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Résumé

Lors de I’utilisation d’un dispositif utilisant des plasmas entretenus par des micro-
ondes, ’adaptation d’impédance de ’applicateur de champ HF & la ligne de transmission
doit étre parfaitement réalisée pour assurer 1’efficacité du transfert de la puissance micro-
ondes incidente au plasma d’un tel dispositif.

Dans ce mémoire, deux nouveaux applicateurs nous ont permis d’illustrer les
phénomeénes liés a I’adaptation d’impédance. Le premier, un guide d’onde a créte, est de
type surfaguide et le second est basé sur la technologie triplaque. Dans les deux cas, un
élément compensateur permet d’élargir les courbes caractéristiques obtenues par le
déplacement du piston court-circuit faisant partie intégrante de 1’applicateur (courbe
donnant le rapport de la puissance réfléchie vue a ’entrée de I’applicateur a la puissance
incidente en fonction du déplacement Is du piston court-circuit).

Afin de proposer des optimisations rendant I’applicateur surfaguide a créte le plus
insensible possible aux variations des conditions opératoires, nous avons relevé différentes
courbes caractéristiques en fonction de la puissance incidente, du débit des gaz et de la
composition d’un mélange gazeux constitué d’argon et d’azote. Nous avons remarqué que,
dans pratiquement toutes les situations étudiées, pour une valeur fixe de [’élément
compensateur, la position en Iy du minimum de puissance réfléchie restait la méme.
L’optimisation d’un applicateur doit alors se faire sur la partie réelle de I’impédance de la
région de lancement de 1’onde de surface.

Enfin, nous avons démontré que si la position du piston court-circuit est telle que le
minimum de puissance réfléchie est au centre d’une courbe caractéristique large et
symétrique, la puissance réactive entre la décharge et le plan réflecteur du piston est faible,
diminuant ainsi le risque de claquage électrique et les pertes ohmiques dans la région du
piston.

Mots-clés : Applicateur micro-ondes de champ HF, plasma d’onde de surface, adaptation
d’impédance, courbe caractéristique, modélisation des lignes de champ électrique dans un

applicateur
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Abstract

When using a microwave application to sustain plasma, the impedance matching of
the incoming microwave power to the transmission line must be perfect to ensure the
highest energy efficiency of such a device.

Two new microwave field applicators are used to illustrate the phenomena of
impedance matching. The first one is based on the stripline technology and the second one
is a ridged surfaguide. In both cases, a compensation element makes it possible to widen
characteristic curves, the return of reflected power at the entrance port of the applicator
normalized to incident power, as a function of I, the position of the short circuit plunger
placed at the end of the applicator transmission line.

In order to optimize the ridge surfaguide and make it insensitive to changes in the
operating conditions, we measured the characteristic curves at different incident power,
flow of gas and composition of an argon-nitrogen gas mixture.

In most of the studied situations, for a fixed value of the compensation element, we
noticed that the position of the minimum of reflected power remained the same. The
optimization of such an applicator must then be focused on the real part of the launching
gap impedance.

Finally, we showed that if the plunger position is such that the minimum of reflected
power is in the center of a broad and symmetrical characteristic curve, the reactive power
between the discharge and the reflectors plan of the plunger is weak, thus decreasing the
risk of electrical breakdown and reducing eventual ohm losses in the area between the

discharge tube and the plunger.

Keywords: Microwave field applicator, surface-wave plasmas, impedance matching,

characteristic curves, modeling of the applicator electric field lines.
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Introduction

Le Groupe de physique des plasmas de I’Université de Montréal est, depuis
plusieurs années déja, un pionnier dans la conception et la modélisation des applicateurs de
champ de haute fréquence (HF) produisant des décharges plasma entretenues par des ondes
de surface. Par applicateur de champ HF, on désigne un dispositif déterminant la
distribution spatiale du champ électrique HF présent dans l'enceinte et permettant la
création du plasma. L'applicateur peut se situer & l'intérieur ou a l'extérieur de l'enceinte a
décharge mais, dans ce dernier cas, l'enceinte doit étre de nature diélectrique pour étre
transparente au rayonnement HF.

