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Vaste sujet que les sondes électrostatiques ...

10000
/ Réacteur diamant (LSPM - Villetaneuse)
Tore Supra (J. Gunn)
1000 o*
L]
o
100 .
L]
10 *
L
.0
L]
3 : | ‘ .
. |‘ 1930 1950 1970 1990 2010
. i | N St J Braithwaite and R N Franklin, Plasma
: ' Sources Sci. Technol. 18 (2009) 014008

2 PR * =3 3
Wi : X - :
i o .
RAID reactor (EPFL-Swiss Plasma Center )

PPS 1350 (SNECMA)




Vaste sujet que les sondes de Langmuir ...

Diagnostic essentiel car le seul permettant d’acceder
simultanément, de fagon locale et absolue aux
caractéristiques du plasma :

0 Potentiels plasma / flottant

0 Densités des électrons / ions (+/-)

0 Tempeérature des électrons (ions)

0 Fonction de distribution en énergie des électrons (EEDF)
0 Vitesse / angle de dérive

Hypotheses :
QO Pas de collision dans la gaine + (Maxwell-Boltzmann)
0 Pas d’émission secondaire

0 Toute espece chargée est neutralisée a la surface de la
sonde

QO Petite dimension par rapports aux Ipm dans le plasma
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Introduction- Dimension des sondes

Morphologie

La plus petite possible !
Diametre du support < au plus petit libre parcours
moyen ~ quelques millimetres
Surface de collection en accord avec la densité estimée
~ quelques mm?2

Le diametre ne doit pas étre trop petit afin de limiter Rs,

ni trop important pour ne pas saturer I'ampli de puissance
|

Longueur difficile a estimer dans le cas d’un fil de
tungstene de 100 pm !



Introduction- Morphologie des sondes de Langmuir

Morphologie a]

= g = 38 um V. Godyak et al,

— PSST 1, 179, 1992
b=175pum

V. Godyak et al,

\ PSST 11, 525, 2002
W probe tip a Epoxy seal

2a=76 um, |I=6 mm

25mm 20 mm 50mm 250 mm

emples

100/170 um 200/350 um 1.3/1.6 mm 6.35 mm
Quartz capillaries  Nickel tube SS

S. Béchu et al,
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S. Béchu et al,
Aérothermique 1999
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S. Béchu et al, LPSC 2014




Introduction - Morphologie des courbes de sondes

Morphologie
|’ : f ion d’ '
Ce que |I'on va mesurer : un courant Is en fonction d'une tension Vs
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Théorie sonde plane - Formation de la gaine

Morphologie Maxwell-Boltzmann Distribution

ples




Théorie sonde plane - Formation de la gaine V; < V, < V,

Morphologie
s DPontantiale ranilcife nonr leac Alartranec

s'x 10”

T ] 1 T 1 11 T 1
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Théorie sonde plane - Formation de la gaine

Morphologie Maxwell-Boltzmann Distribution

ples
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Théorie sonde plane - Formation de la gaine « électronique »

Morphologie

Maxwell-Boltzmann Distribution

e '} 0
Plasma
>
X
>
X
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Théorie sonde plane - gaine « électronique » Vg >V,

Morphologie Maxwell-Boltzmann Distribution

Tous les ions sont repoussés (T; ~ 400-800 K)

Séparation de charges immeédiate

n,(x)=0
ét. 1
Flux aleatoire : I‘elecmns =Zneve
ples < Sphérique
y " Cylindrigye
Probe potential (V)
kT
— n D €
electrons e 2.77:m T
e _ b
I electrons ~— qAS n e ‘

2m,
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Théorie sonde plane - Formation de la gaine « électronique »

Morphologie

Cas non collisionnel
0 Longueur de Debye

e k, T
- (0] e
D~ 2
q n,
- a Epaisseur / longueur de gaine 3
4
a(V—V,)
| [ =1,
; J k., T
b e

Cas collisionnel

l =/1D\/m(VS —V,+35)—4

m=0,59+1,86 D%’

M. Tichy, M. Sicha, P. David, and T. David, Contrib. Plasma Phys. 34, 59
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Théorie sonde plane - Formation de la gaine « électronique »

Morphologie

Tout dépend de la taille de I'objet !

2tm,

\) obj. / Sreacteur < CXp (_ 1/ 2)

Potential

Distance

N. Hershkowitz Phys. Plasmas 12, 055502 (2005)
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Théorie sonde plane - Formation de la gaine

Morphologie Maxwell-Boltzmann Distribution
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Theéorie sonde plane - Formation de la gaine « ionique » Vs < V;

Morphologie Maxwell-Boltzmann Distribution

Certains électrons sont repoussés

. 2
Equation de Poisson : 07 _ 4 (n, -n,)
ax2 £, e i

9((x)-0,)

Variations des densités : -
bLe

0 Boltzmann n,(x)=n.e

0 Conservation €énergie totale + flux entrée de gaine

2q(¢p(x)-9,) | ?

2
mng

n(x)=n,|1-

a Au premier ordre, n,(x)>n,(x) impose

J. Pelletier, M. Moisan, Physique des plasmas collisionnels,
collection Grenoble sciences p.200 (2006) 17



Théorie sonde plane - Formation de la gaine « ionique »

Morphologie

Plasma
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Theéorie sonde cylindrique - Formation de la gaine « ionique »

Morphologie

Mvts orbitaux ———

es électrons au

Absorption
/ Boundary

y, rp(E)

: ples

Mvts radiaux AN 7

—_~—

19



Theéorie sonde cylindrique - Formation de la gaine « ionique »

Morphologie Maxwell-Boltzmann Distribution

OML (Orbital Motion Limited — Mott-Smith et Langmuir
1926)

0 Courant ionique limité par un mouvement orbital autour de
la sonde - géomeétries cylindrique et sphérique
0 Conservation de I’ énergie et du moment cinétique

| v
0 =<3
Ap

Exemples

0 Pas de notion de rayon d’ absorption qui peut apparaitre
pour des plasmas denses non-collisionnels.

k, T, 2 Z T
1, =4, gn, \/ Los = auqn, 5 1 2\/1—‘1 Vs

7zm\/_ 27zml.\/;



Theéorie - Courants collectés et théories associées

Morphologie Maxwell-Boltzmann Distribution
_.X\_I-__AAIA - VAE N o Valah\

VOL. 5, NO, 12, DECEMBER 197) ATAA JOURNAL

Collisionless Electrostatie Single-Probe and
Double-Probe Measurements
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Theéorie - Courants collectés et théories associées

Morphologie Maxwell-Boltzmann Distribution

= ABR (Allen — Boyd - Reynolds (1957))
Mouvement radial des particules

0,5 <-5 < 70

: | A

. Evaluation des courants collectés

= Equation différentielle donnant I’ évolution du potentiel dans
la gaine jusqu’ a la sonde

d—277 id_n_ii =0 n——qV f—r—S

e’ Edé & [y ky T, Ape

= Fonction analytique approchée (Klagee 1985) qVS
I.=a

l kb Te
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Theéorie - Courants collectés et théories associées

