier l’angle entre la surface RF et les lignes de champ magnétique.
Afinde limiter les incertitudesdemesures liées auxoscillationsRF, et depréserver l’électrode,
l’étude portant sur la réalisation de cartes 2D en face de l’électrode est réalisée à faible
puissance RF injectée : 13 W. En effet, la réalisation d’un carte nécessite plus d’un millier de
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caractéristiques (d’où l’avantage d’avoir développé un algorithme robuste et automatique
de M.A.I. des caractéristiques), demandant de maintenir une décharge pendant plusieurs
heures.

Les cartes obtenues sont très précises, avec une résolution transverse de 1 mm et une
résolution longitudinale de 1 cm. Elles rendent compte des gradients transverses régnant au
sein du plasmamagnétisé en face de l’électrode RF. La notion de tube de fluxmagnétique est
clairement visible sur les cartes : en face de l’électrode une structure se forme. Cette structure
est visible sur les cartes de potentiel, de température, et de densité. Il est à noter que le tube
de flux est véritablement un tube à fort champ magnétique et à faible pression (94 mT et 1.2
Pa), où la collisionalité est plus faible et le confinement magnétique meilleur. À plus haute
pression (2.4 Pa) le tube prend plutôt la forme d’un cône de flux.

Le potentiel plasma du tube de flux est plus élevé que celui du plasma extérieur, ce qui est
une image du redressement du potentiel et de la polarisation du plasma connecté à la RF. Le
redressement est d’autant plus important que la surface active de l’électrode est importante :
lorsque l’électrode est alignée avec le champ magnétique, la surface active est minimale, et
la polarisation n’est que de +5 V par rapport au plasma extérieur. En augmentant l’angle
d’inclinaison de l’électrode, et par conséquent la taille de sa surface active faisant face aux
lignes de champ, l’écart de potentiel se creuse entre le plasma extérieur et intérieur, pouvant
atteindre +15 V lorsque l’antenne est perpendiculaire à ®B. Cela indique que le plasma est
moins perturbé par la RF si la surface active est petite. De plus, cette forte différence de
potentiel génère de forts gradients transverses qui génèrent donc, à leur tour, une importante
vitesse de dérive dans la direction de Hall de l’ordre de la dizaine de km/s.

Un travail plusprécis a été réalisédans le butde suivre l’augmentationdupotentiel plasma
du tube de flux en fonction de l’angle d’inclinaison θ de l’antenne (avec une résolution de 5◦).
Un modèle simple de tube de flux permet de retrouver analytiquement l’allure des mesures
expérimentales,

φ̄p(θ) � kBTe

e

[
1
2 ln

(
M

2πm

)
+ aRF − ln 2 − ln

(
1 +

2L‖
2RE sin θ + EE cos θ

)]
. (4.5)

Ce résultat est intéressant car il permet de quantifier le degré d’auto-polarisation en fonction
de l’angle entre la surface de l’antenne RF et les lignes de champ magnétique.

La température électronique est quant à elle à prendre avec précaution ! Bien que la sonde
soit compensée RF et que notre méthode d’exploitation des caractéristiques ait été testée, il
est possible que la températuremesurée dans le plasma directement connecté à l’antenne soit
surévaluée puisque nous observons que sur les bords du tube de flux Te > 10 eV, indiquant la
présence d’électrons non maxwelliens. En revanche, la température plus élevée juste en face
de l’électrode est une conséquence du chauffage stochastique des électrons avec la gaine RF
oscillante. Afin d’expliquer la température plus élevée sur les bords du tube, il est possible
de comparer les cartes de température aux carte de vitesse de dérive | ®E × ®B |, révélant une
vitesse plus élevée sur les bords du tube.
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Des simulations ont été réalisées sur le logiciel COMSOL afin de comprendre cette ano-
malie. Dans ce cas précis COMSOLpermet de résoudre l’équation de Poisson dans un plasma
électrostatique 2D caractérisé par un tenseur diélectrique de plasma froid magnétisé avec
collisions électron-neutre. Comme dit précédemment, lorsque lamagnétisation du tube n’est
pas optimale (fort champ mais forte pression, 94 mT et 2.4 Pa), le tube de flux, et la structure
de température prennent plutôt la forme d’un cône. L’ouverture de ce cône est globalement
toujours la même, soit 23◦, lorsque l’antenne est inclinée à plus de 45◦. Les simulations
permettent le retrouver ce cône où le champ électrique est localement plus important. Cela
indiquerait que nos mesures permettent de visualiser le cône de résonance : région spatiale
où l’énergie électrique se dépose préférentiellement. Ce qui permet de chauffer localement
le plasma et de générer des électrons non maxwelliens en ces lieux ; expliquant ainsi la forte
température aux abords du tube/cône de flux.

Le potentiel flottant est compliqué à exploiter car il est la contribution des différents flux
perpendiculaires et longitudinaux arrivant sur la sonde. À certains endroits le potentiel flot-
tant est très faible, voire négatif, indiquant la présence de flux électroniques plus importants
et/ou d’une température électronique plus importante localement. L’étude sur la tempé-
rature valide ce second point. Une cartographie du plasma dans le plan perpendiculaire
au champ magnétique a mis en évidence la présence de courants électroniques transverses
diamagnétiques (à circulation nulle sur le volume du tube de flux) à ajouter au courant de
dérive. Ces courants sont capables de perturber fortement le potentiel flottant :

®Je⊥ '
®B ∧ ®∇nkBTe

B2 + en
®E ∧ ®B

B2 . (4.6)

D’après la définition du potentiel flottant, l’ajout d’un flux électronique modifie son expres-
sion classique :

Vfl(x , y) � φp − kBTe

e
ln

(
1

10

√
M

2πm

)
+

kBTe

e
ln

(
1 − κ Je⊥

Jisat

)
, (4.7)

Pour une surface de collection correspondante au quart de la surface de la sonde (κ � 0.25),
la représentation graphique de l’expression de droite (avec le potentiel, la densité et la
températuremesurés) permet de retrouver sensiblement lamême carte que celle du potentiel
flottant mesuré, validant ainsi la fiabilité des mesures de sonde, et la présence de courants
électroniques transverses.

La densité du tube de flux est quant à elle plus faible que celle du plasma extérieur,
et un modèle fluide est nécessaire pour expliquer plus précisément la structure observée
expérimentalement. En effet, si nous observons à nouveau une déplétion en densité du tube
de flux, il est à noter qu’une sur-densité se forme aux abords du tube. Une structure en oreilles
de lapin est clairement visible à fort champ et faible pression (i.e. quand la magnétisation du
tube de flux est optimale) dans la direction radiale : le centre de la structure présente un
plateau entouré de sous-densité, puis d’une forte sur-densité avant de re-diminuer et de se
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stabiliser à la densité du plasma extérieur.
Les flux transverses permettant de vider et/ou ré-alimenter le tube de flux sont pure-

ment ioniques, puisque les électrons sont supposés parfaitement confinés. Ainsi, dans notre
modèle fluide, nous suggérons que le courant ionique se décompose en un courant de diffu-
sion, un courant collisionnel et un courant de polarisation, tenant ainsi compte des effets du
potentiel RF et DC dans la résolution de la structure de densité :

®Ji ' ®Ji⊥ � enµi⊥ ®E − eDi⊥ ®∇n +
Mn
B2

∂ ®E
∂t
. (4.8)

La résolution de l’équation de conservation du courant total au travers du tube de flux,
ainsi que de la conservation du flux ionique s’est faite numériquement via une méthode de
différences finies et permet d’obtenir les profils de densités et de potentiel DC. Le résultat
du calcul coïncide avec les profils mesurés expérimentalement. Cela indique que les profils
et structures de densité sont contraints par les flux ioniques du fait de la plus grande inertie
des ions par rapport à celle des électrons. De plus, il est montré que la présence du champ
électrique transverse DC joue un rôle important dans l’établissement de ces structures.

La mesure expérimentale de ces profils de densité dans la direction transverse au champ
magnétique en face de l’électrode RF est un résultat majeur de ce travail de thèse puisqu’il
montre le vidage de la densité dans les zones de gradient transverse de potentiel. Si le tube de
flux connecté à l’électrode est plus petit radialement que ces gradients alors le tube est vidé
dans toute sa largeur et sinon seulement sur le bord. En ajoutant à cela les phénomènes de
cône de résonance augmentant la température et la densité aux abords du cône, on s’aperçoit
que la structure de densité et potentiel se situe entre un tube de flux et un cône de flux en
fonction des paramètres de la décharge. Cela complique considérablement les moyens nous
permettant de modéliser et de comprendre en profondeur le plasma, mêlant modèle fluide
et modélisation des champs électrostatiques.

Perspectives

Ces travaux ont révélé plusieurs problématiques restant à résoudre. Tout d’abord concer-
nant lesmesures de sonde, une thèse entière pourrait y être dédiée pour espérer une compré-
hension complète de la caractéristique, et permettre l’exploitation du courant de saturation
électronique en présence de champmagnétique. D’ailleurs un dispositif permettant de régler
l’inclinaison de la sonde au degré près, sans avoir à casser le vide, permettrait d’élargir l’étude
présentée ici et de mieux comprendre l’évolution de la surface effective de collection des
électrons pour une sonde inclinée.

Enfin, le modèle présenté ici, expliquant le phénomène des caractéristiques bossues est
basé surdenombreuseshypothèses (par exemple le courant électronique est toujours supposé
saturer), mais a l’avantage de fournir une solution analytique et simple au problème. Une
amélioration du modèle consisterait donc à prendre en compte la caractéristique courant-
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tension incluant la saturation électronique et donc l’inversion de la gaine en face de la sonde,
quand son potentiel dépasse celui du plasma. Puis, il faut également prendre en compte la
saturation du potentiel plasma du tube connecté car cette saturation a un rôle important à
jouer dans la disparition de la résistivité négative (lorsque dI/dV < 0 → dI/dV > 0). Ce
modèle tenant compte de l’inversionde gaine et de la saturation électronique serait également
utile pour comprendre complètement la transition entre la zone linéaire et saturé du potentiel
plasma en fonction du potentiel RF en couplage direct.

Concernant la cartographie du plasma, elle a été réalisée à faible puissance RF et à des
densités bien différentes de celles observées dans les Tokamak. Un travail plus approfondi
sur la compensation RF permettrait de réaliser des décharges/cartes à des puissances plus
élevées. On pourrait envisager une compensation active de la sonde en lieu et place de la
compensation passive basée sur une électrode de compensation et d’une bobine de blocage
des courants RF, qui est très sensible aux capacités parasites qui modifient la fréquence
optimale de blocage.

Les simulations PIC présentées dans la thèse sont très succinctes dans la mesure où
les volumes de plasma à simuler nécessitent des temps de calcul prohibitifs (de l’ordre de
plusieurs jours pour une seule simulation). L’éventualité de faire tourner des codes PIC sur
GPU permet d’entrevoir la possibilité de simuler un tube de flux connecté à l’antenne RF
complet en 2D afin de vérifier les structures de densité et température (et valider la théorie
du cône résonnant). De même il serait possible de simuler un tube de flux 3D complet
connecté à la sonde de Langmuir (étant donné sa petite taille) afin de retrouver la bosse de
courant collecté durant une rampe de tension, dans le but de déterminer la position exacte
du potentiel plasma sur la caractéristique.

Enfin, la perspective d’établir des cartes de potentiel et de densité à plus haute puissance
devrait permettre d’étudier le chauffage de l’électrode/antenne RF soumise aux flux de
particules accélérées dans la gaine RF magnétisée à l’aide d’une caméra infra-rouge. Il s’agit
là d’un prochain travail de thèse financé par l’ANR SHEAR en collaboration avec l’université
de Bâle et l’EPFL en Suisse. Une étude sur l’observation des points chauds et des arcs
unipolaires à la surface de l’antenne peut même être envisagée à l’aide d’une caméra rapide.
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experimental study of plasma density determination by a cylindrical langmuir probe at
different pressures and magnetic fields in a cylindrical magnetron discharge in heavy rare
gases. Journal of Physics D : Applied Physics, 30:1763. DOI : 10.1088/0022-3727/30/12/013.

Raizer, Y. P., Schneider,M.N. et Yatsenko, N. A. (1995). Radio-Frequency Capacitive Discharges.
CRC Press LLC. First Edition, ISBN : 0-8493-8644-6.

Rax, J. (2005). Physique des plasmas – Cours et applications. Dunod. ISBN : 2-1000-7250-1.

Riemann, K. (1992). Plasma-sheath transition and bohm criterion. Contribution To Plasma
Physics, 32:231. DOI : 10.1002/ctpp.2150320309.

