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Contexte scientifique

1924 : premiére observation d’'un plasma poussiéreux par Irving Langmuir

Domaines de recherche concernés par les plasmas poussiéreux :

Astrophysiq U€ : milieux interstellaires, atmospheres planétaires...

Industrie microélectronique: Sciences de la fusion:
contamination des matériaux semi- Erosion des parois des tokamaks par le
conducteurs durant leur syntheése par des plasma conduit a la formation de

particules de poussiere particules

PROBLEMES
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Introduction

Formation de poussiere souvent nuisible et inévitable
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IDEE :

Extraire les particules du plasma (sans modifier toute la confiquration
expérimentale)
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Introduction

Formation de poussiere souvent nuisible et inévitable

¥

IDEE :

Extraire les particules du plasma (sans modifier toute la confiquration

expeérimentale)

) 4

PRINCIPE DES EXPERIENCES.:

Création d’'un point froid —> qgradient de température —> force thermophorétique

—_—
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Dispositif expérimental: réacteur

Décharge RF asymétrique === existence d’une tension d’autopolarisation (cathode)
Matching Box
—-H"H"~| RF generator

I— Silicium

substrate

Cathode

Cold areq:

Dust particle collector

grounded

Anode _E

Production de particules de poussiére par
injection d’acétyléne dans le plasma d’argon.

Utilisation d’azote liquide pour refroidir un tube
métallique afin d’attirer les particules de poussiére

Parameétres typiques:

* RF power : 5-600 W  Plasma density : 10° — 1070 cm-3
 Pressure : 102 - 1 Torr *Te:1eV
*Ti:0.03 eV
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Dispositif expérimental: réacteur

Décharge RF asymétrique === existence d’une tension d’autopolarisation (cathode)
Matching Box
—=t | RF generator

I— Silicium
substrate
/ Cathode

Cold areq:

Dust particle collector

grounded
. . . Anode _E
Production de particules de poussiére par

injection d'acetylene dans le plasma d'argon. Utilisation d’azote liquide pour refroidir un tube

_ _ meétallique afin d'attirer les particules de poussiere
Diagnostics:

 Tension d’autopolarisation (electrons collectés par les particules) == Présence de particules
» Mesures de transmittance dans la gaine cathodique == Taille et densité des particules
 Imagerie rapide des particules illuminées par une nappe laser == Dynamique des particules
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Formation et piégeage des particules

Formation des particules dans le plasma :

_ electronic impact

é Chemical reactions Coagulation
~N — PO — Bigger particles
CaH, _ o %o ' (hundreds nm up
acetylene dissociation Nucleation to micrometers)

Small clusters (few nm)
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Formation et piégeage des particules

Formation des particules dans le plasma :

_ electronic impact

é Chemical reactions Coagulation
~N — PO — Bigger particles
CaH, _ o %o ' (hundreds nm up
acetylene dissociation Nucleation to micrometers)

Small clusters (few nm)

Expérience . Particles trapped Modeéle :

in the cathodic sheath

Vbios V
: O: oo
E Time averaged f — Cathodic
; electric field Negatively sheath
' charged
\E . o dust particle
W Fo+F,
Particles trapped

in the anodic sheath
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Force thermophorétique

Cathodic
sheath

%

u dust particle
%
FTh

F—th X _'TT?E.VTH

GDR
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Mesures de transmittance: détermination in-situ de la taille

ot de |a densité de r| -"
[ITusSIion et absorption

Principe de la mesure : %

L f p—
Wy = el =10y |

Propriétés de diffusion et d’absorption dépendent de la taille des particules vis-a-vis de la
longueur d’onde utilisée.
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I nsité rticul

— ITusion et absorption
Principe de la mesure : %

L f p—
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Propriétés de diffusion et d’absorption dépendent de la taille des particules vis-a-vis de la
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Mesures de transmittance: détermination in-situ de la taille
| ., )

— ITusion et absorption
Principe de la mesure : %

L f p—
Wy = el =10y |

Propriétés de diffusion et d’absorption dépendent de la taille des particules vis-a-vis de la
longueur d’onde utilisée.
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Mesures de transmittance : méthode d’inversion MC

Coefficient d’extinction volumique spectral : Loi de type Beer-Lambert
Valable si diffusion multiple négligeable.