Morphologie

Les mesures realisées en plasmas froids basse pression donnent
generalement : n; ~ 1,5 X n,

Constatation effectuée en plasma H, ou Ar
Connaissance imparfaite de la masse des ions collectés

Choix de la ‘vraie’ densité :
n" =n, + ny

Les procédés utilisant |’ assistance ionique, pour étre efficaces
sont dependants de la densité n;*

Références bibliographigues :

M. B. Hopkins, W. G. Graham, Rev. Sci. Instrum. 57 (9) (1986),
pp.2210-2217

K. Shirai, T. lizuka, S. I. Gonda, Jpn. J. Appl. Phys., 28, 5,
(1989) p. 897
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Théorie - masse des ions

Morphologie

Plasmas de gaz atomiques

Q Peu d’ erreur commise MAIS possibilité d’ ions
negatifs (iode)

. Plasmas de gaz moléculaires

0 Connaissance des phénomenes de formation des
molecules (Hs*, N>*, ...)

Plasmas de gaz réactifs

0 Spectrométrie de masse pour estimer les types
d’ions présents (CH,*, CHs*, CH*, ...)
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Morphologie

Théorie - théories associées développées

Authors Hypothesis Symmetry lon current density
Bohm Thin sheath Plane
folhg = %
independent of V,
Allen, Boyd 05=r,/ig=70 Spherical Results presented in
and Reynolds cylindrical graphical form
(Chen) radial motion
=0
Mott-Smith Infinite sheath Spherical Analytical solution:
and cylindrical ;
Langmuir =0 s=(1 = eV /kT)
where V, <0
(spherical probes)
no absorption h=(1-eVy/kT)'?
rad
e where V,<0
(cylindrical probes)
Bohm, Burhop Thin sheath Spherical kT,\ 72
and Massey - Ji=xne (=)
monoenergetic ions \
absorption radius where x depends slightly
(see figure 1) on the ion energy,
independent of V,
Bernstein and Thick sheath Cylindrical Results presented in
Rabinowitz . spherical graphical form
S=r,/74=15
h
(Chen) T=0
monoenergetic ions
absorption radius
Laframboise Wide range of: Cylindrical Results presented in
(Kiel; Peterson ro/2g T./ Ty, Vo B SRR o "
and Talbot) (several approximate
Maxwellian analytical fits)

distribution of ions
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Théorie - Courants collectés plasma électronégatif

Morphologie

Bohm (1949)

0 Modification de la théorie de Bohm en plasma électronégatif

jét. — KT =< a=—
| n_(x)=n_e ’=7 "
% kT 1+a. l+a.
UBA — — UBohm < UBohm
m. 1+ya, 1+ e,
. _ep, _ l+a, o _e¢p(1—7/)_
CKL, 24ya,) T HED kT,

J. Bredin et al. Appl. Phys. Lett 102, 154107 (2013)
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Théorie - Courants collectés plasma élecronégatif

Morphologie

o
(N

o
._A

Sheath edge potential n,

L 1

10 10" 10 10

Negative ion to electron density ration_/n_,

J. E. Allen, Plasma Sources Sci. Technol. 13 (2004) 48-49 27



Theéorie - Courants collectés et théories associées a

haute pression > 1 torr

Morphologie

Talbot & Chou

\

— O
= °T O O/ i
” o / Talbot & Sicha_e |
4 \; 6 | O ./ —
= . / 0/0/ T
ples (7))
, cC | _
8 4 3 ./
’ S / Zakrzewski & Kopiczynski
o 1l
— 2 F Q/ 7 l"l—/—l_I -
— . Auto-Interferometry
o — Laframboise -
M V——V v v
0 1 L 1 L 1 1 1 1 1 L 1
0 2 4 6 8 10

Pressure (Torr)

A. Rousseau et al. J. Applied Physics 98, 8 (2005) 83306 28



Theéorie - Courants collectés et théories associées a

haute pression > 1 torr

Morphologie
Zakrzewski et al. utilisent deux coefficients pour rendre
compte des deux phénomenes antagonistes
I, =yl I, représente le courant adimensionné de
) Laframboise
:
|
mples
1 3-2 - X,
Vo =l e - XQXP( )
| Iy 2T I42x X
X > 1 y L ypp 3—exp(—Xl.)
1
I, V)=
ZX(1+X1')

Z. Zakrzewski, T. Kopiczynski, Plasma Phys. 16 (1974), p. 1194

M. Sicha, M. Tichy, V. Hrachovy, P. David, T. David, and J. Tous, Jan. 1994, Contrib. to Plasma Phys., vol. 34, no. 1, pp.
51-57.

M. Tichy, M. Sicha, P. David, and T. David, 1994, Contrib. to Plasma Phys., vol. 34, no. 1, pp. 59-68. 29



Theéorie - Courants collectés et théories associées a la

présence de champ magnétique

Morphologie
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4
X /,/
/ /
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J. G. Laframboise, J. Rubinstein, Phys. Fluids. 19, 12 (1976) 1900-1908
J. Rubinstein, J. G. Laframboise, Phys. Fluids. 21, 9 (1978) 1655-1656

J. G. Laframboise, L. J. Sonmor, J. Geophys. Res. 98 (1993) 337-357

J. Rubinstein, J. G. Laframboise, , Phys. Fluids. 26, 12 (1983) 3624-3627
J

. Rubinstein, J. G. Laframboise, Phys. Fluids. 25, 7 (1982) 1174-1182 30



Theéorie - Courants collectés et théories associées a la

présence de champ magnétique

Morphologie d2 [S R ]n JTLp
Cste dV?> %f(eV) (8) A > 4Rp
’ )= £ wL(g) ) 16)/RL(€,B
Y =100 & B perpendicular @ L
" ’ . y=0.71+0.252€ w//(€)=64yR I(DS 5]
. 3 ZmeRp In 1R P LA™
f (g) ) A R, : Larmor radius

3
32q°SR, (&B)V dv A, :electron mean freepath

R p;L X Probe radius and length

d2 ]S B _+°° " " _ 21/}(5)
- 7 = f(eV) ejVK (e.V)f(e)de K (eV) s U

Arslanbekov et al, Plasma Sources Sci. Technol. 3 (1994) pp 528-538
Popov et al, Plasma Phys. Control. Fusion 51 (2009) 065014
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Circuits de mesures - cas général

Morphologie

= Classique (DC - DC pulsé et MW)

Offset
" Résistance de mesure
35 R, Electrode de mesure
‘ N ®E8 Amplificateur
—/1 5.0 De puissance - o
& con
@ Q
o / IS
| oy
| > »_ Référence de mesure
' e réacteur
Gain Amplificateurs isolés * €lectrode
¢ alimentation
r V

39 ;
£ 2 >
29
L
~8 ()] A 4 A 4
X T —

vers PC

>

Numériseur

Liaison numérique

-
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Circuits de mesures - sonde double asymétrique (simple)

Morphologie

orie

Photodét.
Pulsé

Exemples

aux

Doubles
4 Slmple : VP/ Vfr Ner Nir Te froidsrs Te chaudss V dériver FDEE
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Circuits de mesures - sonde double asymétrique (simple)

Morphologie _3
12

Collected current (A)

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Probe potential (V)
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Influence de la résistance de mesure Rs

Morphologie
Vcorrigée = Vs - ISXRS

Pas de modification
courant

0.06

—Raw data
0.05! —Corrected data

0.04

0.03

0.02

Collected current (A)

0.01}

-0.01 ~ - ~ A ‘ A
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Probe potential (V)
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Morphologie

Méthodes d’ analyse des courbes 1(V)

Proc
poin
Déte
Refe
Estir

u.a

F.F. Chen.