Riemann, K. (1994). Theory of the plasma-sheath transition in an oblique magnetic field.
Contribution To Plasma Physics, 34:231. DOI : 10.1002/ctpp.2150340206.

Rozhansky, V., Ushakov, A. et Veselova, I. (1999a). Plasma depletion and elec-
tron current saturation for positively biased flush-mounted probe in mangetic
field. 26th EPS Conference On FUsion And Plasma Physics. EPS abstract :
http://epsppd.epfl.ch/Maas/web/pdf/p2075.pdf.

Rozhansky, V., Ushakov, A. et Voskoboynikov, S. (1999b). Electric fi
elds and currents in front of a biased electrode (fush mounted probe) and the i-v characte-
ristics of the electrode for various mechanisms of transverse conductivity. Nuclear Fusion,
39:613–628. DOI : 10.1088/0029-5515/39/5/304.

Rozhansky, V., Voskoboynikov, S., Kaveeva, E., Coster, D. et Schneider, R. (2001). Simulation
of tokamak edge plasma including self-consistent electric fields. Nuclear Fusion, 41:387.
DOI : 10.1088/0029-5515/41/4/305.

Savitzky, A. et Golay, M. (1964). Smoothing and differentiation of data by simpli
ed squares procedures. Analytical Chemistry, 8:1627–1639. DOI : 10.1021/ac60214a047.

Stangeby, P. (2000). The Plasma Boundary OfMagnetic Fusion Devices. IoP Publishing Ltd 2000.
First Edition, ISBN : 0-7503-0559-2.

Steinbrüchel, C. (1990). A new method for analyzing langmuir probe data and the determi-
nation of ion densities and etch yields in an etching plasma. Journal of Vacuum Science And
Technology A, 8:1663. DOI : 10.1116/1.576782.

Stix, T. H. (1992). Waves in Plasmas. AIP, New York. First Edition, ISBN : 0-88318-859-7.

Sudit, I. D. et Chen, F. F. (1994). Rf compensated probes for high-density discharges. Plasma
Sources Science and Technology, 3:162–168. DOI : 10.1088/0963-0252/3/2/006.

Sudit, I. D. etWoods, R. C. (1994). A study of the accuracy of various langmuir probe theories.
Journal of Applied Physics, 76:4488. DOI : 10.1063/1.357280.

https://doi.org/10.1088/0022-3727/30/12/013
https://doi.org/10.1002/ctpp.2150320309
 https://doi.org/10.1002/ctpp.2150340206
http://epsppd.epfl.ch/Maas/web/pdf/p2075.pdf
http://epsppd.epfl.ch/Maas/web/pdf/p2075.pdf
https://doi.org/10.1088/0029-5515/39/5/304
https://doi.org/10.1088/0029-5515/41/4/305
 https://doi.org/10.1021/ac60214a047
https://doi.org/10.1116/1.576782
https://doi.org/10.1088/0963-0252/3/2/006
https://doi.org/10.1063/1.357280


166 BIBLIOGRAPHIE

Swanson, D. (2003). Plasma Waves. CRC. Second Edition, ISBN : 9-780-75030-9271.

Takamura, S., Ohno, N., Ye, M. et Kuwabara, T. (2004). Space-charge limited current
from plasma-facing materialsurface. Contribution to Plasma Physics, 44:126–137. DOI :
10.1002/ctpp.200410017.

Takeda, J., Nezu, A. et Akatsuka, H. (2019). Exb drift of electrons in a radial electric fiel-
dand longitudinal magnetic field. IEEE Transactions On Plasma Science, 47:4250. DOI :
10.1109/TPS.2019.2928845.

Usoltceva, M. (2019). Advancements in langmuir probe diagnostic for measurements in rf
sheath and in modelling of the icrf slow wave.

Usoltceva, M., Faudot, E., Devaux, S., Heuraux, S., Ledig, J., Zadvitskiy, G. V., Ochoukov, R.,
Crombe, K. et Noterdaeme, J.-M. (2018a). Effective collecting area of a cylindrical langmuir
probe in magnetized plasma. Physics of Plasmas, 25:063518. DOI : 10.1063/1.5038666.

Usoltceva, M., Faudot, E., Ledig, J., Devaux, S., Heuraux, S., Zadvitskiy, G. V., Ochoukov, R.,
Moritz, J., Crombe, K. etNoterdaeme, J.-M. (2018b). Theory of a cylindrical langmuir probe
parallel to the magnetic field and its calibration with interferometry. Review of Scientific
Instruments, 89:10J124. DOI : 10.1063/1.5028267.

Verplancke, P., Chodura, R., Noterdaeme, J. et Weinlich, M. (1996). Characteristics of a
langmuir probe in a magnetic field with hight sweep frequencies. Contributions To Plasma
Physics, 36:145–150. DOI : 10.1002/ctpp.19960360122.

Viehland, L., Skaist, T., Adhikari, C. et Siems, W. (2017). Accurate zero-field mobilities
of atomic ions in the rare gases for calibration of ion mobility spectrometers. Contribu-
tions To Plasma Physics, 20:1–9. Note : Scattering He ion vs. He neutral obtained from
https ://fr.lxcat.net (visited November 11th 2018).

Wesson, J. (2004). Tokamaks. Clarendon Press, Oxford. Third Edition, ISBN : 0-19-8509227.

Zhang, W., Xiao, C. et Hirose, A. (1993). Plasma autobiasing during ohmic h-mode in the
stor-m tokamak. Physics of Fluids B : Plasma Physics, 5:3961. DOI : 10.1063/1.860616.

https://doi.org/10.1002/ctpp.200410017
https://doi.org/10.1002/ctpp.200410017
https://doi.org/10.1109/TPS.2019.2928845
https://doi.org/10.1109/TPS.2019.2928845
https://doi.org/10.1063/1.5038666
https://doi.org/10.1063/1.5028267
https://doi.org/10.1002/ctpp.19960360122
https://doi.org/10.1063/1.860616


Table des figures

1.1 Schéma d’un Tokamak représentant les deux jeux de bobines (toroïdales et po-
loïdales) ainsi que les lignes de champs. D’après le site www.fsn-fusphy.enea.it. 5

1.2 Shéma représentant les 3 principaux modes de chauffage d’un plasma de
Tokamakpour la fusion, leNBI (neutral beam injectionou injectiondeneutres),
le chauffage ohmique et le chauffage par ondes. D’après le site www.euro-
fusion.org. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.3 Photo d’une antenne ICRF de Tore Supra (depuis rebaptisé WEST). On y voit
les straps, dans lesquels circulentun courantRFqui génère l’onde. Les courants
sont déphasés de π, car il a été démontré que c’est la meilleure configuration
pour éviter la formation de points chauds. La cage de Faraday, alignée avec le
champ magnétique, permet de filtrer la composante ®E‖B. D’après [Colas et al.,
2006]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.4 Photo d’une décharge RF en procédé de pulvérisation d’une cible en silice sur
un porte échantillon en cuivre dans un plasma d’argon à 2 Pa, magnétisé à 100
mT. Dans cette expérience, le porte substrat n’est pas à la masse mais est po-
larisé comme l’échantillon : par conséquent la pulvérisation se fait également
sur le cuivre (d’où la couleur rouge vive du plasma). . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.5 Classement des différents plasma naturels et articificiels selon leur niveau
d’énergie et leur densité.. D’après Contemporary Physics Education Project
(copyright 2010). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.6 Représentation d’unmouvement cyclotron dans différents types d’environne-
ments. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.7 Schéma de la gaine dans le modèle non collisionnel de Child-Langmuir. . . . 18
1.8 Schéma d’une pré-gaine magnétique. La courbe en pointillés représente une

trajectoire typique du centre guide d’un ion accéléré vers lemur. Ici, ®b � ®B/| ®B |.
Il est à noter que le « disque cyclotron » reste orthogonal au champmagnétique
(et non à la trajectroire du centre guide). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.9 Transport transverse des ions et confinement des électrons dans un plasma
magnétisé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

1.10 Transport des ions à travers une gaine RF dans différents régimes fréquentiels. 28
1.11 Schéma d’un montage pour une décharge RF en couplage capacitif. . . . . . . 29

167

https://www.fsn-fusphy.enea.it/index.php/it/la-fusione-nucleare
https://www.euro-fusion.org/news/detail/detail/News/fusion-spin-off-ohmic-heating-networks/
https://www.euro-fusion.org/news/detail/detail/News/fusion-spin-off-ohmic-heating-networks/
https://www.cpepweb.org/


168 TABLE DES FIGURES

1.12 Schémaexpliquant l’originede l’auto-polarisationavec la caractéristique courant–
tension du plasma : J � −Jisat + Jesat exp(eφ/kBTe). La mobilité des électrons
plus grande que celle des ions génère un excédent de courant électronique :
l’auto-polarisation permet de retrouver un courant net nul en moyenne sur
uns oscillation RF. D’après [Butler et Kino, 1963]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

1.13 Schéma du montage équivalent d’une décharge RF. Les capacités CE et CM

représentent les gaines côté électrode et côté enceinte, respectivement. . . . . 33
1.14 Résultat du modèle électronique pour une décharge à couplage capacitif et à

couplage direct. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
1.15 Schéma de collisions successives d’un électron magnétisé sur une gaine oscil-

lante. D’après [Lieberman et al., 1991]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
1.16 Modèle du tube de flux magnétisé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
1.17 Solution du modèle double sonde en l’absence de courants transverses. . . . . 38
1.18 Solution du modèle double sonde en présence de courants transverses de

polarisation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
1.19 Schéma du montage équivalent du tube de flux magnétique. . . . . . . . . . . 44
1.20 Photos et schéma du réacteur ALINE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
1.21 Plan du réacteur ALINE et de la nouvelle cathode inclinable. . . . . . . . . . . 46

2.1 Comparaison entre une caractéristique de sonde idéale et une caractéristique
réelle (plasma He, 1.5 Pa, 20 W-RF, n � 5.5 × 1015 m−3, T � 5.18 eV). . . . . . . 51

2.2 Schéma de la théorie O.M.L. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.3 Déroulement d’un algorithme O.M.L. dans le but de déterminer la densité et

la température d’un plasma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
2.4 Projection de la sphère de rayon | ®v | dans l’espace cartésien. . . . . . . . . . . . 54
2.5 Résultat du calcul (même I(V) qu’en fig.2.1) en bleu, et distribution en énerge

type Maxwell-Boltzmann en rouge. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.6 Résultat de l’algorithme après deux itérations. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
2.7 Sonde de Langmuir dans un plasma RF. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
2.8 Modèle double sonde pour un plasma magnétisé comparé à l’expérience. . . 62
2.9 Caractéristiques de sonde obtenues en augmentant graduellement la puis-

sance RF injectée pour plusieurs valeurs de champ magnétique. Les points
noirs sont les positions du potentiel plasma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

2.10 Évaluation de la puissance effectivement couplée avec le plasma en fonction
des paramètres de la décharge. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

2.11 Évolutions de la densité ionique déterminée par la M.A.I. en fonction de la
puissance et du champ magnétique appliqué. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

2.12 Évolutions de la température électroniquedéterminée par laM.A.I. en fonction
de la puissance et du champ magnétique appliqué. . . . . . . . . . . . . . . . . 68



TABLE DES FIGURES 169

2.13 Représentation schématique (à l’échelle) de la position de la sonde par rapport
au tube de flux connecté à l’électrode RF. Le diamètre du tube égale l’épaisseur
de l’antenne plus un rayon de Larmor ionique de part et d’autre [Rozhansky
et al., 1999b]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

2.14 Surface effective de collection des électrons : (a) première tentative et (b) dans
une simulation PIC 2D (la surface latérale de la sonde est décomposée en deux,
puisque bi-dimensionnelle : une face haute et une face basse, toutes deux ‖ ®B). 71

2.15 Représentation schématique des deux approches. . . . . . . . . . . . . . . . . 73
2.16 Représentation schématique des deux cas (sonde vue de face). . . . . . . . . . 74
2.17 Comparaison du modèle de section équivalente avec l’expérience. . . . . . . . 75
2.18 Représentation schématique des flux et surfaces à prendre en compte dans le

modèle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
2.19 Comparaison du modèle de section effective avec l’expérience. Note : ici Seff

ne se limite qu’à la portion latérale de la sonde (voir équation (2.39)), et tend
donc vers 0 et non vers 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

2.20 Photographie de la sonde inclinée avec l’axe z (la position de la sonde a été
surlignée en bleu). L’angle est déterminé avec le logiciel en ligne Géogébra. . 79

2.21 Allure des caractéristiques courant-tension d’une sonde cylindrique inclinée
avec les lignes de champmagnétique, pour plusieurs valeurs de B à Pinj � 200
W. Les croix indiquent la position du potentiel plasma « classique », où dI/dV
est maximale. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