De nombreuses applications industrielles utilisant ce type de décharge ont vu le jour
et ce, dans différentes conditions opératoires de puissance de ’onde électromagnétique, de
débit des gaz et de pression dans I’enceinte ou dans le tube diélectrique (une liste de
certaines applications est présentée au premier chapitre). Les applicateurs ainsi congus pour
les industries doivent étre simples d’utilisation et d’une efficacité énergétique maximale
quelles que soient les conditions opératoires lors de leur utilisation. Les problémes liés 4 la
puissance réfléchie a I’entrée de ces applicateurs et aux pertes de puissance de fagon
générale nous incitent donc a concevoir des applicateurs de plus en plus performants.

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’une collaboration industrielle entre le Groupe de
physique des plasmas et la société Air Liquide sur un projet de destruction de gaz a effet de
serre par un plasma micro-ondes a la pression atmosphérique. La variété des gaz a détruire
ainsi que leurs différentes concentrations sont autant de conditions différentes dont il faut
tenir compte lors du choix et de la réalisation des applicateurs de champ HF.

Nous verrons, au cours du premier chapitre, que le retour de puissance a I’entrée de
’applicateur est essentiellement dii & une mauvaise adaptation de I’impédance du plasma et
de la structure servant d’applicateur a celle du générateur HF. Par une représentation

dite courant-tension, aussi appelée circuit équivalent, de I’applicateur de champ, nous
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considérons les moyens a notre disposition pour réduire la puissance réfléchie par
I’applicateur et ainsi augmenter ’efficacité énergétique de la source plasma. La notion de
courbe caractéristique sera particuliérement examinée et nous verrons que I’allure de ces
courbes est un critére de la qualité des applicateurs décrits dans la littérature scientifique.

L’annexe I et le deuxiéme chapitre de ce mémoire présenteront deux nouveaux
applicateurs micro-ondes : le sandwich et le surfaguide a créte. Le premier est basé sur une
utilisation nouvelle de la technologie triplaque, pour les plasmas entretenus par des
décharges d’onde de surface. Le second peut étre vu comme une amélioration du surfaguide
décrit par M. Moisan et al. en 1984. Dans les deux cas, le cheminement que nous
introduirons pour décrire 1’adaptation d’impédance entre la région entourant le plasma et la
ligne de transmission est le méme.

Dans le troisieme chapitre, nous étudierons, pour la premiere fois en détail,
I’évolution des courbes caractéristiques du surfaguide a créte en fonction des conditions
opératoires (puissance incidente, débit et concentration des gaz). Nous effectuerons aussi
une comparaison des propriétés électromagnétiques qui existent entre cet applicateur et le
surfaguide classique. De nombreux résultats expérimentaux seront présentés et ’analyse
qui en découle permettra d’optimiser le systéme pour des conditions opératoires données.

Enfin, une modélisation numérique, relativement simple, de I’intensité des lignes du
champ électrique 1i€ a I’onde se propageant a I’intérieur du surfaguide a créte sera présentée
au cours du quatriéme chapitre. Bien que les résultats que nous avons obtenus soient
approximatifs, ils permettent de donner un sens physique a la largeur des courbes
caractéristiques.

L’ensemble de ce travail se veut une source d’information a tous ceux qui
s’intéressent de prés ou de loin a ’adaptation d’impédance des applicateurs de champ HF.
IIs trouveront des références qui leur permettront d’élargir leurs conceptions des dispositifs

micro-ondes et de mieux aborder les problémes liés a ’adaptation d’impédance.



Chapitre 1 Généralités sur les applicateurs de champ
HF produisant des plasmas et leur adaptation

d’impédance

Notre étude portant sur la compréhension des variations d'impédance, en fonction
des conditions opératoires, de certains applicateurs HF servant & produire des plasmas a
ondes de surface, nous avons jugé utile, pour le lecteur, de commencer ce mémoire par un
rappel général en trois points.

Le premier permettra de situer les applicateurs a ondes de surface par rapport aux
différentes catégories d'applicateurs micro-ondes déja existants, et d’effectuer un rappel
historique sur les décharges a ondes de surface (DOS).

Dans notre deuxiéme point, nous aborderons quelques notions €élémentaires
concernant les lignes de transmission et l'adaptation d'impédance. Nous retiendrons
qu'une mauvaise adaptation d'impédance est responsable d'un niveau important de
puissance réfléchie, entrainant perte de puissance et dommage au circuit. Nous
détaillerons également l'impédance de l'interstice de lancement des DOS car elle occupe
une place centrale dans ce mémoire.