<107

—First derivative
-Second derivative

-2
-40

.30

20 10 0 10 20

Probe bias (V)

M. B. Hopkins, W. G. Graham Rev. Sci. Instrum. 57 (9), 1986

30

des
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Méthodes d’ analyse des courbes 1(V)

Morphologie

Calcul du courant ionique sur V.<0
= Soustraction de I, calculé avec {T,, ., etn,(V,)}

= Ajustement de n; sur V<0 avec {T,; ., etn,(V,)}

0.025 ~
et l ;
--Raw data g
0.02: OML theory .
z —Electron current (I ) 5
ples < .?
L I=
g ® 0.015
S
o :
8 H
S 0.01: / |
Q@
o .
o
0.005
0.
-0.005 : - : : 4
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 0

Probe potential(V) 28



Méthodes d’ analyse des courbes 1 (V)

Morphologie

107} e co

10'3 b : £
; Electron current—y 7~

Collected current (A)

Raw data—>»

Te ™ 6 eV

35 30 25 20 15 -0 -5 0 5

Probe potential (V) 39



Méthodes d’ analyse des courbes Is(Vs)

Morphologie

Calcul des températures électroniques 7., et 7.,
= Ajustement de T,, et n,; sur Vs<0 avec {T,; o €t nouy)}
= Soustraction de cette population a Ie(Vs)

= Ajustement de T,, et n,, sur Vs<0 avec {1.; s €t n.(V,)/10}
-3

X 10

16 °

14
Y 12

X U

2 10 f
o
O 8
v .
E 6
R T T WS WS SR WS S S— 5 1
2

O et

90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O
Tension de sonde (V) 40



Méthodes d’ analyse des courbes Is(Vs)

Morphologie

Re - calcul du courant ionique sur V.<0
= Soustraction de I, calculé avec {T,,, n, et T,,, n,,

n Ndvi~FAarmrAanmt AA v ~1i=- VS N AVvrAA~ r’T’_OfT_l
1 0.03 0.03
0.05 _0.025
<
£ 00z &
g 992 35015
- ie;
30.01 &
3 5001
48 0.01 7o
= ©0.005
O 0.00
0
0

-0.005100  -80 -60 -40 -20 0 20

Bias potential (V) 41



Circuits de mesures - sonde double symétrique

Morphologie

orie

Doubles
0 Double symétrique : Ni, Te chauds

Photodét.
Pulsé

Exemples

aux
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Circuits de mesures - sonde double symétrique

Morphologie
3700F-03
2.00E-03 T
| 1.00E-03 T
1D g
QO
8 L 1 L L
2 f T 070000 1 1
; 3
o -30 -20 -10 10 20 30
k=
s
=)
3
.00E-03 T
-2.00E-03 T
S. Béchu- LPGP- 1996
-3700F-03

Potentiel de sonde (V)
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Circuits de mesures - sonde double asymétrique (simple)

Morphologie

- Doubles

0 Double asymeétrique : Vp, Vf, Ne, Ni, Te froids, Te
chauds, v dérive, FDEE

Photodét.
Pulsé

Exemples

Triples (pour information ...)
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Circuits de mesures - sonde double asymétrique (simple)

Morphologie

Collected current (A)

0.06 - , - - ,
Plasma H; hélicon (réactor RAID - EPFL Lausanne) / 12-2016
3 kw
005, 0-3Pa '}
/
;
0.03/ ¥
a
o
0.02| !
/
i
0.01]
0!
-0.01 . : . - : .
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Probe potential (V)
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Méthodes de mesures - Fonction d’ appareil

Morphologie . . ’ .
BRS Utilisation d’ une diode

B R D o

0.8¢

S} NE 0.6

S 0.
S 3
2 ~0.4
Plasma ) B
‘ 0.2
iEe. §
0 : : P ;
-10 -5 ¢} 5 10 15
. M Voltage, V
s C. A. Jr. Deloseph et al,
Rev. Sci. Instrum. 76
g 086105, 2005
Utilisation d’ un faisceau
d’ éleefrons N
A -
! > Fonction d’appareil
| : perturbee par de la
pollution
-n,‘z_ L 10 1 12 1; £ oV 0 ‘ (;5 ooV

=02

V. I. Demidov et al. Sov.
Phys. — Tech. Phys. 29
230.
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Sonde de Langmuir
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Fonctions de répartition quelconques

Morphologie

= Cas de la géométrie plane (analyseur a champs
retardateurs et distribution quelconque anisotrope )

Les lignes équipotentielles sont paralleles a la surface de
la sonde et I’ intégrale se réduit alors a :

00

1 :qAS jvz f(V)dVZ

e

2qVS

La différentiation de par rapport a Vs donne :
f(V ) m d]e
1 4
S S

G( ) ] / m, dl,
E =

M. J. Druyvesteyn :Z. Phys. 64 (1930) p. 790. 48




Fonctions de répartition quelconques

Morphologie

= Cas d’'une géomeétrie cylindrique (convexe et une
distribution quelconque isotrope)

Les lignes équipotentielles sont paralleles a la surface de
la sonde et I’ intégrale se réduit alors a :

0 3 +00
R | I = 22‘1 ASV[ (e=V,) f(w)de

e

La différentiation par rapport a Vs donne :

2m fqu d’l
V — ¢ S ¢ eVV-1 m-3
ge( S) quS me dI/S2 ( )

3 g,(¢) = & g.(¢)
(¢) =in T 2exp _& (eV-3/2 m-3)
gp \/; e, T

e
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Mesure de la fonction de répartition en énergie

Morphologie

Utilisation de la méethode de Druyvesteyn (1930)

0 Sonde de géomeétrie convexe quelconque pour un plasma
isotrope

0 Sonde sphérique pour un plasma anisotrope

0 0 Dérivée seconde du courant collecté proportionnem a la
| fonction de distribution en énergie des électrons

Exemples = Méthode numeérique par filtres différentiels

: : F. Fujita, H. Yamazaki, '‘Determination of electron energy distribution
X L K| mura ( 199 1) functJ|on of plasmas by digital processing from Langmu?ryprobe
characteristic’, Japanese Journal of Applied Physics, 29 (10) (1990),

1 pp. 2139-2144
n FUJ|ta (1990) T. Kimura, A. Y. Yonega, K. Ohe, 'Detection of EEDF by finite impulse
response filter’, Japanese Journal of Applied Physics, 30 (8) (1991),

pp. 1877-1881
= JaCO bson (1990) T. Kimura, K. Ohe,’ Electron energy distribution function in fluctuating
plasmas’, Japanese Journal of Applied Physics, 30 (4) (1991), pp.