2.22 Schéma indiquant la surface effective de collection des électrons (à fort champ
magnétique) pour une sonde de Langmuir inclinée d’un angle θ avec les lignes
de champ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

2.23 Évolution de l’estimation des paramètres du plasma en fonction de l’inclinai-
sonde la sonde. Les puissances indiquées dans les légendes sont les puissances
couplées. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

2.24 Comparaison de la densité ionique avec la densité électronique sur toute la
gamme de champ magnétique et d’inclinaison. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

2.25 Comportement des électrons avec le changement de l’angle d’inclinaison de
la sonde. La puissance indiquée est la puissance couplée. . . . . . . . . . . . . 84

2.26 Comparaison entre l’expression (2.41) donnant l’évolutiondupotentiel flottant
en fonction de l’angle d’inclinaison de la sonde pour θ ≥ 18◦ (en dessous, le
modèle surestime la valeur réelle). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

2.27 Évolution des caractéristiques I(V) normalisée à I(V � 70 V) à B � 71 mT,
pour plusieurs angles et une puissance couplée croissante. . . . . . . . . . . . 88

2.28 Présence d’une bosse et comparaison avec le paramètre de magnétisation β. . 89
2.29 Évolution d’une caractéristique à 80mT, 54Wde puissance couplée pour diffé-

rentes pressions de gaz injecté. L’axe des pressions est donné en ln(pHe/1 Pa).
La dernière bosse est visible à 6.48 Pa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

https://www.geogebra.org/


170 TABLE DES FIGURES

2.30 Isolation de la caractéristique d’une bosse à partir d’une caractéristique com-
plète, en utilisant l’algorithme présenté en annexe D. . . . . . . . . . . . . . . 91

2.31 Modèle du tube de flux en face d’une sonde de Langmuir. . . . . . . . . . . . 94
2.32 Confrontation de notre modèle fluide avec l’expérience. . . . . . . . . . . . . . 97
2.33 Résultats des simulations PIC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

3.1 Profil de caractéristiques acquises (ici pour 158 W couplés et où l’électrode
est alignée avec la direction z) juste au dessus de l’électrode avec une sonde
de Langmuir classique en couplage capacitif. Le pas de mesure est ∆y � 1
mm. L’étude complète a été réalisée sur 1 104 caractéristiques de 7000 points
chacune. Pour rappel, l’électrode se trouve en y � 0. . . . . . . . . . . . . . . . 106

3.2 Profils des potentiels plasma et flottant en couplage direct et capacitif. La
puissance indiquée en légende est la puissance couplée au plasma. . . . . . . 107

3.3 Évolution des potentiels plasma et flottant dans le cadre d’une décharge à
couplage direct en fonction des amplitudes du potentiel RF. . . . . . . . . . . 107

3.4 Représentation graphique des différents régimes d’évolution temporelle du
potentiel plasma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

3.5 Profils de densité (M.A.I. et O.M.L.) en couplage direct et capacitif. La puis-
sance indiquée en légende est la puissance couplée au plasma. . . . . . . . . . 111

3.6 Évolution de la densité, température et la taille de gaine normalisé à la lon-
gueur de Debye, en fonction du potentiel RF. En couplage direct, le potentiel
utilisé est ARF et en couplage capacitif nous utilisons |VDC |. . . . . . . . . . . . 112

3.7 Dispositif expérimental utilisé pour l’étude du plasma en face d’une électrode
RF inclinée avec les lignes de champ magnétique. . . . . . . . . . . . . . . . . 115

3.8 Photos de la décharge : He, à 8.2 W de puissance RF couplées, 94 mT, 2.4 Pa
pour tous les angles étudiés dans la suite de la thèse. . . . . . . . . . . . . . . 116

3.9 Échantillon de mesures réalisées. Expérimentalement, la position z est tout
d’abord fixée, puis se fait le balayage dans la direction y, pour enfin changer
la position en z. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

3.10 Cartographie du potentiel plasma en face de l’antenne RF à νRF � 25 MHz.
Les conditions de décharge de chaque carte sont données en légende. De (a) à
(f), seul l’angle de l’antenne est modifié. Pour (g) et (h), seule l’amplitude du
champ magnétique et la pression sont changées. . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

3.11 Vitesse de dérive ®E× ®B en z � 100 mm, pour 94 mT et 2.4 Pa, dans la direction
x due aux forts gradients de potentiel plasma existant aux abords du tube de
flux polarisé connecté à l’électrode RF. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

3.12 Relation entre potentiel plasma aumilieu de la structure en face de l’électrode
en fonction de l’inclinaison de celle-ci. Le champ magnétique est fixé à 94
mT et la pression à 2.4 Pa. La puissance indiquée en légende est la puissance
couplée au plasma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120



TABLE DES FIGURES 171

3.13 Modèle simplifié de tube de flux indiquant les surfaces d’échange (a) des
électrons, et (b) des ions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

3.14 Cartographie de la densité ionique du plasma en face de l’antenne RF à
νRF � 25 MHz. Les conditions de décharge de chaque carte sont données
en légende. De (a) à (f), seul l’angle de l’antenne est modifié. Pour (g) et (h),
seule l’amplitude du champ magnétique et la pression sont changées. . . . . . 122

3.15 Cartographie de la température électronique du plasma en face de l’antenne
RF à νRF � 25 MHz. Les conditions de décharge de chaque carte sont données
en légende. De (a) à (f), seul l’angle de l’antenne est modifié. Pour (g) et (h),
seule l’amplitude du champ magnétique et la pression sont changées. . . . . . 124

3.16 Cartographiede l’amplitudede lavitessededérive électronique uDx � −∂yφp/B
en face de l’antenne RF à νRF � 25 MHz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

3.17 Géométrie de la colonne de plasma simulée dans COMSOL. . . . . . . . . . . 127
3.18 Mesure de l’angle d’ouverture du cône de résonance avec le logiciel Géogébra.

Notons que les bords du cône interceptent les bords de l’électrode. . . . . . . 128
3.19 Cartographie de l’amplitude des oscillations du potentiel électrique en face

de l’antenne RF à νRF � 50 MHz issue des simulations COMSOL. Le potentiel
plasma moyen (donc mesuré) est proportionnel à l’amplitude de ces oscilla-
tions. Les paramètres d’entrée sont donnés dans les légendes à chaque fois
qu’ils sont différents de ceux du tableau 3.2. Ces figures sont à comparer avec
les cartes de potentiel plasma, fig.3.10. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

3.20 Cartographie de l’amplitude du champ électrique se propageant au sein du
plasma en face de l’antenne RF à νRF � 50 MHz issue des simulations COM-
SOL. Les paramètres d’entrée sont donnés dans les légendes à chaque fois
qu’ils sont différents de ceux du tableau 3.2. Ces figures sont à comparer avec
les cartes de température électronique, fig.3.15. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

3.21 Cartographie du potentiel flottant de la sonde de Langmuir en face de l’an-
tenne RF à νRF � 25 MHz. Les conditions de décharge de chaque carte sont
données en légende. De (a) à (f), seul l’angle de l’antenne est modifié. Pour
(g) et (h), seule l’amplitude du champ magnétique et la pression (resp.) sont
changées. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

3.22 Potentiel flottant reconstruit Vfl ' φp(y , z) − 1.2 × Te(y , z) . . . . . . . . . . . . 134
3.23 Cartographie du plasma dans le plan (x , y) à z � 15 cm pour θ � 0◦, 8.2 W

couplés, 47 mT et 1.2 Pa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
3.24 Cartographie du potentiel flottant dans le plan (x , y) à z � 15 cm pour θ � 0◦,

8.2 W couplés, 47 mT et 1.2 Pa, comparé au modèle éq.(3.20). . . . . . . . . . . 134
3.25 Profils de densité dans le plan z � 15 cm, 8.6 W couplés, 94 mT et 1.2 Pa. . . . 138
3.26 Profil spatial du potentiel RF à t � 0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
3.27 Résolution numérique de φp(y) à z � 15 cm pour θ � 0◦, 8.2 W couplés, 94

mT et 1.2 Pa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

https://www.geogebra.org/


172 TABLE DES FIGURES

3.28 Résolution numérique de n(y) à z � 15 cm pour 8.2 W couplés, 47 mT et 1.2 Pa.145
3.29 Simulations PIC pour une décharge RF magnétisée. . . . . . . . . . . . . . . . 146

C.1 Schéma du modèle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
C.2 Grandeurs calculées à partir du modèle global, avec comme paramètres libres

PRF et B (partie 1). Condition de décharge : pression d’He 0.96 Pa et tempéra-
ture Tg � 300 K, taille de décharge 15 cm (pour la résolution de n uniquement).185

C.3 Grandeurs calculées à partir du modèle global, avec comme paramètres libres
PRF et B (partie 2). Condition de décharge : pression d’He 0.96 Pa et tempéra-
ture Tg � 300 K, taille de décharge 15 cm (pour la résolution de n uniquement).186

D.1 Exemple d’exploitation des caractéristiques de sonde sous champ. . . . . . . . 188

E.1 Schéma itératif d’un code PIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
E.2 Schéma explicatif de la méthode PIC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197

F.1 Simulation PIC 2D pour une sonde de Langmuir . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

G.1 Exemple de courbes obtenues. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214



Liste des tableaux

1.1 Ordre de grandeur des paramètres du plasma d’ALINE pour une pression
d’hélium de 1.2 Pa, et un champmagnétique de 100 mT, où νcol,N la fréquence
de collision espèce chargée/neutre [Viehland et al., 2017; Gerhard, 2009]. . . . 48

2.1 Résultats des différents modèles d’exploitation des caractéristiques de sonde
(Méthode par Ajustements Itératifs). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

2.2 Conditions de décharge pour l’étude préliminaire. Pour information, l’équi-
valent en Torricelli de 0.96 Pa est 7.2 mTorr. Nous avons utilisé une décharge
à couplage direct et l’électrode est alignée avec ®B. . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

2.3 Paramètres principaux de la simulation PIC 2D d’une mesure de sonde de
Langmuir dans un plasma magnétisé. Deux simulations ont été réalisées :
une simulation lente et une rapide, où la vitesse de balayage de la rampe de
potentiel (−70→ +70V) est respectivement de 1 et 2microsecondes. Les pas de
temps et d’espace permettent de décrire toutes les dynamiques des particules.
La température ionique est artificiellement augmentée afin d’éviter des temps
de calculs prohibitifs. Le pas de grille permet de bien modéliser la gaine (5 à
10 pas). Le mouvement cyclotron est bien décrit puisque le pas de temps est
plus petit que la période cyclotron. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

2.4 Conditions de décharge pour l’étude des effets de l’angle entre la sonde et les
lignes de champ magnétique. Pour information, l’équivalent en Torricelli de
0.96 Pa est 7.2 mTorr. Nous avons utilisé une décharge à couplage direct et
l’électrode est alignée avec ®B. Les angles de la sonde considérés sont 0◦, 6◦,
12◦, 18◦, 40◦ et 94◦. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

2.5 Rappel des conditions dedécharge. Pour information, l’équivalent enTorricelli
de 0.96 Pa est 7.2 mTorr. Nous avons utilisé une décharge à couplage direct
et l’électrode est alignée avec ®B. Les angles de la sonde considérés sont 0◦, 6◦,
12◦, 18◦, 40◦ et 94◦. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

2.6 Coefficients utilisés dans la formule (2.57) pour ajuster théoriquement les
mesures expérimentales présentées en fig.2.32(a). Les valeurs théoriques de
la dernière colonne sont données pour 80 mT et 3 eV pour µ � q/MνiN et
D � kBTe/MνiN. Pour rappel, νiN � 88 kHz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

173



174 LISTE DES TABLEAUX

2.7 Paramètres principaux de la simulation PIC 2D d’une mesure de sonde de
Langmuir dans un plasma magnétisé. Deux simulations ont été réalisées :
une simulation lente et une rapide, où la vitesse de balayage de la rampe de
potentiel (−70→ +70 V) est respectivement de 1 et 2 microsecondes. La taille
de la boîte n’est pas la même que l’enceinte du réacteur pour des raisons de
limitation technique (temps de calcul important). La température ionique est
artificiellement augmentée afin d’éviter des temps de calculs prohibitifs. Le
pas de grille permet de bien modéliser la gaine (5 à 10 pas). Le mouvement
cyclotron est bien décrit puisque le pas de temps est plus petit que la période
cyclotron. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

3.1 Conditions de décharge pour l’étude. Pour information, les équivalents en
Torricelli de 2.4 et 1.2 Pa sont respectivement 18 et 9 mTorr. Nous avons utilisé
une décharge à couplage direct. Le maillage des mesures est y ∈ [−42 : 1 :
42] × z ∈ [zmin : 10 :∼ zmin + 150] mm. La puissance couplée au plasma est
respectivement 8.2 et 8.6 W pour 47 et 94 mT. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

3.2 Paramètres utilisés dans COMSOL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
3.3 Paramètres principaux de la simulation PIC 2D d’une décharge RF dans un

plasma magnétisé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

F.1 Paramètres principaux de la simulation PIC 2D d’une mesure de sonde de
Langmuir dans un plasma magnétisé. Deux simulations ont été réalisées :
une simulation lente et une rapide, où la vitesse de balayage de la rampe
de potentiel (−70 → +70 V) est respectivement de 1 et 2 microsecondes. La
température ionique est artificiellement augmentée afin d’éviter des temps de
calculs prohibitifs. Le pas de grille permet de bien modéliser la gaine (5 à 10
pas). Le mouvement cyclotron est bien décrit puisque le pas de temps est plus
petit que la période cyclotron. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199

G.1 Paramètres principaux de la simulation PIC 2D d’une décharge RF dans un
plasma magnétisé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213



Annexe A

Calcul complet pour le courant collecté
dans la région de transition d’une
caractéristique de sonde.