Avant de poser la problématique de notre travail, le troisiéme point introduira la
notion de courbes d'accord d'impédance, appelées aussi courbes caractéristiques, et
présentera une rétrospective des différents formes que peuvent présenter ces courbes dans
la littérature scientifique. Une liste des variables opératoires susceptibles d’affecter

l'accord d'impédance sera aussi présentée.



1.1.1 Les applicateurs produisant une décharge plasma: vue

d'ensemble

1.1.2 Classification des différents applicateurs plasma

De nombreux applicateurs radio-fréquences (3 kHz < f < 300 MHz) et micro-
ondes (0.3 GHz < f < 300 GHz), conjointement référés sous le vocable haute fréquence
(HF), servant & I’entretien de décharges plasma ont été créés durant les 50 derniéres
années. Z.Zarkzewski et M. Moisan [1-3] suggérent un classement de ces différents
applicateurs et distinguent deux grandes catégories :

1. les applicateurs de champ HF ou les décharges sont entretenues et confinées a
I’intérieur méme de l'applicateur; l'extension du plasma est alors limitée aux
dimensions de D’applicateur. Ces décharges seront désignées par le vocable
« décharge avec zone active localisée ». La décharge inductive, dite ICP, et, pour le
domaine micro-ondes, la cavité cylindrique résonnante peuvent étre citées comme
exemples de cette catégorie de décharges.

2. la deuxiéme catégorie rassemble les applicateurs linéaires' dont les décharges sont
entretenues par la propagation d'une onde, progressive ou stationnaire. Ces plasmas
peuvent alors atteindre des longueurs non négligeables par rapport a la longueur
d’onde du champ électromagnétique (EM). Ces applicateurs peuvent étre séparés en
deux sous-ensembles suivant la maniére dont la puissance est transférée au plasma:
les applicateurs de type antenne et ceux de type ligne de transmission.

. L’onde qui se propage dans la structure des applicateurs linéaires de type
antenne est rayonnée vers I’extérieur de la structure ou elle engendre une
décharge plasma qui n’a, en principe, que peu d’influence sur I’applicateur (par

exemple I’applicateur a onde de fuite [4]).

' Le terme "applicateur lindaire" désigne des structures allongées dont une des dimensions est bien plus
grande que les deux autres [3].
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. Dans les applicateurs linéaires de type ligne de transmission, la puissance est
transférée au plasma par I’intermédiaire du champ EM d'une onde guidée. Le
plasma étant créé a I’intérieur ou a proximité de la structure de guidage, les
propriétés de cette onde dépendent des propriétés de la décharge et
réciproquement (exemple du surfatron [5]). Une modification des conditions
opératoires du plasma (puissance, débit des gaz, etc.) entrainera alors des
changements dans la propagation des ondes a l'intérieur de l'applicateur.

Les applicateurs dont nous allons étudier les caractéristiques électromagnétiques
appartiennent a cette derniére catégorie. De fagon plus spécifique, la transmission de la
puissance de la structure de propagation au plasma se fait par 'intermédiaire d'une onde

de surface dont I’historique et les propriétés sont maintenant rappelés briévement.

1.1.3 Les plasmas a ondes de surface

A la fin des années cinquante, Trivelpiece et Gould révélent, pour la premiére
fois, l'existence d'une onde guidée par une structure plasma/diélectrique [6], connue
maintenant sous le nom d'onde de surface. Le plasma était alors produit par une décharge
en courant continu, le champ de I’onde ne contribuant pas a son ionisation. Le premier
applicateur utilisant une onde de surface pour générer des colonnes de plasma est décrit
par Tuma en 1970 [7]. Les DOS, dont la physique est précisée dans [8, 9], sont
entretenues par des ondes se propageant a I’interface entre le plasma et le di€lectrique
I'enveloppant. Généralement, le plasma est confiné a I’intérieur d’un tube diélectrique,
lui-méme entouré d’air. De fagon théorique, la présence d’un tube diélectrique sur toute
la longueur de la colonne de plasma n’est pas obligatoire, mais elle est nécessaire lorsque
I’on souhaite travailler a des pressions plus faibles que la pression atmosphérique ou afin
d’éviter toute contamination du plasma par I’air ambiant. De plus, une cloison
conductrice (faisant office de cage de Faraday) est habituellement installée autour du tube
di€lectrique pour protéger I’expérimentateur ainsi que le matériel du laboratoire de tout

rayonnement EM provenant de cette source de plasma. Les ondes de surface permettent
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de créer de longues colonnes cylindriques de plasma ainsi que des décharges planes
(utilisées pour le dépdt de couches minces par exemple) de forte densité électronique
(sur-dense).