= Palop (1995) paeess

= Méthode analogique par superposition d’une tension
alternative a la tension de sonde

= La FDEE est proportionnelle au second harmonique

du courant de sonde
50



Fonctions de répartition quelconques

Morphologie

Courbe synthétique I(V) bruitée
| Ney = 1018 m-3, Te; = 1,5 eV,

2 | WW T Nex = 0,1 x108 m-3, T,, = 15 eV

bruit Gaussien appliqué ¢ = 0,1

Courant collecté (u.a.)
o &
= —

0.09 : : E
—— Dérivée seconde théorique
0.081 o —e— Dérivée seconde apres lissage ||
ol
)| 007
X 0 «W”"“M , 2 \
60 50 40 30 -20 -102 O 0.06§
Tension de sor.ge (V) \ \
L 5 005
Résultat de S E . \\
Ay . c .
|"'utilisation de la g \\
fonction filtfilt.m de S 0.03 \
DEatlatignpdilisant 002
diftbeatdtesdtioges |\
Golayssien, Kaiser et 00
Flat Top). " R N ST SO
0 5 Tensidfl del.:soncfé5 %V,z/ 20 25 30
nergy (eV)
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Méthodes de mesures - Filtres numeérique

SRS Différentiels
O Kimura (1991)
0 Fujita (1990)
O Jacobson (1990)
a Palop (1995)
4 w/wy {
jét.

, ) Kimura et al. JJAP (1991)  ~7| ',." :
Méthode de Savitzky-Golay S )

ples
Y TV o Y=a +a V. +aV et
' S i,i+1 0 17 ii+l i,i+1 +f T b TR
f' before ',”‘I” “ | N
A b,"'w ’ Jlﬁ A“! rlv { 1:
~,l'l J ‘)J '.
g R s’ Mt W
Slgnal initial 0 100 200 300 400 S00 600 700 800 Lr.,»:»
| RN L P
R [\ # i3
: A e OO .. PO U0 A
Lissage par feneétrage e e i a we i o
VE » \ | v\ I\
3;— o pe .,-/’“"/ \“. A J/ \ 1', W ‘l | || Il
Méthode de S-G *E¥erwe il L NIV N, L
) 200 300 400 500 N,-.v 700 800 900

Numerical Recipes, Cambrige Univ. Press 52



FDEE - Distributions particuliéres (g, quelconque)

Morphologie

Plasmas isotropes
O Sondes convexes

0 Sonde plane

e

7 %

& plasmas anisotropes (faisceaux, champ B)
Q Sonde sphérique

0 Sonde plane / RPA

0 Sonde cylindrique

e A A
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FDEE - Intérét de la mesure de la FDEE

Morphologie

Distribution non maxwellienne estimation de n, et 7,

0 +o0
i o fege(e)ds
| Teﬁ[:g 1 cg,(e)de <5>= -
x 3 n, % fge(g)dge

0

Calcul des coefficients d’ excitations

k.= 2 T o (c)eg, (¢)de

e 0
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Exemples de FDEE - R.F. et ECR

Morphologie

M O rD hO | OCI |eS Da rtlcu | Ié res Bretagne et al. JPhysD (1991)
/‘( 1012 - r —

N, o

0 5 10 15 Energy (eV)
electron energy (eV)

Plasma RF capacitif argon,

entre 3 mTorr et 3 Torr Plasma Multipolaire hydrogene,

3 mTorr 55



Exemples de FDEE

Blagghglogie plasma DC pulsé d'azote
160 Hz ; 1.76 % (RC) ;
durée de la phase de décharge : 110 ps
durée de la post-décharge : 6.14 ms
1300V ; 120 mA ; 0.5 torr

1.00E-02 collisions superélastiques avec N,(X,v) :
N,(X,v=1,23)+e ___, Ny(X\Vv'=0)+e

2 1.00E-03 - f
|
: I \ collisions superélastiques avec N,(A):
® | 00E04 r \\ Ny(A)+e —— Ny(X,v)+e
2 \
w
x ui
Q 1.00E05 +
L

1.00E-06 + \\

-07 ; } " } } } t } t f t f t } t } t {

Energie (eV)

pompage des vibrations de N,(X)
N,(X,v=0) + & —> N,(X,v'>0)+¢é

Henrion et al. Surface and Coating Technology 97 (1997) 729-733
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Méthodes de mesures - Analogique

Morphologie

(
\

| 3
>r— ___—._,, 7}_,“>——1_::>
les - | ~ -
1ex = | e i i s A il
- -
X 77 -
~ |
vv) <
— — — ‘ ._._.\
@Y=
Lepoitevin et al. JPhysD (1979) ot e

Figure 1. Schéma du montage. A, anode; C, cathode; RG, générateur de rampe TBF;
SG, générateur sinusoidal, fo= 1322 Hz; FM + PS, voie de référence; LNA + HPF, voie
du signal; FM, doubleur de fréquence; PS, mise en phase des deux voies; LNA, pré-
amplificateur A faible bruit; HPF, filtre passe haut, f =2 fo; PSD, détecteur de phase;

d(v,) 1 »d* (V)

](V):[(VO+8(t))=1(Vo)+8(t)7+5(8(t)) 7

+...
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Sonde de Langmuir Annexes

MOthO|Ogie Interfero. Emissive
Théories des
: . . Spectro. -
gaines électrostatiques Capacitive
‘ RPA
Circuits de
mesures OML Sonde E x B
' Laframboise
R Haute Hairpin
Mesures pression
7 Simple
Photodéetachement - Electronégatif
’ I' -
Pulsé Ea ibratio
E | Filtre
_xemp €2 Méthode
d’analyse

ECR

Pulse Double

Anisotrope o

i Asymetrique
Discontinu

Dispositif
S 58




RF - plasmas radiofréquence

Morphologie Jérome Pulpytel - Atelier sonde (2006)
La théorie est pour les plasmas DC
Vsonde
dét.
? Vplasma
K ples /
s t

Oscillation du potentiel plasma d( a la tension RF appliquee

Vsonde 3 (sonde plane,7p= ov) | ]
0.8
Distorsion de |-V £** |
‘ ; uscompensated {
Vplasma 'g 0.: / conpensated
o ey 0 10
t Bias (V