Dans l’introduction du chapitre 2, nous avons posé que la collection du courant électro-
nique était simplement le courant de saturation électronique, pondéré du poids de Boltz-
mann. Une démonstration mathématique plus rigoureuse peut être faite, et c’est ce que nous
allons voir ici.

Si le potentiel de la sonde est V , alors un électron dans le plasma de vitesse ve touchera
la sonde si et seulement si sa vitesse suivant z permet de franchir la barrière de potentiel :

1
2 mv2

z ,lim − eφp � −eV ⇔ vz ,lim �

√
2e
φp − V

m
(A.1)

Puisque nous travaillons en coordonnées sphériques (voir figure 2.4 page 54) la limitation
imposée sur la composante vz se répercute sur une valeur maximale (à ne pas dépasser pour
permettre la collection) de l’angle θ et une valeur minimale pour le module de la vitesse ve ,

θ ≤ θmax � arccos
(

vz ,lim

ve

)
. (A.2)

Calculons maintenant le flux moyen d’électrons dans la direction z moyennant les limi-
tations imposées ci-dessus :

Γz �

∭
fe(ve)vzdvedθdϕ �

∭
fe(ve)ve cos θdvdθdϕ (A.3)

Sachant que ve ∈ [vz ,0,+∞[, θ ∈ [0, θmax], ϕ ∈ [0, 2π], et que la distribution en vitesse des
électrons (supposés maxwelliens) obéit à la loi

fe(®v)d3 ®v � n0v2
e

(
me

2πkBTe

)3/2
· exp

[
− me v2

e

2kBTe

]
dve sin θdθdϕ, (A.4)
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176 ANNEXE A. CALCUL COMPLET DE LA RÉGION 2

alors nous pouvons calculer le flux moyenné arrivant sur la sonde :

Γz � 2πn0

(
me

2πkBTe

)3/2 ∫
+∞

vz ,lim

v3
e e−mv2

e/2kBTe

∫ θmax

0
sin θ cos θdθdve

� 2πn0

(
me

2πkBTe

)3/2 ∫
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vz ,lim

v3
e

[
cos2 θ

2

]0

θmax

e−mv2
e/2kBTedve

� πn0

(
me

2πkBTe

)3/2 ∫
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v3
e

(
1 −

v2
z ,lim

v2
e
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e−mv2

e/2kBTedve

� πn0

(
me

2πkBTe
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× 2

(
kBTe

me

)2
e−mv2

z ,lim/2kBTe

Γz � Γesat · exp
[
e

V − φp

kBTe

]
(A.5)

où Γesat est le flux électronique de saturation,

Γesat �
1
4 n0ūe �

1
4 n0

√
8kBTe

πme
(A.6)

Par conséquent le courant électronique collecté sur la sonde dans ces conditions est :

Ie(V) � eΓzSp �
1
4 n0ūeSp exp

[
e

V − φp

kBTe

]
(A.7)



Annexe B

Algorithmes d’exploitation des
caractéristiques de sonde de Langmuir

Un temps assez important de la thèse a été consacré dans la recherche bibliographique
et l’élaboration d’une méthode permettant d’exploiter les caractéristiques de sonde de façon
simple et automatique. Afin d’éviter au lecteur de repartir de zéro, et d’utiliser et/ou amé-
liorer les méthodes d’exploitation décrites dans ce mémoire, voici les codes MATLAB des
différents algorithmes sous forme de fonctions.

B.1 Méthode O.M.L.

Algorithme B.1 – Code pour la méthode O.M.L.�
1 function [N,Te,Ii_new,R2] = findNeTe_OMLMeth(Vp,Vfl,I,V)

2 % Constantes :

3 e = 1.602e−19;
4 m = 9.1e−31;
5 M = 4*1.67e−27;
6 Lp = 1e−2 ; rp = 75e−6 ; Sp = 2*pi*rp*Lp;

7
8 K = 2*e^3*Sp^2/(pi^2*M); % I^2 = K*n^2 * DV

9
10 VpmVfl = Vp−Vfl;
11
12 %% Fit de Ii^2 et calcul de n

13 dV = 20;

14 Ii = −flip(I(V<=Vfl−dV)); % Pour etre sur que Ie = 0 ici

15 Vi = V(V<=Vfl−dV);
16
17 DV = flip(Vp−Vi);
18 Ii2 = Ii.^2;
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178 ANNEXE B. ALGORITHMES D’EXPLOITATION

19 [fitOML,gof] = fit(DV(:),Ii2(:),'a*x',...

20 fitoptions('Method','LinearLeastSquares'));

21
22 N = sqrt(fitOML.a/K); % Formule OML

23 R2 = gof.rsquare; % Facteur de correlation lineaire

24 Ii_new = −real(sqrt(fitOML(Vp−V)));
25
26 %% Calcul de Te

27 Ie = I(:)−Ii_new(:);
28 Iexp = Ie(and(V>=Vfl+0.5*VpmVfl,V<=Vp));

29 Vexp = V(and(V>=Vfl+0.5*VpmVfl,V<=Vp));

30
31 fitexp = fit(Vexp(:),log(Iexp(:)),'poly1',...

32 fitoptions('Method','LinearLeastSquares'));

33
34 Te = 1/fitexp.p1;

35 end 	� �

B.2 Méthode par ajustement théorique

Ici, afin de permettre un ajustement plus efficace du courant ionique, nous avons préféré
effectuer le changement de variable X=1+(Vp-Vi)/Te0, et d’ajuster linéairement la fonction
log(Ii)=log(Iisat)+k*log(X) plutôt que d’ajuster une loi de puissance.

Algorithme B.2 – Code pour la méthode par ajustement itératif.�
1 function [Ne,Te,k,Ii_new,R2] = findNeTe_MAI(Vp,Vfl,I,V)

2 %% Constantes

3 e = 1.602e−19;
4 M = 4*1.67e−27;
5 Lp = 1e−2 ; rp = 75e−6 ; Sp = 2*pi*rp*Lp;

6
7 VpmVfl = Vp−Vfl;
8
9 %% Trouver la densite

10 dV = 20;

11
12 Ii = I(V<=Vfl−dV);
13 Vi = V(V<=Vfl−dV);
14
15 Iexp = I(and(V>=Vfl+0.5*VpmVfl,V<=Vp));
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16 Vexp = V(and(V>=Vfl+0.5*VpmVfl,V<=Vp));

17
18 fitexp = fit(Vexp(:),log(Iexp(:)),'poly1',...

19 fitoptions('Method','LinearLeastSquares'));

20
21 Te0 = 1/fitexp.p1;

22
23 dTe = 2; % initialisation

24 R2 = 0;

25 compteur = 0;

26 Ii_abs = flip(−Ii);
27 while and(dTe > 0.2, compteur <=100)

28 X = flip(1+(Vp−Vi)/Te0); % ici X = 1 + eta

29
30 [linfitIi,gof] = fit(log(X(:)),log(Ii_abs(:)),'poly1',...

31 fitoptions('Method','LinearLeastSquares'));

32
33 I0 = exp(linfitIi.p2);

34 k = linfitIi.p1;

35 R2 = gof.rsquare;

36
37 Ii_new = zeros(size(V));

38 Ii_new(V<=Vp) = −I0*(1+(Vp−V(V<=Vp))/Te0).^k;
39 Ii_new(V>Vp) = 0;

40
41 Ie = I(:)−Ii_new(:);
42 Iexp = Ie(and(V>=Vfl+0.5*VpmVfl,V<=Vp));

43
44 fitexp = fit(Vexp(:),log(Iexp(:)),'poly1',...

45 fitoptions('Method','LinearLeastSquares'));

46
47 dTe = abs(Te0−1/fitexp.p1);
48 Te0 = 1/fitexp.p1;

49 compteur = compteur + 1;

50 end

51 Ne = I0/(e*Sp*0.61*sqrt(e*Te0/M));

52 Te = Te0;

53 end 	� �
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B.3 Méthode de Druyvesteyn

Afin d’appliquer cette méthode, il faut tout d’abord déterminer le « meilleur courant
ionique ». Pour cela, nous cherchons laquelle des deux méthodes (O.M.L. ou M.A.I.) offre le
coefficient de régression linéaire le plus haut.

Algorithme B.3 – Code pour la méthode par de Druyvesteyn.�
1 function [Ne,Te,FDEE] = findNeTe_FDEE(Vp,Ii,I,V)

2 %% Constantes

3 e = 1.602e−19;
4 m = 9.1e−31;
5 Lp = 1e−2 ; rp = 75e−6 ; Sp = 2*pi*rp*Lp;

6 coef = 2*m/(Sp*e^2)*sqrt(2*e/m);

7 ordre = 3;

8 fenetre = 701;

9
10 %% On calcule DV et Ie

11 % flip permet d'avoir le vecteur dans le bon sens

12 DV = flip(Vp−V); DV = DV(:);

13 Ie = flip(I(:)−Ii(:));
14
15 %% Calcul de la derivee seconde et on tronque la partie DV < 0

16 dIe = gradient(Ie,DV);

17 dIe = sgolayfilt(dIe,ordre,fenetre);

18
19 d2Ie = gradient(dIe,DV);

20 d2Ie = sgolayfilt(d2Ie,ordre,fenetre);

21
22 % En fonction des donnees, la FDEE diverge a la fin, et donne une

23 % valeur erronee de la temperature : retire les 20 derniers volts

24 d2Ie = d2Ie(and(DV>=0,DV<=DV(end)−20));
25 DV = DV(and(DV>=0,DV<=DV(end)−20));
26
27 %% Fonction de distribution en energie des electrons

28 g = coef*sqrt(DV).*d2Ie;

29
30 Ne = trapz(DV,g);

31 Te = (2/3) * trapz(DV,DV.*g)/Ne;

32 FDEE.G = g;

33 FDEE.U = DV;

34 end 	� �



Annexe C

Modèle global de Lieberman appliqué à
une décharge RF magnétisée de ALINE

Dans cette annexe, nous allons donner la philosophie et les équations de base du modèle
global de Lieberman, comme détaillé dans son article de 1991, [Lieberman et al., 1991]. Pour
des raisons géométriques, l’application de son modèle est discutable, mais permet tout de
même de retrouver les mêmes tendances que l’expérience, comme présenté en section 2.2.2
et 2.2.3.
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Figure C.1 – Schéma du modèle.

Dans ce qui va suivre, nous allons nous référer au schéma de la figure C.1. L’électrode
est soumise à un potentiel RF oscillant à la pulsation ω, et un courant RF homogène, circule
dans le plasma dans la direction x : ®J

RF
� J0 eiωt ®ex .
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Nous supposons que les ions sont immobiles et présents partout, de façon homogène,
entre les deux plaques. Les électrons quant à eux ne sont pas présents dans dans les gaines
A et B (puisque repoussés par la chute de potentiel négative de la gaine). L’étude se limite
donc à la dynamique électronique. Les interfaces gaine/plasma oscillent également à la
pulsation ω tel que s(t) � s0(1+ eiωt). Les oscillations des deux gaines sont en opposition de
phase, permettant ainsi de vérifier sA(t) + sB(t) � 2s0 ∀t. En effet, puisque les ions touchent
constamment les parois du réacteur et qu’un courant constant Jisat s’échappe de la décharge,
il faut que la gaine touche les parois aumoins une fois durant la période RF afin de conserver
globalement l’égalité des flux ioniques et électroniques sortants.

Le modèle permet donc de déterminer les paramètres du plasma entre les deux gaines
(en supposant un plasma parfaitement homogène dans la direction transverse aux lignes de
champ magnétique). Pour ce faire, il faut utiliser l’équation de conservation de l’énergie du
plasma entre l’énergie des particules et l’énergie nécessaire au maintien de la décharge.