> 2wr . [ dn

c(A) = / nr Qeazt( \ ) ar dr Intérét : calcul matriciel rapide
0 r
A A

/ / L adapté pour méthode d’inversion
Facteur d'efficacite Distribution en taille des

(Théorie de Mie)

M

* Discrétisation en taille des particules
* Discrétisation spectrale ‘ Cj = N, 0 E ( Te .If)j? fz

=1
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Mesures de transmittance : méthode d’inversion MC

* Discrétisation de la fonction de probabilité pour la taille des particules

Fonction de probabilité : Nb marcheur (i)
A Nb marcheur total

— P = E nw); (T et
' J naw r.r/A O

Déplacement aléatoire d’'un marcheur ‘

Diamétre
> jv
=10 i+
A r_xx oL J B \
Déplacement accepté si il améliore la esidi — 0C) )
convergence vers le coefficient d’extinction - R E

expérimental.
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Mesures de transmittance : méthode d’inversion MC

Principales limites de la méthode :

« Connaissance des indices optiques (m=n-ik)
» Diffusion vers 'avant
* Diffusion multiple

L Simulation compléte du diagnostic pour étudier les limites de la méthode.
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Mesures de transmittance : simulation compléte du

1adn I

» Code Monte-Carlo,
» Géométrie 3D fidele a I'expérience,

» Théorie de Mie pour le calcul des propriétés radiatives

Détermination du parcours d’'un quanta :
propriétés + tirage de nombres
radiatives aléatoires
I-diff/abs ~1—

O iff/abs ‘

longueurs de diffusion
longueurs d’absorption
directions de diffusion

Cathode

Détecteurs

8-9/12/2011 GDR
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plasma poussiéreux

Faisceau diagnostic

Quanta diffusés
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Mesures de transmittance : simulation compléte du

ilaan

Distribution initiale de particules :

x 10
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Mesures de transmittance : simulation compléte du
lagnosti

Distribution initiale de particules et distribution Transmittance originale et obtenue par
retrouvée par inversion : inversion :
)X 10" -
I A distribution originale | o Transmittance calculée originale i

16 ° - 4
& ¢ 651 |
£ 1.4¢ 4 3'_9.'
) . — L i
% 12_ E 3 = 8 60
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g 1 E
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E 08 4 T : é 50k |
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c 06 .
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020 % .
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% 200 400 600 800 1000 ‘?500 400 600 800 1000
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Mesures de transmittance : simulation compléte du
lagnosti

Distribution initiale de particules et distribution Transmittance originale et obtenue par
retrouvée par inversion : inversion :
13
2x 10 | | | 75 | | |
I A distribution originale | o Transmittance calculée originale Pl
o r-

=~ o
T T
Fut
! I
o))
(4]
T

N
T
I
ay
o
T

, particules
supplémentaires

o
o
T
n
)
T

densité de particules [m ]
Transmittance [%]
o
n

o
»
I
P
(@]

3 -.-.:‘::.- _:"".‘ | |
SOO 400 600 800 1000
diamétre [nm] A [nm]

8-9/12/2011 GDR L.



Mesures de transmittance : simulation compléte du
lagnosti

T T T T 75 L I T T I T T
20 — Transmittance d'aprés distribution compléte
70+ — Transmittance sans populations supplémentaires |
Transmittance originale
@ = anl j
E & E > 4
> 10 ¢ 2 5 :
:
o £ 50 .
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o L
= 5 45¢ 1
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0 T ——— I IIITTIIII=E="~, 3% | 'MT“-...-""': L L L L
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diameétre [nm] 2. [nm]
Ces particules ne représentent qu’une Mais elles permettent un fit correct de la
faible partie de la matiére totale. courbe originale.
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Mesures de transmittance : simulation compléte du
lagnosti

Statistigue sur les quanta détectés :

90 . . . ‘ . , | Y : : :
% de quanta diffusant de fagon simple DIﬁUSIOn multlple |mportante
| ¢ % de quanta diffusant de fagon multiple _ ; 4
50 % total de quanta diffusant ‘ Beer-Lambert mis en defaut
% de quanta ne diffusant pas . . .
70 1 densité sous estimée et apparition de
ol | tailles erronées
é
B ol | - Effet de la diffusion vers I'avant
Q ’ . ’ yr v s
3 négligeable (également vérifié avec
g 407 des particules plus grosses)
©
g’ 30_
ol CEPENDANT :
10k ) « Détermination approximative de la
taille reste correcte

%0 300 400 500 600 700 800 900 1000 * Densité sous-estimée mais ordre de
- [nm] grandeur reste valable
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Mesures de transmittance : simulation compléte du
lagnosti

Et sur une distribution bimodale de particules ?
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Reésultats expérimentaux

Dust particles collector
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Reésultats expérimentaux