L. Okusz et al., 1. Appl. Physics 99, 013304-1 (2006) 59



RF- plasmas radiofréquence

Morphologie

Electron cumrent

60



RF - plasmas radiofréquence

Morphologie Jérome Pulpytel - Atelier sonde (2006)

Compensations : active ou passive

0 Active : ajouter une composante sinusoidale a la
polarisation de la sonde

0 Passive : forcer la sonde a suivre le potentiel plasma <
<< Z

? Zplasma-sonde sonde-masse

Vsonde

<)

t t

RF - (active ou passive) DC

Analogie avec une décharge DC
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RF - plasmas radiofréquence

— Compensation active (RF) Compensation passive (RF)
PLASM? SHEATH
7 %wn RING >§ "
:‘13%.126 VD elnsed ////// 2//5 —&///% Probe \b§ PLASMA :
det. ° o [ : 5 f§
_ ? ; ; L 66uH - -§
Qikies cuech —*/T‘fr%‘*bi nl—<: }ﬁ v T’DDDWDDWDB‘—LN

\ IR Amplitude Phase _;Cl &7n TIP %
X
{ N

v Le couplage entre la sonde et le
plasma est favorisé par rapport a
celui avec la masse

v~ La sonde est pilotée a la méme fréquence
que le générateur plasma

Le réglage est effectué sur la composante
fondamentale, les harmoniques sont
négligées

v~ Solution plus simple que la
compensation active
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Sonde de Langmuir

Morphologie
Théories des
gaines électrostatiques
Circuits de oML
mesures .
EE r Laframboise
72 Haute
Mesures pression
R.F. - Champ B
Photodétachement =lalplls o
Electronégatif
; Calibratio
Pulsé R
E I Filtre
_xemp €s Méthode
d’analyse

ECR

s Double

Anisotrope Asymétrique

Discontinu

Dispositif
S

Annexes

Interfero. Emissive

Spectro. Capacitive
RPA
Sonde E x B

Hairpin
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Photodétachement laser - plasmas électronégatifs

Morphologie .
| Photodétachement laser (Nd-YAG 1064 nm) ions H-
p© Laser beam
0 !
ﬁ ~¥IiifE:
=
g) 00
b
) 5
PhOtOdét g MW power intake: 1000 W
£ et
Pulsé §
2
Q. oo
Exemples 3 mtorr
“ 0025
ux ./ 5 mtorr
J Time (us) o

Nd-YAG laser 1064 nm

L-bended Langmuir

XA |
probe Photodiode

—
500 | 500 rigger

E——- Oscilloscope
Probe bias;;

M. Bacal, 2000, Rev. Sci. Instrum., vol. 71, no. 11, pp. 3981-4006. 64



Sonde de Langmuir Annexes

Morphologie Interfero. Emissive
Théories des
. y; . Spectro. .
gaines électrostatiques Capacitive
‘ RPA
Circuits de SR TE
MEesures (L);I’Lambo'se
T I |
FDEE
Haute Hairpin
Mesures pression
R.F. Simpl Champ B
Photodétachement 'mpie —
Electronégatif
5 Calibratio
Pulse n
E I Filtre
_xemp €S Méthode
d’analyse
ECR
HES Double
Anisotrope Asymétrique
Discontinu

Dispositif
S 65




Mesures en plasmas pulsés

Morphologie

Hypotheses :
0 Tous les événements plasma sont identiques. Leur occurrence

peut-étre aléatoire ou périodique.
0 Un observable (courant-tension) est impératif pour déclencher

Potentiel de polarisation (V)

I"acquisition (TTL)

Current (A)

Mode I Mode III
Voltage : 240 V Voltage : 300 V
Current : 3 A Current : 4 A
Flow : 5 mg/s Flow : 3 mg/s
Freq : 16.7 kHz Freq : 30 kHz
: Ilrigger l
A .
: }\\ Mode | |
; N LY N .
AW AR e
.|'A"s \\ A\ J 1’| ll'l N »  Mode Il
!1 lt \/‘ | |‘ l l f IIi | 'Il |!‘ - r' -l‘ %
[ | i\ ‘ '.l & " \ R I"Z
i A l \ iy I] | | ‘| ] 1
i '1 1 T A R e | ]
[ ] 1\ 1R | [H s | \ l’ : /]
TS /3
T | \ { X { A | \ f \\ { g
.‘\‘_’.’” \"\_ /': \ \‘/,r] |.'\_/"‘ \\‘__,.-'I \\__ / \.
-100 0 0 SIO 1(110 A .1510 :?60‘ A 25:0 300
Time (ps)



Mesures en plasmas pulsés

Morphologie

0.06 T T T T T T T

—— Sans résolution temporelle | i :
005 * Avec résolution temporelle '\‘ """"""" |

T s S

0.03 — — e

Courant collecté (A)

P NURR S S S—

001~ ’ """"""" ‘ """"""""

| | | | | |
40 30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Potentiel de polansation (V)

67



Mesures en plasmas pulsés

Morphologie 40 ——————1———1—A/ — —T
351 -_ Plasma ECR (2.45 GHz)
30 ¢ . Camembert III
I 2 mTorr 4 mTorr ]
20+ 7

15F %
o \/' cw mode ]
10k ¥ N ———. cw modé\t

electron temperature T_(eV)

05+ °
0.0 | N 1 N 1 N 1 N 1 N /V// 1 N 1 N I-
00 02 04 06 0.8 1.010 100 1000

X tlme (ms) . T T T T T T T T T /I/// T T T T T

—~ aor ,.M""- o 4mTorr] ]

E 40F  F - 12kw |

5 s5f -

= 30f ]

> 3 E

T 250 - 2 mTorr ow mode ]

C L 4

§ 20} 1.2 KW ]

c I ]

8 50 . cwmode ]

° 10 § /' ™~

05 : § ]

Svarnas et al. 11t ICIS conference T T 7o — —

(2005) 00 02 04 06 08 1.010 100 1000

time (ms) 68



Mesures en plasmas pulsés

Morphologie , .
plasma DC pulse d'azote

1300 V ; 0.5 torr ] _ _
en décharge : fdee quasi maxwellienne

1.00E-02

1.00E-03
T=0,1 ms
1.00E-04 T=0,2 ms
g
X =2 T=0,3ms
m: 1.00E-05
= T=04ms
=
€ _
1.00E-06 1& = §Y="==.  "“."N OV Y 0 e T=0,5ms
= = = = T=]1ms
1.00E-07
m m = T=2ms
1.00E-08 |

Energie (eV)

Henrion et al. Surface and Coating Technology 97 (1997) 729-733 69



Sonde de Langmuir Annexes

MOthOlOgie Interfero. Emissive
Théories des
: : . Spectro. .
gaines électrostatiques Capacitive
‘ RPA
Circuits de
mesures OML Sonde E x B
' Laframboise