C.1 Les équations du modèle

Commençons par lier le champ électrique au courant RF. Comme nous l’avons dit dans
la section 2.2.2, le plasma est un milieu possédant une permittivité diélectrique relative
anisotrope (en présence de champ magnétique), dépendante de la densité du plasma, de la
pression du gaz, et de l’amplitude du champmagnétique. L’obtention du tenseur diélectrique
n’est pas détaillée ici, mais est relativement simple à retrouver (voir section 4.4, p.110 du livre
de Lieberman et Lichtenberg [2005] par exemple). Nous avons donc :

¯̄εp � ε0
©­­«
ε⊥ −iε× 0
iε× ε⊥ 0
0 0 ε‖

ª®®¬ avec :


ε⊥ � 1 − ω−iνeN

ω

ω2
pe

(ω−iνeN)2−ω2
ce

ε× �
ωce
ω

ω2
pe

(ω−iνeN)2−ω2
ce

ε‖ � 1 − ω2
pe

ω(ω−iνeN)

, (C.1)

avec νeN la fréquence de collision électron/neutre (voir tableau 1.1, p.48).
Les courants électroniques au sein de plasma étant principalement des courants de dé-

placements dus aux oscillations RF, nous pouvons écrire que

®JRF � ¯̄εp
∂ ®E
∂t

⇒ ®J
RF

� iω ¯̄εp ®E. (C.2)

Puisque le courant est conservé à travers la décharge, Jx � J0 et Jy � Jz � 0. La composante
suivant y de (C.2) nous donne l’expression de Ey � −iExε×/ε⊥, permettant d’exprimer le
champ électrique dans le plasma, dans la direction x, uniquement en fonction de J

0
:

Ex �

J
0

iωε0

(
ε⊥ − ε

2×
ε⊥

) � F × J
0

(C.3)
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Maintenant que nous avons déterminé le champ électrique dans le plasma, faisons de
même avec les gaines. Dans la gaine, entre le mur et s(t) la densité de charges est ni � n. En
intégrant l’équation de Maxwell-Gauss (ou Poisson), nous trouvons dans la gaine A que :

ExA(x , t) � en
ε0
(x − sA(t)) + Ex . (C.4)

La chute de potentiel correspondante est donc :

VpA(t) � −
ens2

A(t)
2ε0

+ Ex sA(t) (C.5)

En calculant le courant de déplacement dans la gaine (de permittivité diélectrique ε0 cette
fois-ci), nous trouvons l’évolution de la taille de gaine en fonction de J

0
seulement :

J
0
� ε0

∂ExA

∂t
� −iωens + iωε0Ex ⇔ sA �

J
0

ienω


1

ε⊥ − ε
2×
ε⊥

− 1

 � G × J
0

(C.6)

C.2 Équilibre de la décharge

Le maintient de la décharge est régit par la conservation des particules et la conservation
de l’énergie totale. En égalant le flux moyen de particules quittant la décharge (i.e. 2Jisat) au
taux de ionisation, nous trouvons :

2ncs � nnHekiz` (C.7)

avec nHe � pHe/kBTg la densité d’atomes He de température Tg � 300 K et kiz � 〈σizv〉 la
constante cinétique d’ionisation, fonction de la température électronique Te [Belmonte et al.,
2007],

kiz � 1.5 × 10−9T0.68
e e−24.6/Te avec Te en eV. (C.8)

Puisque cs �
√

kBTe/M, il est possible de résoudre (C.7) pour Te . Comme la décharge est
fortement asymétrique dans ALINE, nous avons choisi une largeur de décharge de d � 1 m
plutôt que 15 cm afin de trouver une température plus proche de l’expérience (avec 15 cm,
Te ' 12 eV). En supposant enfin que la taille de la gaine est faible face à celle de la décharge,
il est possible de prendre ` ' d. Nous trouvons donc Te � 6.3 eV.

Dans la décharge, les électrons sont chauffés par effet joule et par collisions avec la gaine
RF (resp. chauffage ohmique et stochastique). Cette énergie gagnée est alors convertie ou
perdue lorsqu’un électron quitte la décharge ou lorsqu’il réalise tout type de collisions au
sein du plasma avec les atomes He (ionisation, excitation, collisions élastiques). L’énergie
perdue lorsqu’un électron quitte le plasma est de l’ordre de EP � 2Te ' 12.6 eV [Lieberman
et Lichtenberg, 2005]. En revanche, l’énergie convertie en impulsion lors des processus col-
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lisionnels est compliquée à évaluer, car elle dépend des coefficients cinétiques de tous les
types de collisions entrant en jeu. Cependant, Lee et al. [2011] a tabulé cette énergie perdue à
cause des collisions, et nous trouvons EC ' 40.2 eV. Ainsi, en égalant les pertes (limités par
le courant de saturation ionique) et les gains nous trouvons 1 :

Pe− ≡ PΩ + 2Pstoch � 2encs(EC + EP) (C.9)

avec PΩ � d〈®J · ®E〉 la puissance ohmique gagnée au sein du plasma, et 2Pstoch le chauffage
stochastique qui a lieu au niveau des deux gaines, donné en équation (1.64) du chapitre 1.

A ce stade il est possible d’exprimer la puissance RF absorbée par la décharge en sommant
la puissance absorbée par les électrons (C.9) avec celle absorbée par les ions. Comme les ions
sont insensibles au champ RF, la seule énergie qu’ils acquièrent provient de leur accélération
dans la chute de potentiel moyenne au niveau des deux gaines, 〈VpA〉. Ainsi,

PRF � 2encs(EC + EP + 〈VpA〉). (C.10)

C.3 Résolution du système

Il ne reste plus qu’à résoudre notre système d’équations afin de déterminer n pour une
puissance PRF donnée. Pour ce faire, nous allons commencer par ré-exprimer toutes les
puissances en fonction de J0. La puissance ohmique (en notation complexe) s’écrit alors :

PΩ � d〈®J · ®E〉 � d
2 Re

{
J

0
E∗x

}
�

d
2 Re

{
F∗

} × | J
0
|2. (C.11)

Pour la puissance stochastique, sachant que la vitesse l’interface gaine/plasma est |v0g | �
|∂t s | � ω |s | nous trouvons :

Pstoch �
1
4 m |v0g |2nūe ×

ωce
(
νeN +

ωce
π

)
π(ν2

eN + ω2) �
1
4 mnūeΩ

2 |G |2 × | J
0
|2, (C.12)

avec Ω2 � ω2ωce(νeN + ωce/π)/π(ν2
eN + ω2). Enfin, la chute de potentiel moyennée devient :

〈Vpa〉 � 3en
4ε0

s2
0 +

1
2 Re

{
sAE∗x

}
�

[
3en
4ε0
|G |2 + 1

2 Re
{
GF∗

}] | J
0
|2. (C.13)

Ainsi, en remplaçant tous les termes de la puissance électronique, éq.(C.9), nous trouvons
l’expression du courant J

0
en fonction de la densité de particule :

Pe− � PΩ + Pstoch ⇔ J2
0
�

2Pe−

mnūeΩ2 |G |2 + d Re
{
F∗

} . (C.14)

Il ne reste donc plus qu’à résoudre numériquement (par dichotomie ou méthode de

1. Toutes les puissances sont indiquées par unité de surface (W/m2).
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Newton) l’équation (C.10) pour une puissance RF, un champmagnétique et une température
électronique donnée afin de déterminer n :

PRF � Pe− + 2encs 〈VpA〉 ⇔ 0 � 1 + 2encs

3en
ε0
|G |2 + Re

{
GF∗

}
mnūeΩ2 |G |2 + d Re

{
F∗

} − PRF
Pe−

(C.15)

C.4 Quelques solutions du problème

Pour plusieurs valeurs de puissance RF absorbée et de champmagnétique appliqué, nous
avons calculé les différentes grandeurs du modèle et les avons représentés dans les figures
C.2 et C.3. Nos solutions sont en accord avec ceux proposés par Lieberman et al. [1991].

L’évolution de la densité en fonction de la puissance RF couplée est également en accord
avec les mesures expérimentales de la section 2.2.3 : la densité du plasma augmente àmesure
que le champ et la puissance RF augmente. Il est maintenant clair que cette observation
est due à l’amélioration du chauffage stochastique à fort champ magnétique. En revanche,
l’augmentation du champ magnétique confine de plus en plus les particules le long des
lignes de champ, diminuant de ce fait la taille de la gaine dans la direction transverse et la
contribution du chauffage ohmique des électrons au sein du plasma.

L’échange entre puissance injectée et absorbée se faisant principalement sur l’électrode
A, nous pouvons définir Pstoch comme étant la puissance effectivement couplée au plasma.
En traçant l’évolution de Pstoch en fonction de la puissance RF et du champmagnétique, nous
retrouvons les mêmes tendances que les mesures expérimentales de la section 2.2.2. Cepen-
dant, comme ce modèle a été élaboré pour une décharge symétrique, loin des conditions
d’ALINE, une loi théorique PCpl � f (Pinj, B) ne peut pas être proposée de façon fiable pour
déterminer la puissance effectivement couplée au plasma en fonction des paramètres de la
décharge. C’est pourquoi nous utilisons notre loi empirique (2.24) établie expérimentalement
tout au long de cette thèse.
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Figure C.2 – Grandeurs calculées à partir du modèle global, avec comme paramètres libres
PRF et B (partie 1). Condition de décharge : pression d’He 0.96 Pa et température Tg � 300 K,
taille de décharge 15 cm (pour la résolution de n uniquement).
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Figure C.3 – Grandeurs calculées à partir du modèle global, avec comme paramètres libres
PRF et B (partie 2). Condition de décharge : pression d’He 0.96 Pa et température Tg � 300 K,
taille de décharge 15 cm (pour la résolution de n uniquement).



Annexe D

Algorithme de détermination du potentiel
plasma par méthode d’intersection, et
exploitation des bosses

Un algorithme nous a permis de calculer le nouveau potentiel plasma, à l’aide de la
méthode d’intersection entre la partie exponentielle et le courant de saturation. On suppose
pour cela, d’une part, que le courant de saturation électronique obéit à la théorie O.M.L.,
mais en se limitant aux premiers termes de son développement en série entière :

Iesat(V) ' aV + b + c
√

V , (D.1)

et d’autre part, que la partie exponentielle décrit unedroite entre le potentiel plasma classique
et le potentiel flottant,

Iexp(V) '
Ip ,classique

φp − Vfl
V (D.2)

N.B. : par « classique » nous entendons, potentiel plasma déterminé au maximum de la
dérivée première.

L’intersection de ces deux courbes donne la position du nouveau potentiel plasma. Si
la dérivée première change de signe au delà de cette nouvelle valeur de potentiel plasma,
alors l’algorithme va chercher la présence d’une bosse, puis détermine sa hauteur, sa largeur,
ainsi que son aire. La caractéristique de la bosse est obtenue en retranchant le courant de
saturation électronique calculé de la caractéristique mesurée.

Attention, l’utilisation de cet algorithme pour des caractéristiques acquise sans champ
magnétique peut mener à une mauvaise détermination du potentiel plasma. Il est préférable
d’utiliser cet algorithme pour des caractéristiques bossues.
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Figure D.1 – Exemple d’exploitation des caractéristiques de sonde sous champ.

Algorithme D.1 – Exploitation de caractéristiques sous champ.�
1 function [Bump,Vp1,Ip1,Vp2,Ip2] = OMLApprox(V0,I0,Vfl)

2 V = V0(V0>=Vfl);

3 I = I0(V0>=Vfl);

4 dI = gradient(I,V);

5 dI = sgolayfilt(dI,3,501);

6
7 % La position du potentiel plasma classique

8 Vp1 = V(dI == max(dI));

9 Ip1 = I(V == Vp1);

10
11 Ve = V(V>=Vp1);

12 Ie = I(V>=Vp1);

13 dIe = dI(V>=Vp1);

14
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15 % La position du potentiel plasma par intersection

16 Vp2 = Ve(dIe <= 0);

17 Vb1 = NaN;

18 Vb2 = NaN;

19 Bump = struct('I',NaN,'V',NaN,'Aire',NaN,'Hauteur',NaN,...

20 'Largeur',NaN);

21
22 if isempty(Vp2)

23 bosse = 0;

24 % Pas de bosse

25 dV = (Vp1−Vfl);
26
27 dV = max(dV,10);

28
29 % La croissance exponentielle = une droite

30 Vexp = V(and(V>=Vp1−dV/4,V<=Vp1+dV/4));
31 Iexp = I(and(V>=Vp1−dV/4,V<=Vp1+dV/4));
32
33 fitexp = fit(Vexp(:),Iexp(:),'poly1',...