Il s’est avéré préférable d’utiliser ce type de plasma & celui en colonne positive
d’une décharge en courant continu (CC) [2]. En effet, comme il n’y a pas d’électrode
dans ’enceinte de la décharge, il ne peut y avoir ni corrosion de I’électrode, ni
contamination du plasma par celle-ci, qui peut entrainer des difficultés de stabilité avec le
temps de ces plasmas. Les effets catastrophiques causés par I’apparition d’impuretés ou
de mélanges non volontaires de gaz sont grandement réduits dans le cas des DOS. Il n’est
pas nécessaire non plus de placer la décharge dans un champ magnétique extérieur pour
pouvoir I’entretenir.

Dans ce mémoire, nous allons restreindre notre étude a des plasmas confinés dans
un tube diélectrique ou excités & la sortie d’une buse métallique (torche plasma). Le
Groupe de physique des plasmas de 1'Université de Montréal s'est spécialis¢, depuis de
nombreuses années, dans la construction et le développement des applicateurs micro-
ondes entretenant des DOS. Le surfatron [5, 10] fut 'un des premiers applicateurs micro-
ondes 2 entretenir des DOS en absence de champ magnétique. Cet applicateur, de petite
taille par rapport a la longueur des décharges produites, est d’une réalisation relativement
simple, peu onéreuse et permet, grice & un coupleur capacitif, d’arriver a peu de
puissance réfléchie dans la ligne d'alimentation en puissance micro-ondes. Par la suite,
d'autres applicateurs sont apparus: le surfaguide [11], le surfatron en guide d’onde [12], le
Ro-Box LC et le Ro-Box a piston [13], la torche & injection axiale (TIA) [14], la torche
surfatron [15] et la torche & injection axiale sur guide d'onde (TIAGO) [16].

Les applications industrielles des plasmas (cylindriques et plans) a ondes de
surface sont nombreuses et ont été beaucoup exploitées, sous différentes conditions de
fréquence, de pression, de débit et de puissance. Le tableau 1 récapitule différentes
applications développées a 1’Université de Montréal ainsi que leurs conditions

opératoires.



Ordre de Débit des Nature des Diamétre du
Applications grandeur de a Pression az Fréquence tube a
puissance gaz & décharge
Destruction des gaz & kW 10-100 atm SFeChe | 4sGHz | 412mm
effet de serre [17] I/min (N, 05)
| 2.45 GHz
. . uelques
Stérilisation d’objets 10° W 1 3q _ qq. Torr | Nj,Oa,Ar 433 MHz 6 mm
médicaux [18] cm’/min
915 MHz
uelques SFg Ar, Cl,,
Gravure de couches 10 W 1 3q 107 Torr > 190210 MHz| 152 mm
minces [19] cm’/min CF,, BCl;
100
Dépét de diamant [20] kW - 1-60 Torr H,, CH,4 915 MHz 55 mm
cm’/min

Tableau 1 Exemples de projets poursuivis par le Groupe de physique des plasmas de
I'Université de Montréal et comparaison de leurs conditions opératoires.

Il n’existe malheureusement pas un applicateur de champ HF unique qui soit
optimum pour la production de décharges stables a ces différentes conditions.
L’expérimentateur devra donc choisir, a I’intérieur de la famille des applicateurs d’onde
de surface, celui procurant la meilleure efficacité de transfert de la puissance incidente au
plasma (appelé efficacité de couplage) et la meilleure tenue dans le temps pour des
conditions opératoires choisies. Un exemple comparant I’efficacité énergétique de
différents applicateurs en fonction de la fréquence de travail est présenté par M. Moisan
et Z. Zakrzewski [21] (tableau 2).

fréquence (Hz)

Nom

Ro-box LC

Ro-box a piston

Surfatron

Surfatron sur guide d’onde
Surfaguide

mmmm Domaine de fréquences correspondant a une efficacité énergétique maximale pour un applicateur donné.