TouE Haute Hairpin

Mesures pression

— Simol Champ B

Photodétachement 'mple —

Electronegatif
A Calibratio
Pulse .
_E | Filtre
ST Méthode
d’analyse
ECR
Pulse Double
Anisotrope Asymeétrique
Discontinu
Dispositif
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Exemples d’utilisation d’'une sonde de Langmuir

Morphologie

Exemple #1: plasma ECR

Source de plasma dipolaire - LPSC Grenoble

71



Exemples d’'utilisation des sondes - plasma ECR

Morphologie

FDEE double Maxwellienne plasma RCE, 2 mTorr
= Méthode de la tangente

= Intégration de la FDEE pour obtenir les deux températures

= Utilisation d’ une fonction test pour séparer les deux populations lorsque les
températures sont voisines (Ruscanu etal. 1997)

S. Béchu- LEMD- 2001

-1
10
— [Conditions expérimentales :
| |Argon pur 10 sccm
— |Pression = 0,002 Torr
| | Puissance = 60 W, Source multipolaire
L -
2
10
B Te, = 26 eV
| - —
-3
10

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 72



Exemples d’'utilisation des sondes - plasma ECR

Morphologie
110G
Conditions expérimentales : /
Polarisation -50 V X
Pression = 0,1 m Torr /
Puissance = 1200 W
Te Maxwellien
1ét. 2("
=
N
:.9 10..
ples 8 1
' [O)
e
C
. =_
' ' ' ' S. Béchu- LEMD - 2002
-90 -70 -50 -30 -10 10

Tension (V)
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Exemples de FDEE - Plasma magnétisé + vitesse de dérive

Morphologie Micro-wave (2.45 GHz)

!

Verticale

Horizontale

Source 30 mm

Mode double Mode simple
anneau (Db_Ring) i anneau (S_Ring)

|nc =1 50 W 0 002 004 006 008 01 012 014 036 018 02 Pinc =1 50 W

Radial location r(m)

94 W 143 W
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Exemples de FDEE - Plasma magnétisé + vitesse de dérive

Morphologie

Courbe I(V,) expérimentale (sonde cylindrique)

0.08;

0.07;

0.05;

ples

Collected current Iq (A)

9 80 70 60 50 40 30 20 10 0 10 20 30

Probe bias VS (V)
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Exemples de FDEE - vitesse de dérive

Morphologie

(A)

Electron current |

e

Analyse effectuée avec 2 populations
d’ électrons isotropes

50 40 30 20
Probe potential VS (V)
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Exemples de FDEE - vitesse de dérive

Morphologie

e

Electron current | (A)

-
o

]
w

Analyse effectuée avec 2 populations
d’ électrons : isotrope et anisotrope

Probe potential VS(V)

i i '
-50 -40 -30 -20 -10 0
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Etude d’ une source plasma dipolaire

Morphologie

l Premier anneau Inversion d’ Abel

r<20 mm

|, (460.9 hm)

"""""""""""""""" T>15eV

(0] -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30

Radial location r (mm)

Mode simple anneau (S_ring)
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Etude d’ une source plasma dipolaire

Morphologie

Inversion d’ Abel

r~20 mm

o T T T T T T T
et T>37ev
R

. Premier anneau
Deuxieme anneau l l

r~ 65 mm

1 (750.4 nm)

i i i i i i i
?OO -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30

RPadial ln~catinn r fimm)\

Mode double anneau
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Exemples de FDEE - Plasma magnétisé + vitesse de dérive

ML FDEE reconstruites
6.00E+015 0 Méthode de Druyvesteyn
- (d2Is/dVs?) pour les
tooEvots 3 plasmas isotropes
léet. g
? S\ 2,00E+015
ples . \ e
10
X & 1,50E+016
1,00E+016
D b Ri n g 5,00E+015
FDEE °
200 \@6\

0 Reconstruction des FDEE a
partir des parametres
plasma (ne,Te, Ny, Tp €t Ep

EEDF (m? eV-1)



Exemples de FDEE - plasma magnétisé

Morphologie

Densité (x 10'® m®)

0.8

0.7

0.6

0.5

044

0.3

0.2

0.1

Radial location r (m)

Source 30 mm

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Intensité de B entre
650G et0G

N

\

—o—lons

—a— Electrons (sans correction)

~— — B=660G_
o / exp
//
10"
-2 15 -1 0.5 0

A

/

/N d \
A .

N
A~ -
h—y, ‘N‘i
S,
PSS S S

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Position radiale (m)

Zp

D’apres Rubinstein et al.
pas de correction
nécessaire |
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Exemples de FDEE - plasma magnétisé

Morphologie ~ Source30mm

0.12

Axial location z (m)

0 0.2 0.04 0.06 0.08 0.1 0.INQ14 0.16 0.18

Radial location r (m)

Intensité de B entr
) 650 Get 0 G

0.2 0.8

Densité (x 10'® m™®)

0.1

—e— lons

—a— Electrons (sans correction)

—@- Electrons (avec correction)

N

A,
A
s ‘\AM—‘—Q
| A,
| \A_A—A‘
| A_A\A_A

0.02

0.04 0.06 0.08 0.1

Position radiale (m)

0.12
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Exemples d’utilisation d’'une sonde de Langmuir

Morphologie
Exemple #2: plasma MW |
'46 J '»L«'
""" B 1i2e I
A o
“ = Metallic tube W ( “\
WG - ..
1| ‘* 1 Fused silica tube ]
i —
r | Ao - v —
I Plasma i [H Waveguide wall
| - GIFuE
W% t10 ‘ To movable
[ v . | & 7" plunger ’
| H \ L
K 5 48 N
D Waveguide
* wall Surfaguide plasma source WR340
48 '
- | d__/_,___,—‘ Air cooling for the
' o — dielectric tube

Gas inlet

for Surfaguide v

Sight window (on each side)

Interchangeable
chimneys — |

Documents SAIREM
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Morphologie

ples

Exemples d’utilisation des

Conditions expérimentales :
Argon pur 10 sccm
Pression = 1 Torr
Puissance = 300 W

Niomr=3 10" em” t/Ap=3

NiChen: 1.5 1011 Cm-3

sondes - plasma MW

Mesures

Courant desonde(A)

-1.00E04 T

Laframboise
OML

-1.50E04

Tension depolarisationde lasonde (V)

S. Béchu LPGP- 1996

84



Exemples d’utilisation des sondes - plasma MW

Morphologie 12004

Conditions expérimentales :

Argonpur 10 sccm

Pression = 0,05Torr

Puissance =300 W Mesures
ét.