34 fitoptions('Method','LinearLeastSquares'));

35
36 Iexplin = fitexp(Ve);

37
38 Vp2 = [];

39 err = 0;

40 k = 1;

41 while and(isempty(Vp2),err ==0)

42 % On isole le courant de saturation

43 try

44 Vsat = V(V>=Vp1 + k*dV);

45 Isat = I(V>=Vp1 + k*dV);

46
47 if Vsat(end) − Vsat(1) < 10

48 err = 1;

49 end

50
51 if isempty(Vsat)

52 err = 1

53 end

54
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55 % On le fit avec un DL de OML a l'ordre 1

56 fitsat = fit(Vsat(:),Isat(:),'a*x+b+c*sqrt(x)',...

57 fitoptions('Method','LinearLeastSquares'));

58
59 Isatfit = fitsat(Ve);

60
61 Vp2 = Ve(Isatfit <= Iexplin);

62
63 if or(Isatfit(1) > I(end),fitsat.c < 0)

64 Vp2 = [];

65 end

66
67 if length(Vp2) == length(Ve)

68 Vp2 = [];

69 end

70 catch

71 err = 1;

72 end

73 k = k+0.5;

74
75 try

76 if Vsat(end)−Vsat(1) <= 15

77 err = 1;

78 end

79 catch

80 err = 1;

81 end

82 end

83
84 if err == 1

85 k = 1;

86 err = 0;

87 while and(isempty(Vp2),err ==0)

88 % On isole le courant de saturation

89 try

90 Vsat = V(V>=Vp1 + k*dV);

91 Isat = I(V>=Vp1 + k*dV);

92
93 if isempty(Vsat)

94 Vsat = V(V>=Vp1);
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95 Isat = I(V>=Vp1);

96 end

97
98 % On le fit avec une droite

99 fitsat = fit(Vsat(:),Isat(:),'a*x+b',...

100 fitoptions('Method','LinearLeastSquares'));

101
102 Isatfit = fitsat(Ve);

103
104 Vp2 = Ve(Isatfit <= Iexplin);

105
106
107 if Isatfit(1) > I(end)

108 Vp2 = [];

109 end

110 catch

111 err = 1;

112 end

113 k = k+0.5;

114 end

115 end

116
117 if err == 1

118 Vp2 = NaN;

119 Ip2 = NaN;

120 else

121 Vp2 = Vp2(1);

122 Ip2 = I(V == Vp2);

123 end

124 else

125 % Presence d'une bosse

126 bosse = 1;

127 dV = (Vp1−Vfl);
128
129 dV = max(dV,10);

130
131 % La croissance exponentielle = une droite

132 Vexp = V(and(V>=Vp1−dV/4,V<=Vp1+dV/4));
133 Iexp = I(and(V>=Vp1−dV/4,V<=Vp1+dV/4));
134
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135 fitexp = fit(Vexp(:),Iexp(:),'poly1',...

136 fitoptions('Method','LinearLeastSquares'));

137
138 Iexplin = fitexp(Ve);

139
140 Vb1 = Ve(dIe <= 0);

141 Vb1 = Vb1(1);

142
143 Vb = Ve(Ve>=Vb1);

144 dIb = dIe(Ve>=Vb1);

145
146 Vb2 = Vb(dIb >= 0);

147 Vb2 = Vb2(1);

148
149 Vp2 = [];

150 err = 0;

151 k = 0;

152 while and(isempty(Vp2),err ==0)

153 % On isole le courant de saturation

154 try

155 Vsat = V(V>=Vb2 + k*dV);

156 Isat = I(V>=Vb2 + k*dV);

157
158 if Vsat(end) − Vsat(1) < 10

159 err = 1;

160 end

161
162 % On le fit avec un DL de OML a l'ordre 1

163 fitsat = fit(Vsat(:),Isat(:),'a*x+b+c*sqrt(x)',...

164 fitoptions('Method','LinearLeastSquares'));

165
166 Isatfit = fitsat(Ve);

167
168 Vp2 = Ve(Isatfit <= Ie);

169
170
171 if or(Isatfit(1) > I(end),fitsat.c < 0)

172 Vp2 = [];

173 end

174
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175 if length(Ve(Isatfit <= Iexplin)) == length(Ve)

176 Vp2 = [];

177 end

178 catch

179 err = 1;

180 end

181 k = k+0.5;

182 end

183
184 if err == 1

185 k = 1;

186 err = 0;

187 nb_try = 0;

188 while and(isempty(Vp2),err ==0)

189 % On isole le courant de saturation

190 try

191 Vsat = V(V>=Vb2 + k*dV);

192 Isat = I(V>=Vb2 + k*dV);

193
194 if isempty(Vsat)

195 Vsat = V(V>=Vb2);

196 Isat = I(V>=Vb2);

197 end

198
199 % On le fit avec une droite

200 fitsat = fit(Vsat(:),Isat(:),'a*x+b',...

201 fitoptions('Method','LinearLeastSquares'));

202
203 Isatfit = fitsat(Ve);

204
205 Vp2 = Ve(Isatfit <= Ie);

206
207
208 if Isatfit(1) > I(end)

209 Vp2 = [];

210 end

211 catch

212 err = 1;

213 end

214 k = k+0.5;
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215 if nb_try >=25

216 err = 1

217 end

218 nb_try = nb_try + 1;

219 end

220 end

221
222 if err == 1

223 Vp2 = NaN;

224 Ip2 = NaN;

225
226 if bosse

227 Bump.V = NaN;

228 Bump.I = NaN;

229
230 Bump.Aire = NaN;

231 Bump.Hauteur = NaN;

232 Bump.Largeur = NaN;

233 end

234 else

235 Vp2 = Vp2(1);

236 Ip2 = I(V == Vp2);

237
238 if bosse

239 Bump.V = Ve(and(Ve >= Vp2,Ve <= Ve(end)−10));
240 Bump.I = Ie(and(Ve >= Vp2,Ve <= Ve(end)−10))−fitsat(Bump.V);
241
242 Bump.Aire = trapz(Bump.V,Bump.I);

243 Bump.Hauteur = max(Bump.I);

244 Bump.Largeur = Vb2 − Vp2;

245 end

246 end

247 end

248 end 	� �



Annexe E

Introduction aux simulations PIC

Dans cette thèse, nous avons à plusieurs reprise eu recours à des simulations PIC dans le
but d’avoir matière à discuter nos résultats expérimentaux de façon qualitative. En effet, une
simulation permet de visualiser ce qu’il se passe au sein du plasma, puisque le code résout –
grossièrement – les équations du mouvement des particules. Afin de donner la philosophie
du code au lecteur non initié, nous allons ici exposer les bases d’un code PIC (sans trop entrer
dans le détail, car les simulations sont plus un outil de visualisation qu’une pseudo expérience
dans le cadre de cette thèse).

E.1 Introduction

Afin de connaitre l’état d’un plasma il suffit de connaitre les fonctions de distribution des
électrons et des ions en tout temps t et en tout lieu ®r. Pour un plasma non collisionnel, la
fonction de distribution d’une espèce chargée, f (x , v , t) est donnée par l’équation de Vlasov,

d f
dt

�
∂ f
∂t

+ v
∂ f
∂x

+
F
m
∂ f
∂v

� 0. (E.1)

où F est la somme des forces s’appliquant sur l’espèce chargée (notamment la force élec-
tromagnétique). Plusieurs approches sont ainsi possible pour résoudre cette équation. On
se doute que résoudre cette équation pour l’ensemble des particules du plasma n’est tech-
niquement pas faisable. En revanche il est possible de regrouper les particules en plusieurs
ensembles (que l’on appelle des super-particules) : c’est l’approche PIC pour Particule In
Cell. Si nous formons Np super-particules, il faudra alors résoudre les 2Np équations du
mouvement qu’il faut coupler à l’équation de Poisson.

E.2 Structure du code PIC

La résolution ne pouvant pas se faire analytiquement, il faut opter pour un schéma
numérique de différences finies, ce qui nécessite alors une discrétisation de l’espace des
phases en Ng points de grille. La résolution des équations se fait par étape, et de façon

195
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itérative (voir schéma en figure E.1) : on part d’une condition initiale à t � t0, puis on calcule
les densités correspondantes. De là il nous est possible de résoudre l’équation de Poisson
et d’en déduire les champs électromagnétiques. Enfin, connaissant les champs en t0, ce qui
nous permet de calculer la position des particules à l’instant t0 + dt grâce aux équations du
mouvement. Ces nouvelles positions changent la densité, et par conséquent les champs qui
doivent être calculer à nouveau, et ainsi de suite.

t + ∆t

Initialisation

Calcul des densités
de charges aux
points de grille

Résolution de
l’équation de Poisson

Calcul des champs
électromagnétiques

Résolution des équa-
tions du mouvement

Figure E.1 – Schéma itératif d’un code PIC

E.2.1 Les paramètres importants

Le pas de temps dt est à choisir de telle sorte à ce que plusieurs pas de temps soient
nécessaires pour décrire une période de tout phénomène physique présent dans le plasma
(période cyclotron, période plasma, etc.). La longueur de la boite L et le nombre de point
de grille Ng doit être choisi de sorte à ce que plusieurs pas d’espaces ∆x � L/Ng soient
nécessaires pour arriver à toute longueur caractéristique du plasma (longueur de Debye,
rayon de Larmor, libre parcours moyen, etc.)

Pour chaque population, nous noterons N le nombre de super-particules. Une parti-
cule a une charge Q et une masse M, de telle sorte à ce que Q/M � q/m. Ainsi, ωp �

(NQ2/LMε0)1/2. Enfin, la vitesse thermique est notée vt et la vitesse de dérive, v0.

E.2.2 Initialisation

Selon la température des particules, chaque espèce possède une distribution maxwel-
lienne des vitesses autour d’une vitesse de dérive v0. La distribution se fait uniformément
sur toute la longueur de la boîte. Le plasma existe car les particules présentes initialement ne
disparaissent pas : des conditions périodiques sont appliquées aux frontières duplasma. Pour
toute grandeur physique A, si l’indice de grille varie de 0 à (Ng−1), on aura A(0) � A(Ng−1).
D’autre part, le code ne tient pas compte des collisions autres que coulombiennes. Il n’y a
pas de processus d’ionisation pris en compte.
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E.2.3 Calcul de la densité de charges

On calcule tout d’abord Q pour chaque espèce :

Q �
ε0ω2

p

q/m
L
N

(E.2)

On note Xk la position du k−ième point de grille et xk la position de la k−ième super-
particule. Il est important de noter qu’une super-particule n’est pas forcément sur un point
de grille, mais entre deux points X j et X j−1. Pour faire le calcul, il faut cependant déterminer
la densité en ces points, 

ρ j �

∑
X j−1<xi<X j

Qi

∆x
xi − X j−1

∆x

ρ j−1 �

∑
X j−1<xi<X j

Qi

∆x
X j − xi

∆x

(E.3)

où i est l’indice relatif à la particule, j l’indice relatif aux points de grille. Notons que Qi est
constante pour toutes les super-particules d’une même espèce. C’est cette méthode qu’on
appelle méthode PIC.

x
∆x

•
X j

•
X j+1

•
X j−1

(x i
− X j−1
)/∆

x (X
j −

x
i )/∆x

•xi

•

•

Poids de la super-
particule i au point
de maille j − 1

Poids de la super-
particule i au

point de maille j

Figure E.2 – Schéma explicatif de la méthode PIC.

E.2.4 Résolution de l’équation de Poisson

Maintenant que nous connaissons la densité de charges, nous pouvons résoudre l’équa-
tion de Poisson pour des électrons Boltzmanniens,

d2φ

dx2 � −ρions − ρélectron
ε0

(E.4)
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En approximant le Laplacien comme une différence finie, nous trouvons pour le point de
maille Xi :

φi−1 − 2φi + φi+1 � −∆x2

ε0

(
ρi − ρe eeφ/kBTe

)
(E.5)

avec comme conditions de bords φ0 � φNg et φ1 � φNg+1 . Comme les électrons sont répartis
uniformément sur le maillage,

ρe �
1

Ng + 1

∑
i

ρi . (E.6)

Cette équation génère Ng équations, qui peuvent s’écrire sous forme d’une matrice tri-
diagonale :



−2 1 0 · · · 0 0 1
1 −2 1 · · · 0 0 0

. . .

0 0 0 · · · 1 −2 1
1 0 0 · · · 0 1 −2


·



φ1
...
...
...

φNg


� −∆x2

ε0



ρ1
...
...
...

ρNg


+
∆x2ρe

ε0



e eφ1/kBTe

...

...