100 um

Silicium substrate

3.0kV 5.7mm x450 SE(M)
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Résultats expérimentaux

t=240 s : t=840 s :
Acetylene injection Liquid nitrogen insertion
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4 I I I |
800 400 600 800 1000 1200
Time [s]
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Résultats expérimentaux

t=240 s : t=840 s :
Acetylene injection Liquid nitrogen insertion
180 —
160 ﬂ
= -
@ ~ w140
<o
Dust particles formation |[=— J
o 12007
> = =
2
Collection of electrons  |€ 100
@
2 80+
3
60+
48 1 1 1 !
00 400 600 800 1000 1200

Time [s]
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Résultats expérimentaux

t=240 s : t=840 s :
Acetylene injection Liquid nitrogen insertion
180
__ 160 ﬂ
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@ 3 140}
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Dust particles formation |[=— J
o 12U07
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little particles 530 s
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Résultats expérimentaux

t=240 s : t=840 s :
Acetylene injection Liquid nitrogen insertion
180—
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@ 81407
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Dust particles formation |[=— J
o 12077
Y 2 =
8
Collection of electrons  |€ 100 @
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g 80} Particles Io_sses:
= Electrostatic force and
) gravity force are responsible
@ 60 of particles release from the
, ! | bulk plasma
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agglomerates through 800 400 ! 600T_ 800 1000 1200
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little particles 930 s
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Résultats expérimentaux

t=240 s : t=840 s :
Acetylene injection Liquid nitrogen insertion
180
s | @
d - !
@ o 140¢ : Collection of particles by
>% ! 7] the cold area
Dust particles formation |[=— J
o 12U07 |
. 3 : .
L |
Collection of electrons |2 100 : @
) |
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@ I | K—Q\: of particles release from the
| ! '_|| bulk plasma
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8-9/12/2011 GDR L.



Résultats expérimentaux

t=240 s : t=840 s :
Acetylene injection Liquid nitrogen insertion
8
Py St— . . . 300

—
()

Qo

Sauter diameter:
AT 1D

1
d.‘?r:.u.tc-r — -0
70 Z .\EJ‘E‘

1

Particle density :

Ntot = E N;
!

Particle density [cm'3]
(9)]
.
[
O
Sauter diameter [nm]

200 400 600 800 1000 1 268 0
Time [s]
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Résultats expérimentaux

t=240 s : t=840 s :
Acetylene injection Liquid nitrogen insertion
8
Py St— . . . 300
~109em3 1O L L ARERN L m e ~260 nm
“ €
5 gl =
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> @
5 6 200 §
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2 o
© 54 3
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200 , 400 600 800 1000 1268
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Résultats expérimentaux

t=240 s : t=840 s :
Acetylene injection Liquid nitrogen insertion
8
Py St— . . . 300
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Résultats expérimentaux

t=240 s : t=840 s :
Acetylene injection Liquid nitrogen insertion
8
Py St— . . . 300
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Résultats expérimentaux

Collection of particles by
the cold area

~160 nm

t=240 s : t=840 s :
Acetylene injection Liquid nitrogen insertion
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Résultats expérimentaux

—total particle density

——mean Sauter diameter
—self-bias voltage |Vbias| _ 1 A .
= 'I 'I I
..“:’ > 1 I :
o O I
e 50.8— .t : I 2
S > : ! |
5 506" ! ! | Sho @
Y] © I 1 | < 7 |
» o : ! | I
S © : I | [ .
o T o4 : ! ! Collection of
E o I P > oo | 1 particles by the cold
% _.(E 1 | 1 area
5 O : I
>
@ = 202" - L
© >~ 1
|
Particle accumulation
and growth /0 |

200 400 600 800 1 1200
Time [s]

@ Formation of large @ Particles losses

agglomerates

8-9/12/2011 GDR L.




Résultats expérimentaux: effet de la pression

Temps nécessaire aprés l'injection d’azote liquide pour :
- la tension bias pour retrouver sa valeur initiale
- la densité de particule pour atteindre 5% de sa valeur maximale

700 . . .
O Self-bias voltage O

x Total particle density
« | P/

()]

-]

o
I

)
—
ks
@ 500( 1
£ h + difficile de collecter les particules
—
& 400+ o i
2 X
= 300t o | mais thermophorése indépendante de
S pression
& 200} |
1]
@
= Force de résistance d tres /"
= 100 ¥ ] orce de résistance des neutres
. , | Force électrostatique \
%0 100 150 200

Pressure [mTorr]
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Conclusion and perspectives

v Force de thermophorése = w=msmm)  bon moyen pour extraire les
particules de la decharge

v' Utile pour des applications industrielles
mmm) cviter la contamination des objets produits par procede plasma

» Diagnostic de transmittance permet de remonter (au —
qualitativement) aux évolutions en taille et en densité des particules

MAIS : - apparition de tailles erronées de particules
- sous-estimation de la densité des particules
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