-0 -40 -30 -20 -10 0 1p
ples o
; . 11 . -3.00E-08 -
Nigpen =1.510  cm ’ 3-00E-0
. 11 3

-t N

Te=15¢eV ‘ol .'ﬁ.(?bl;os T

ok

Laframboise

-1.30E-04 T

S. Béchu- LPGP - 1996
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Exemples d’utilisation des sondes - plasma MW

Morphologie

ples

Courant collecté¢ (A)

1.20E-02

1.00E-02 T

8.00E-03 T

6.00E-03 T

4.00E-03 T

2.00E-03 T

Conditions expérimentales :
Argon pur 10 sccm
Pression = 0,05 Torr
Puissance = 300 W

S. Béchu LPGP- 1996

Mesures

0.00E+00 &
0

8 10 12 14 16 18
Polarisation de la sonde (V)

20
86



Exemples d’utilisation d’'une sonde de Langmuir

Morphologie

Exemple #3: plasma anisotrope

.
Pulsé

‘Exemples

Source d’électrons — Projet MATECO



Exemples d’utilisation des sondes - plasma anisotrope

Morphologie

Courbe I,(V,) expérimentale (sonde plane)

40

N
o

—
o

Collected current (mA)

- 100 - 80 - 60 - 40 - 20 0

Planar probe potential (V) 88



Exemples d’utilisation des sondes - plasma anisotrope

Morphologie

Sonde plane adaptée au plasma (faisceau d’ électrons)
g.(c) ccdlg/d Vi

J.+7V

fet. 3 - V1='50V //\
. .V, =-70V

. 4 V, =- 100V /}
ples 1

fev (a. u.)
)

-60 V l\ /
w N /-

100 -80 -60 -40 -20 0 20
Probe potential (V)



Exemples d’utilisation d’'une sonde de Langmuir

Morphologie . .
S Exemple #4: plasma dlscontlnu
ie /——- - . ,_,
Photodet
Pulse
Exemples

Source Cybele — CEA Cadarache 90



Exemples d’utilisation des sondes - plasma discontinu

Morphologie
150

100}~ N

50 N

Probe potential (V)

_50 | | | | | | | |
nples -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Time (s)

0.5

Probe current (A)

-2
-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Time (s)
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Exemples d’'utilisation des sondes - plasma discountinu

Morphologie

12F

~ 1r

<

§ 0.8F

5

O 06

[}

2

8 04r

5]

9 02
oF

et' ¢ 02 i i i i i
~100 -80 -60 -40 -20 0 20
Probe bias (V)

Plasma d’hydrogéne
—ples 30G/14kw /2
\ mtorr (A. Simonin)

EEDF (m~.evV >/
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Sonde de Langmuir

Morphologie

FDEE

Mesures
R.F.

Photodétachement
Pulsé
Exemples
ECR
Pulsé
Anisotrope

Discontinu

Théories des
gaines élect_rostatiques

Circuits de
mesures ORlL
' Laframboise
Haute
pressio
n
Champ B
Simple
' Electronégatif
Calibratio
n
Filtre
Méthode
d’analyse
Double

Asymétrique

Annexe

S
Interfero. Emissive
Spectro. Capacitive
RPA
Sonde E x B

Hairpin
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Disp. de mesure de sonde - commerciaux & réseau Plasmas Froids

Morphologie

Scientific Systems (Hopkins & Graham)
Q 200 points de mesures
a 1,3 Amps maximum
0O 16 k€ sans PC de controle

Hiden (Chen)
a > 200 points de mesures
a 1,2 Amps maximum
0O 18 k€ sans PC de controle

Impedans (Hopkins)
0
Q 100 mA (250 mA pulse)
0

VGPS Probe system (Godyak)
a
a
a

Quebo
O 1000 points de mesures
O 2 Amps maximum
0 9,5k € avec PC de controle intégré

£3 ! !
Proampifer r ) o
Probe body Reference electrode
=
ESPION =" == = =

Compensation alecirode

DN-35-CF Conflat Sange

Probte tip
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PawDaV 2 Plavma Probe - LPSCWY VONRS

v ey (g 5o

1 ihe gy wneder s Wl dewhe reesbene

‘‘‘‘‘‘‘

«Standmrd acg o Quelas

QueDoV2 Plasma Probe - LPSC/IN2P3/CNRS - St

{' Open config wSave config | AReaddata | << |[>>

Probe parameters (length, diameter, resistance):

1 ¢cm, 300 microns, 0.8 ohms

Comments:

lons type (atomic mass ):

40
[V Save data

[ Probe Ground Lift

Standard } Temporal

Clean

< 50.00 Start (V)

S -60.00 Stop (V)

< 0.10 Duration (s)

< 1000 Nb Pnts
10000.00 Sampling (Hz)
%1 v Auto Gain V

%1 v Ajpto Gain |

64 W Point averaging

Keyword Warnings W

BoxCar ‘ Motor
< 100

[T Use internal test load

Curve averaging

Optimum ¥ Scale

[~ Vhefore |

Standard %5 men N0 NS

1275%

[V Enable Ext IN1 [~ 50 ohms
10V v Scale

Vhias(V) 0O

[v Enable Ext IN - I~ S0 obhms

10V W Scale

AfoNb <202 Status

Graphs Derivatives Computations Help
S3 N Yaxis X ads Lines m Index
PlotA v vl 22200 Tine (ms)
dv v
il e v 77008 V(V)
PlotC gV v v [/

Lokt

1883 1{mA)
Extl (mV)
Ext2 (mV)
1 i3 (mA)
1 vg (V)
icale (mA)

S diidV (mS)
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Annexe - Schéma de principe de |’ acquisition
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Morphologie
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Morphologie

an-3

‘H.4memiya, 1., J. Phys. D. Appl. Phys., vol. 23, no. 8, (1990) pp. 999—16814—

~ o o F
e / o |
» “l 9:‘ ‘ 8'5
f r
» SF '
/ | | |
> . 1
g | | 0
et _—. y— —~ A 2 4 =3
¢ :’I /’* .20 X V’
'| /" Y
}
B80S | 8:2
| |
o)
r‘ ‘ e i
¢
| |
B t e
\

Figure 9. Curves simulating the second derivative demonstrating electron and negative ion
peaks in H, and SF,/Ar plasmas
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Analyseurs E X B
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Analyseurs a grilles
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Hairpin probe

= Avantages n/101 m=3 — (f./ GHz)? — (f,/ GHz)?

= Microwave resonnator 0.81

= Inconvénients
: = Large zone investiguéel0 mm
m  Pas de mesure de Te
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L
2
(b)

==t 4

Figure 1. Schematics of the hairpin probes: (a) dc coupled and
(b) fully floating.