...

e eφNg /kBTe


(E.7)

soit de façon plus compacte, ¯̄A ®φ � ®B + C( ®φ). Pour résoudre cette équation on peut par
exemple la résoudre en supposant que le φ dans l’exponentielle est le φ déterminé au
pas précédent (donc connu), linéarisant ainsi l’équation, tout en limitant les risques de
divergence : ¯̄A ®φt � ®B + C( ®φt−1).

E.2.5 Calcul des champs et des trajectoires

Puisque nous connaissons le potentiel électrostatique en tout point du maillage, il est
possible de calculer le champ dans tout l’espace (y compris entre les nœuds de la grille) via
une interpolation (spline cubique par exemple).

Enfin, maintenant que nous connaissons le champ électrique en tout point de l’espace,
il possible de résoudre les équations de Newton pour chaque super-particule k en utilisant
l’algorithme saute mouton (ou leap frog),

vt+∆t/2
k � vt−∆t/2

k +
q
m

Et
i∆t et xt+∆t

k � xt
k + vt+∆t/2

k ∆t (E.8)



Annexe F

Fichier d’initialisation d’une simulation
PIC pour modéliser la sonde de Langmuir

Des simulations PIC ont été réalisées dans le but demieux comprendre ce qu’il se passe au
voisinage d’une sonde de Langmuir en visualisant les particules, et ainsi affirmer/infirmer
nos hypothèses. Le code a été utilisé à des fins de visualisation et de compréhension de la
physique et de discuter qualitativement des résultats, mais jamais pour générer des données
expérimentales.

Paramètre Valeur
Champ magnétique 100 mT

Pas de temps 40 ps
Pas d’espace 150 µm

Taille de la boîte 400 par 350 pts, 6 par 5.2 cm
Taille de la sonde 67 par 1 pts, 1 cm par 150 microns (taille réelle)

Ti et Te 20 et 10 eV
Nombre de particules 1.1 million de particules
Temps de simulation 6 µs pour la simulation lente et 3 µs pour la rapide

Tableau F.1 – Paramètres principaux de la simulation PIC 2D d’une mesure de sonde de
Langmuir dans un plasma magnétisé. Deux simulations ont été réalisées : une simulation
lente et une rapide, où la vitesse de balayage de la rampe de potentiel (−70 → +70 V)
est respectivement de 1 et 2 microsecondes. La température ionique est artificiellement
augmentée afin d’éviter des temps de calculs prohibitifs. Le pas de grille permet de bien
modéliser la gaine (5 à 10 pas). Le mouvement cyclotron est bien décrit puisque le pas de
temps est plus petit que la période cyclotron.

Algorithme F.1 – Fichier d’input pour le logiciel OOPICpro : Sonde de Langmuir.�
1 xytest

2 {

3 This input file tests of the ALINE probe

4 }

5 Variables
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(a) Rampe de potentiel appliqué à la sonde. (b) Carte des macroparticules d’électrons à la fin de la
simulation.

Figure F.1 – Simulation PIC 2D pour une sonde de Langmuir .

6 {

7 PI = 3.141592654

8 sourcerate=1e21

9 V0 = −70
10 Vend = 70

11 t0 =0.5e−6
12 tup = 1e−6
13 teq = 0.25e−6
14 tdown = 1e−6
15 }

16 Region

17 {

18 Grid

19 {

20 J = 400

21 x1s = 0.0

22 x1f = 0.06

23 n1 = 1.0

24 K = 350

25 x2s = 0.0

26 x2f = 0.052

27 n2 = 1.0

28 Geometry = 1

29 }

30 Species

31 {

32 name = electron
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33 m = 9.11E−31
34 q = −1.6e−19
35 }

36 Species

37 {

38 name = ion

39 m = 4*1.67e−27
40 q = 1.6e−19
41 subcycle=5

42 }

43 Control

44 {

45 dt = 4e−11
46 B01= .10

47
48 ElectrostaticFlag = 1

49 BoltzmannFlag=0

50 BoltzmannTemp=2

51 BoltzmannDensity=1

52
53 }

54
55 Conductor

56 {

57 j1 = 0

58 j2 = 400

59 k1 = 350

60 k2 = 350

61 normal=−1
62 IdiagFlag = 1

63 Ihist_avg = 100

64 name = edgehaut

65 }

66
67 Conductor

68 {

69 j1 = 0

70 j2 = 400

71 k1 = 0

72 k2 = 0
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73 normal=1

74 IdiagFlag = 1

75 Ihist_avg = 100

76 name = edgebas

77 }

78
79 Conductor

80 {

81 j1 = 0

82 j2 = 0

83 k1 = 0

84 k2 = 167

85 normal = 1

86 IdiagFlag = 1

87 Ihist_avg = 100

88 name = bordleftbas

89 }

90 Conductor

91 {

92 j1 = 0

93 j2 = 0

94 k1 = 182

95 k2 = 350

96 normal = 1

97 IdiagFlag = 1

98 Ihist_avg = 100

99 name = bordlefthaut

100 }

101
102 Conductor

103 {

104 j1 = 400

105 j2 = 400

106 k1 = 0

107 k2 = 350

108 normal = −1
109 reflection=.9

110 refMaxE=1.0e3

111 IdiagFlag = 1

112 Ihist_avg = 100
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113 name =edgeright

114 }

115
116 Equipotential

117 {

118 normal = 1

119 j1=166

120 j2=233

121 k1= 175

122 k2=175

123 a0=V0

124 a1=Vend

125 tdelay=t0

126 trise=tup

127 tpulse=teq

128 tfall=tdown

129 name= sondeup

130 IdiagFlag = 1

131 Ihist_avg = 100

132 nxbins = 67

133 nenergybins = 100

134 nthetabins = 90

135 }

136
137 Equipotential

138 {

139 normal = −1
140 j1=166

141 j2=233

142 k1= 174

143 k2=174

144 a0=V0

145 a1=Vend

146 tdelay=t0

147 trise=tup

148 tpulse=teq

149 tfall=tdown

150 name=sondedown

151 IdiagFlag = 1

152 Ihist_avg = 100
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153 nxbins = 67

154 nenergybins = 200

155 nthetabins = 90

156 }

157
158 Equipotential

159 {

160 normal = 1

161 j1=233

162 j2=233

163 k1=174

164 k2=175

165 a0=V0

166 a1=Vend

167 tdelay=t0

168 trise=tup

169 tpulse=teq

170 tfall=tdown

171 name= sondend

172 IdiagFlag = 1

173 Ihist_avg = 100

174 nxbins = 2

175 nenergybins = 100

176 nthetabins = 90

177 }

178
179 Dielectric

180 {

181 QuseFlag = 0

182 j1 =0

183 j2 = 166

184 k1 = 182

185 k2 = 182

186 normal = 1

187 }

188
189 Dielectric

190 {

191 QuseFlag = 0

192 j1 = 0
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193 j2 = 166

194 k1 = 167

195 k2 = 167

196 normal = −1
197 }

198
199 Dielectric

200 {

201 QuseFlag = 0

202 j1 =166

203 j2 = 166

204 k1 = 175

205 k2 = 182

206 normal = 1

207 }

208
209 Dielectric

210 {

211 QuseFlag = 0

212 j1 =166

213 j2 = 166

214 k1 = 167

215 k2 = 174

216 normal = 1

217 }

218
219 PlasmaSource

220 {

221 units1=EV

222 v1drift1=0

223 v2drift1=0

224 v3drift1=0

225 temperature1=10

226 v1thermal1=10

227 v2thermal1=10

228 v3thermal1=10

229 name = plasmaSource

230 speciesName1=electron

231 units2=EV

232 v1drift2=0
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233 v2drift2=0

234 v3drift2=0

235 temperature2=20

236 v1thermal2=20

237 v2thermal2=20

238 v3thermal2=20

239
240 speciesName2=ion

241
242 j1 = 1

243 j2 = 399

244 k1 =183

245 k2 = 349

246 sourceRate = sourcerate

247 np2c=5e6

248 }

249
250 PlasmaSource

251 {

252 units1=EV

253 v1drift1=0

254 v2drift1=0

255 v3drift1=0

256 temperature1=10

257 v1thermal1=10

258 v2thermal1=10

259 v3thermal1=10

260 name = plasmaSource

261 speciesName1=electron

262 units2=EV

263 v1drift2=0

264 v2drift2=0

265 v3drift2=0

266 temperature2=20

267 v1thermal2=20

268 v2thermal2=20

269 v3thermal2=20

270
271 speciesName2=ion

272
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273 j1 = 1

274 j2 = 399

275 k1 =1

276 k2 = 166

277 sourceRate = sourcerate

278 np2c=5e6

279 }

280
281 PlasmaSource

282 {

283 units1=EV

284 v1drift1=0

285 v2drift1=0

286 v3drift1=0

287 temperature1=10

288 v1thermal1=10

289 v2thermal1=10

290 v3thermal1=10

291 name = plasmaSource

292 speciesName1=electron

293 units2=EV

294 v1drift2=0

295 v2drift2=0

296 v3drift2=0

297 temperature2=20

298 v1thermal2=20

299 v2thermal2=20

300 v3thermal2=20

301
302 speciesName2=ion

303
304 j1 = 168

305 j2 = 399

306 k1 = 176

307 k2 = 183

308 sourceRate = sourcerate

309 np2c=5e6

310 }

311
312 PlasmaSource
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313 {

314 units1=EV

315 v1drift1=0

316 v2drift1=0

317 v3drift1=0

318 temperature1=10

319 v1thermal1=10

320 v2thermal1=10

321 v3thermal1=10

322 name = plasmaSource

323 speciesName1=electron

324 units2=EV

325 v1drift2=0

326 v2drift2=0

327 v3drift2=0

328 temperature2=20

329 v1thermal2=20

330 v2thermal2=20

331 v3thermal2=20

332
333 speciesName2=ion

334
335 j1 = 168

336 j2 = 399

337 k1 = 166

338 k2 = 173

339 sourceRate = sourcerate

340 np2c=5e6

341 }

342
343 PlasmaSource

344 {

345 units1=EV

346 v1drift1=0

347 v2drift1=0

348 v3drift1=0

349 temperature1=10

350 v1thermal1=10

351 v2thermal1=10

352 v3thermal1=10
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353 name = plasmaSource

354 speciesName1=electron

355 units2=EV

356 v1drift2=0

357 v2drift2=0

358 v3drift2=0

359 temperature2=20

360 v1thermal2=20

361 v2thermal2=20

362 v3thermal2=20

363
364 speciesName2=ion

365
366 j1 = 234

367 j2 = 399

368 k1 = 173

369 k2 = 176

370 sourceRate = sourcerate

371 np2c=5e6

372 }

373
374 Diagnostic

375 {

376 HistMax=1000

377 j1=200

378 j2=200

379 k1=1

380 k2=349

381 Comb=1

382 VarName= electron

383 windowName= densite electrons

384 title= n_electron

385 x1_Label=longueur

386 x2_Label=t

387 x3_Label=electron

388 }

389
390 Diagnostic

391 {

392 HistMax=1000
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393 j1=200

394 j2=200

395 k1=1

396 k2=349

397 Comb=1

398 VarName= ion

399 windowName= densite ions

400 title= n_ion

401 x1_Label=longueur

402 x2_Label=t

403 x3_Label=electron

404 }

405
406 Diagnostic

407 {

408 HistMax=1000

409 j1=200

410 j2=200

411 k1=1

412 k2=349

413 Comb=1

414 VarName= phi

415 windowName= potentiel pt1

416 title=phi per

417 x1_Label=t

418 x2_Label=phi per

419 }

420
421 Diagnostic

422 {

423 HistMax=1000

424 j1=200

425 j2=200

426 k1=176

427 k2=176

428 Comb=1

429 VarName= phi

430 windowName= potentiel sonde

431 title=V_sonde

432 x1_Label=t
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433 x2_Label=V_sonde

434 }

435
436 } 	� �
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Annexe G

Fichier d’initialisation d’une simulation
PIC pour modéliser le tube de flux
magnétique en face d’une électrode RF

Des simulations PIC ont été réalisées dans le but de mieux comprendre ce qu’il se passe
au voisinage antenne RF en visualisant les particules. Le code a été utilisé à des fins de
visualisation et de compréhension de la physique, mais jamais pour générer des données
expérimentales.

Paramètre Valeur
Champ magnétique 100 mT

Pas de temps 40 ps
Pas d’espace 100 µm

Taille de la boîte 1500 par 1000 pts, 15 par 10 cm
Taille de l’antenne 50 par 400 pts, 0.5 par 4 cm (taille réelle/2)

Ti et Te 20 et 5 eV
Nombre de particules 4.2 millions de particules
Temps de simulation 2.3 µs

Tableau G.1 – Paramètres principaux de la simulation PIC 2D d’une décharge RF dans un
plasma magnétisé.

Algorithme G.1 – Fichier d’input pour le logiciel OOPICpro : Antenne RF.�
1 xytest

2 {

3 This input file tests of the ALINE antenna

4 }

5
6
7 Variables

8 {

213
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Figure G.1 – Exemple de courbes obtenues.

9 PI = 3.141592654

10 sourcerate=2e20

11 nu = 5e6

12 Vrf = 100

13 Te = 5

14 vthi = 20

15 dephasage = −2*PI*nu*1.10620e−7 // permet de commencer le sinus ? 0

16 }

17
18
19 Region

20 {

21 Grid

22 {

23 J = 1500// pts en X, et tailles r?elles :

24 x1s = 0.0

25 x1f = 0.15

26 n1 = 1.0

27 K =1000 // pts en Y, et tailles r?elles :

28 x2s = 0.0

29 x2f = 0.1

30 n2 = 1.0

31 Geometry = 1

32 }

33
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34 Species

35 {

36 name = electron

37 m = 9.11E−31
38 q = −1.6e−19
39 }

40
41 Species

42 {

43 name = ion

44 m = 1.67e−27
45 q = 1.6e−19
46 subcycle=5

47 }

48
49 Control

50 {

51 dt = 4e−11
52 B01= .10

53
54 ElectrostaticFlag = 1

55 BoltzmannFlag=0

56 BoltzmannTemp=2

57 BoltzmannDensity=1

58 }

59
60 Conductor

61 {

62 j1 = 0

63 j2 = 1500

64 k1 = 1000

65 k2 = 1000

66 normal=−1
67 IdiagFlag = 1

68 Ihist_avg = 100

69 name = BordHaut

70 }

71
72 Conductor

73 {
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74 j1 = 0

75 j2 = 1500

76 k1 = 0

77 k2 = 0

78 normal=1

79 IdiagFlag = 1

80 Ihist_avg = 100

81 name = BordBas

82 }

83
84 Conductor

85 {

86 j1 = 0

87 j2 = 0

88 k1 = 0

89 k2 = 1000

90 normal = 1

91 IdiagFlag = 1

92 Ihist_avg = 100

93 name = BordGauche

94 }

95
96 Conductor

97 {

98 j1 = 1500

99 j2 = 1500

100 k1 = 0

101 k2 = 1000

102 normal = −1
103 reflection=.9

104 refMaxE=1.0e3

105 IdiagFlag = 1

106 Ihist_avg = 100

107 name = BordDroit

108 }

109
110 // Electrode align?e avec le champ magn?tique. 1 cm de haut, 8 cm de diam?tre

111 // HAUT :

112 Equipotential

113 {
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114 normal = 1

115 j1= 275

116 j2= 325

117 k1= 700

118 k2= 700

119
120 A = Vrf

121 frequency = nu

122 phase = dephasage

123 C = 0

124
125 name= CathHaut

126 IdiagFlag = 1

127 Ihist_avg = 100

128 nxbins = 67

129 nenergybins = 100

130 nthetabins = 90

131 }

132
133 // BAS :

134 Equipotential

135 {

136 normal = −1
137 j1= 275

138 j2= 325

139 k1= 300

140 k2= 300

141
142 A = Vrf

143 frequency = nu

144 phase = dephasage

145 C = 0

146
147 name=CathBas

148 IdiagFlag = 1

149 Ihist_avg = 100

150 nxbins = 67

151 nenergybins = 200

152 nthetabins = 90

153 }
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154
155 // DROITE :

156 Equipotential

157 {

158 normal = 1

159 j1= 325

160 j2= 325

161 k1= 300

162 k2= 700

163
164 A = Vrf

165 frequency = nu

166 phase = dephasage

167 C = 0

168
169
170 name= CathDroite

171 IdiagFlag = 1

172 Ihist_avg = 100

173 nxbins = 2

174 nenergybins = 100

175 nthetabins = 90

176 }

177
178 // GAUCHE

179 Equipotential

180 {

181 normal = −1
182 j1= 275

183 j2= 275

184 k1= 300

185 k2= 700

186
187 A = Vrf

188 frequency = nu

189 phase = dephasage

190 C = 0

191
192 name= CathGauche

193 IdiagFlag = 1
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194 Ihist_avg = 100

195 nxbins = 2

196 nenergybins = 100

197 nthetabins = 90

198 }

199
200 // SOURCE 1 :

201 PlasmaSource

202 {

203 units1=EV

204 v1drift1=0

205 v2drift1=0

206 v3drift1=0

207 temperature1=Te

208 v1thermal1=Te

209 v2thermal1=Te

210 v3thermal1=Te

211 name = plasmaSource

212 speciesName1=electron

213
214 units2=EV

215 v1drift2=0

216 v2drift2=0

217 v3drift2=0

218 temperature2=vthi

219 v1thermal2=vthi

220 v2thermal2=vthi

221 v3thermal2=vthi

222 speciesName2=ion

223
224 j1 = 326

225 j2 = 1499

226 k1 = 1

227 k2 = 999

228
229 sourceRate = sourcerate

230 np2c=5e7

231 }

232
233
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234 // SOURCE 2 :

235 PlasmaSource

236 {

237 units1=EV

238 v1drift1=0

239 v2drift1=0

240 v3drift1=0

241 temperature1=Te

242 v1thermal1=Te

243 v2thermal1=Te

244 v3thermal1=Te

245 name = plasmaSource

246 speciesName1=electron

247
248 units2=EV

249 v1drift2=0

250 v2drift2=0

251 v3drift2=0

252 temperature2=vthi

253 v1thermal2=vthi

254 v2thermal2=vthi

255 v3thermal2=vthi

256 speciesName2=ion

257
258 j1 = 1

259 j2 = 274

260 k1 = 1

261 k2 = 999

262
263 sourceRate = sourcerate

264 np2c=5e7

265 }

266
267 // SOURCE 3 :

268 PlasmaSource

269 {

270 units1=EV

271 v1drift1=0

272 v2drift1=0

273 v3drift1=0
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274 temperature1=Te

275 v1thermal1=Te

276 v2thermal1=Te

277 v3thermal1=Te

278 name = plasmaSource

279 speciesName1=electron

280
281 units2=EV

282 v1drift2=0

283 v2drift2=0

284 v3drift2=0

285 temperature2=vthi

286 v1thermal2=vthi

287 v2thermal2=vthi

288 v3thermal2=vthi

289 speciesName2=ion

290
291 j1 = 275

292 j2 = 1

293 k1 = 325

294 k2 = 999

295
296 sourceRate = sourcerate

297 np2c=5e7

298 }

299
300 // SOURCE 4 :

301 PlasmaSource

302 {

303 units1=EV

304 v1drift1=0

305 v2drift1=0

306 v3drift1=0

307 temperature1=Te

308 v1thermal1=Te

309 v2thermal1=Te

310 v3thermal1=Te

311 name = plasmaSource

312 speciesName1=electron

313
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314 units2=EV

315 v1drift2=0

316 v2drift2=0

317 v3drift2=0

318 temperature2=vthi

319 v1thermal2=vthi

320 v2thermal2=vthi

321 v3thermal2=vthi

322 speciesName2=ion

323
324 j1 = 275

325 j2 = 325

326 k1 = 701

327 k2 = 999

328
329 sourceRate = sourcerate

330 np2c=5e7

331 }

332
333
334
335 Diagnostic

336 {

337 HistMax=1000

338 j1=800

339 j2=800

340 k1=1

341 k2=999

342 Comb=1

343 VarName= electron

344 windowName= densite electrons

345 title= n_electron

346 x1_Label=longueur

347 x2_Label=t

348 x3_Label=electron

349 }

350
351 Diagnostic

352 {

353 HistMax=1000
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354 j1=800

355 j2=800

356 k1=1

357 k2=999

358 Comb=1

359 VarName= ion

360 windowName= densite ions

361 title= n_ion

362 x1_Label=longueur

363 x2_Label=t

364 x3_Label=electron

365 }

366
367 Diagnostic

368 {

369 HistMax=1000

370 j1=1000

371 j2=1000

372 k1=1

373 k2=999

374 Comb=1

375 VarName= phi

376 windowName= potentiel pt1

377 title=phi per

378 x1_Label= y

379 x2_Label=t

380 }

381
382 Diagnostic

383 {

384 HistMax=1000

385 j1=1499

386 j2=1

387 k1=500

388 k2=500

389 Comb=1

390 VarName= phi

391 windowName= potentiel pt2

392 title=phi para

393 x1_Label= z
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394 x2_Label=t

395 }

396
397 Diagnostic

398 {

399 HistMax=1000

400 j1 =300

401 j2= 300

402 k1=500

403 k2=500

404 Comb=1

405 VarName= phi

406 windowName= potentiel pt3

407 title= V_applique

408 x1_Label=t

409 x2_Label= Voltage

410 }

411
412 Diagnostic

413 {

414 HistMax=1000

415 j1=1000

416 j2=1000

417 k1=500

418 k2=500

419 Comb=1

420 VarName= phi

421 windowName= potentiel pt4

422 title=Tube_potential

423 x1_Label= t

424 x2_Label= Voltage

425
426 }

427
428 } 	� �
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Résumé court

La fusion thermonucléaire contrôlée est une solution envisageable pour la production d’une énergie propre quasi
inépuisable pour les générations à venir. Cependant, les températures requises pour procéder à la fusion des
noyaux sont de l’ordre de la centaine de millions de degrés. À ces températures la matière se trouve dans

l’état de plasma, un gaz ionisé, ce qui nous permet de le confiner dans des champs magnétiques puissants. Parmi
les moyens de chauffage utilisés dans les réacteurs à fusion magnétique (les Tokamaks et les Stellarator), nous
nous intéresserons au chauffage par résonance cyclotron ionique via des antennes émettant un champ électro-
magnétique dans la gamme des radio-fréquences. La compréhension du comportement du plasma autour de ces
antennes ICRH ou plus généralement en présence d’ondes RF et d’un champ magnétique est un enjeu majeur pour
minimiser les flux de particules accélérées dans les gaines RF au contact d’une antenne ou d’une électrode. Le
réacteur expérimental ALINE (a linear experiment) a été justement conçu dans le but d’étudier les gaines RF et les
structures se générant autour des antennes. Cette thèse présente les résultats expérimentaux obtenus dans ALINE
par le biais de mesures de sonde de Langmuir. Un bras manipulateur permet de bouger automatiquement la sonde
dans toute l’enceinte, et de dresser une cartographie des paramètres du plasma. Après avoir étudié en profondeur
le problème des mesures de sonde sous champ (surface effective de collection électronique, caractéristiques bos-
sues), la mise au point d’un algorithme itératif d’exploitation du courant ionique de saturation des caractéristiques
de sonde a permis d’exploiter automatiquement toutes les données acquises. Les mesures sont confrontées à plu-
sieurs théories et simulations, afin de modéliser et de comprendre au mieux les structures de paramètres plasma
en face d’une électrode RF inclinée par rapport aux lignes de champ magnétique.

Mots clefs : antenne RF, plasma magnétisé, plasma RF, tube de flux, mesures de sonde de Langmuir, structure
de potentiel, structure de densité, structure de température, modélisation.

Short abstract

Controlled thermonuclear fusion is a possible solution for the production of almost inexhaustible clean energy
for future generations. However, the temperatures required to carry out the fusion of the nuclei are of the
order of one hundred million degrees. At these temperatures matter is in the state of plasma, an ionized

gas, which allows us to confine it in strong magnetic fields. Among the heating means used in magnetic fusion
reactors (Tokamaks and Stellarators), we will be interested in ion cyclotron resonance heating via antennas emitting
an electromagnetic field in the radio frequencies range. Understanding the behavior of plasma around these ICRH
antennas or more generally in the presence of RF waves and a magnetic field is a major issue to minimize the
flow of accelerated particles in RF sheaths in contact with an antenna or an electrode. The ALINE experimental
reactor (a linear experiment) was precisely designed with the aim of studying the RF sheaths and the structures
generated around the antennas. This thesis presents the experimental results obtained in ALINE by means of
Langmuir probe measurements. A manipulator arm makes allows us to automatically move the probe within the
wole device, and to draw up a map of the plasma parameters. After having studied in depth the problem of probe
measurements under field (effective surface of electronic collection, bumped characteristics), the development of an
iterative algorithm of exploitation only using the ionic saturation current of the probe characteristics made it possible
to exploit automatically all acquired data. The measurements are confronted with several theories and simulations,
in order to model and to better understand the plasma parameter structures in front of an RF electrode inclined with
respect to the magnetic field lines.

Key words : RF antenna, magnetized plasma, RF plasma, flux tube, Langmuir probe measurements, potential
structure, density structure, temperature structure, modelization.
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