Piejak et al., Plasma Sources Sci. Technol. 14 (2005) 734-743 105
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Langmuir probe results vs. Yacora collisional-radiative model

Yacora model is developped by D. Wundelich et al. (Quant. Spectros. Radia. Transfer
110, 62-71 (2009))

A gx 10" |
3. [=LP
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A : |
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0 0.02 0.04 0.06 % 0.02 0.04 0.06
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A. Simonin et al., Negative ion source development for a photoneutralization based
neutral beam system for future fusion reactors, accepted for publication in NJP
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Sonde ionique
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Sonde émissive
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Rappels - Température - énergie - vitesse

La température s’ exprime en Kelvin or Te = 2 eV, par exemple !
k
b _
O Bien sur: ;TJK)—TQ(@V)

0 Toutefois la température ne représente que 2/3 de |’ énergie
moyenne d’ agitation thermique du plasma qui est donnée par la

lati
eation Uth zz(neo +ni0 )kb Te

0 Ainsi le plasma se rapproche d’ un gaz parfait pour lequel la
pression p, p = nk,T et p = 1/3 nmu?, et ce, méme si Te = Ti

Applications :

0 Pour une température de 1eV, I’ énergie d’ agitation thermique est
de 1,5eV

0 Pour une différence de potentiel de 1V, ou une température de
1eV, la vitesse acquise est donnée par 0,5 meyv2 = qV
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Rappels - Fonction de distribution maxwellienne

A I’ équilibre, en I’ absence de gradients et de force extérieures, I’ équation de Boltzmann
pour les électrons se réduit a : of

5:
f(rwt) = fiw) est la fonction de distribution des électrons au temps t dans I’ espace des
phases (r,w) : r position et w vitesse microscopique des électrons

Distribution des vitesses en I’ absence de champ extérieur (sans dérive)

Ce qui rend la fonction maxwellienne pour les électrons dans un plasma froid hors ETL :
les collisions ! électrons / électrons

e Le systeme méme si il n’ est pas en équilibre thermodynamique complet doit avoir pour
) ses composants un équilibre partiel

N\

0 Une dimension _1
m 2 mw’
7 = [MkT} o (_%T) [\
o Trois dlmenS|ons§ - / '\‘
m 2 mw’ 3 |
o0 = [ o[22 ot
27k, T 26T, ) fw = { m, } exp | (0 )

Conditions de normalisation ) - 2rk,T, 2k,T

a alunité J.f Jd’w=1

2 ano If(w)d3W=”o 111



Rappels - Fonction de distribution et fréquence d’ excitation

e FDEE stationnaire SI la fréquence A
caractéristique de transfert d’ énergie entre E -
J4 - 10" ' =1
electrons et particules lourdes V,, est | 1
~ 1072 ) -
- 7 - \ 7 ’ - - (: I -
inferieure a la frequence d’ excitation () T . Décharge
2 8 10-3 » E CC N
m =3 I
— e =l -4 |- .
v (u)= v vm(u)+2vj(u) S W i ]
- : J 105 |- E _
. " I Déch:arge |
. ] 1076 |- -
L ¢ STV, » M alors la FDEE oscille totalement - Jw \
' H 10°7 Lo oo 0o v o v 0o v n s by o a s B\ a by Ny
ou partiellement avec le champ HF o M
u((eVv)
100 ¢ S —
i | ‘ ’§-~-~0~-<-5
5 50 } V4
N I 2 —s—F . . ‘ x
£ 5 5 o : | 1 1. pelletier, M.
2 10°k = cuz R = - " ,"'l A ° Moisan, Physique des
o - & 10k A 1 plasmas collisionnels
ZZ 1:' : P EDP sciences 2006
Y ol = i+] ~ I o
£ F—e—y - & /
107 F } -
510 1 (l)() 1 50 260 21 0 ‘ ‘ 50 1 6() 500

Fréquence (MHz) Fréquence du champ HF, f(MHz) 112



Courbe de sonde double symeétrique

3.0UE-U3
OM\LA
" \ 2.00E-03 T
Densité ionique = 0,510 " cm’
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i /=8
1 )
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3 Y
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g : t 0. 00E=00 t }
‘g 30 20 -10 10 20 30
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]
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(]
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-3700F-03

Tension de polarisation ¥ entre les électrodes (V)
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Modification du potentiel plasma (V,) par un champ B

La valeur du potentiel plasma et donc tous les
parametres plasma sont affectés par la présence
d’ une vitesse de dérive et / ou d’ un champ

magnétique
1],____. v BT A A ——
l. ANSAS AR AS AR RA DD DS v rYTTYYTTYY Y""‘ Y
PETiT 505 i - - \ vove = 10" =178
i ; ; ,f-*"*““i > 08| 10° =1
- li 08f 3 g | 10" =056
) | E | 107'% =032
l oef 5 06
g0 VAE - ‘ =107 =001
o 3 p
> Ff 4 B :
o 04| —8 0.4
{ =
l 2
0.2 3 3 T 0.2
(11| TP PRTETRPIS FRVSTIOTIN PRPITIVOUS OPPTIOVE | A T B i
0 10 20 30 &0 50 40 9 8 -7 6 5 -4 3 2 -1 0
diffusion parameter Yy normalized probe bias eV, /T

Arslanbekov et al. PSST

(1994) Sheridan et al. PhysReVvE

(1994)
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Méthodes de mesures - Circuit de mesure

Modification de la FDEE par la

Montage différentiel de
résistance de mesure

compensation de la résistance

5=R /R interne et des basse fréquences
— Llext+int plasma
Rext+int - Rsonde T Rdépét T
Rplasma - Te /q[e sat
{ 10° : I I |
0=0
- Maxwellian 0.3 |
2
E
-1 1
\(_U, -
" Druyvesteyn
L)
e 1 | I
10 sl -3 2 -1 0 V. Godyak et al,

PSST 11, 525, 1002
Vo ! Te
Une erreur de moins de 3% sur la mesure de la FDEE

115
necessite un rapport & = Reyt+int / Rplasma < 0.01 !
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Dispositifs commerciaux

Comparison of EEPF measured 0%
with different commercial probe —~ 10" Argon, 20 mTor ]
stations, Espion of Hiden and £ VGPS: &, =1522eV |
VGPS of Plasma Sensors g 107 :
: : > _ Maxwellizatio ]
At maximal discharge power of = 10°; N n E
2 kW, N = 1-1012¢cm3, thus the & o ]
L E E
EEPF @ € < €* has to be a o :
Maxwellian one W 107: 5
N “Druyvesteynization” effect is T
found in many publications of Electron energy € (eV)

EEDF measurements made with
home-made and commercial
probe systems

10 0+

10" * B Argon, 20 mTorr
i Espion: ¢,,, = 7-11 eV

1010

11

EEPF f(€) (V" cm®)

| '1|o' — ‘1‘5‘ - ‘2‘0' o
Electron energy € (eV)

N
a

V. Godyak et al, GEC 2009,
Saratoga Springs, NY, USA
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ISL Langmuir Probes G,

»
Sphere @ 4cm :
LP -2 six segments of @ 1 cm ’

r Ie
R | 5

‘ ’ ";' .

Diametre: 6 Different modes:
LP -1 mnm ' <ISL1-1, LP1 sweep
-ISL1-2, LP1 offset sweep
-ISL1-3, LP1 vs. LP2
-ISL2, LP2 & LP1 sweep
-ISL3, surface control

ueur: 5

cm




Dispositif expérimental - Mesures des instabilités azimutales

These Stella OLDENBURGER, Université Henri Poincaré, Nancy I (2010)

densité —
potentiel
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