Tableau 2 Dispositifs lanceurs d’onde de surface pour la création de colonne de plasma
avec indication de leur domaine d’efficacité en fonction de la fréquence. D’aprés |21].
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De plus, pour un méme applicateur, les variations de conditions opératoires
peuvent engendrer des pertes d’efficacité de couplage importantes. Par exemple, la
puissance réfléchie par un applicateur utilisé pour la stérilisation d'objets médicaux peut
augmenter fortement en fonction de la pression ou la concentration des gaz entrant dans
I'enceinte de stérilisation. L'augmentation de puissance réfléchie provoque une
diminution de la puissance absorbée par le plasma, entrainant, dans le pire des cas, une
extinction de ce dernier. Par ailleurs, le retour de puissance produit des ondes
stationnaires, créant alors d'importants points de surchauffe qui peuvent endommager la
ligne de transmission acheminant la puissance incidente. Ces phénoménes énergétiques
préoccupent grandement les industriels qui souhaitent obtenir des procédés plasmas les
plus stables et efficaces possibles.

Comme nous l'avons évoqué plus tdt, la variation des conditions opératoires pour
des plasmas créés par des applicateurs linéaires affecte la propagation de l'onde EM a
l'intérieur méme de l'applicateur. Ce phénoméne modifie l'impédance vue a I’entrée de
l'applicateur, et influe sur la puissance réfléchie. La réalisation d'un bon systéme d'accord
d'impédance est donc un élément important dans la conception de ces applicateurs.

Dans la prochaine section, nous aborderons les concepts reliés a l'adaptation
d'impédance en partant du cas général d'une ligne de transmission et en 'appliquant & un

lanceur de DOS.

1.2Adaptation d’impédance d’un lanceur d’onde de surface

1.2.1 Adaptation d’impédance d’une ligne de transmission

Faisons un bref rappel théorique de la question de 1’adaptation d’impédance dans
un circuit électrique. Plagons-nous dans le cas général ot ’on dispose d’un générateur
d’impédance de sortie Zgen, d’une ligne de transmission d’impédance caractéristique Z,

et d’une charge d’impédance complexe Zt (figure 1.1). Par la suite, nous pourrons utiliser
-8-



le plasma, en remplagant simplement la charge dissipative par l'applicateur de champ EM

incluant le plasma produit.

ZGcn A

B
!

) 1, Z
micro- <0

ondes Charge, Zt

Générateur

Figure 1.1 Schéma de principe de la transmission d'énergie EM par l'intermédiaire d'une
ligne de transmission, de longueur 1 et d'impédance caractéristique Z,, alimentant une
charge d’impédance Zg i partir d'un générateur d'impédance de sortie Zgc,.

L’impédance ramenée en A, c’est-a-dire 'impédance vue & la sortie du
générateur, peut s’écrire de la fagon suivante [22] :
7, +jZgtan(pl)

A7 14 jY,Z, tan(pl)’

(1.1)

oll Yo=1/Zo est P’admittance caractéristique de la ligne de transmission, B et 1 sont
respectivement le coefficient de propagation de I’onde et la longueur de la ligne entre les
points A et B. Rappelons que le coefficient de propagation est relié a la longueur d’onde
dans la ligne, A, par la relation f=2m/\.
On remarque alors quatre cas limites :

1. Zgen=Zo=Zr: dans ce cas, Za=Zo, quelle que soit 1 (voir (1.1)). Il n’y a pas d’onde
réfléchie et toute la puissance est transmise  la charge. C'est le cas idéal.

2. Zgen=Zo#Zr: il y alors réflexion d’une partie de la puissance incidente en B vers
le générateur. La puissance absorbée par la charge est alors la différence entre la
puissance incidente et la puissance réfléchie.

3. Zoe#Zo=Z1 : il n’y a pas de réflexion de I’onde a la charge mais l'impédance de
sortie du générateur n’est pas adaptée, ce qui signifie qu'il ne transmet pas a la

ligne toute la puissance qu'il est susceptible de fournir.



4. ZgentZo#Z1: c’est le cas le plus défavorable. Il y a réflexion de la puissance aussi
bien a la sortie du générateur qu’a I’entrée de la charge, entrainant la création d’un
systéme d’onde stationnaire complexe.

Généralement, l'impédance de sortie du générateur est adaptée a l'impédance de la
ligne de transmission mais ne l'est pas a la charge. Dans ce cas, Zgen = Zo # Z1 (cas limite
2). Notre objectif va donc étre d’adapter l'impédance de la charge a l'impédance
caractéristique de la ligne par un procédé ne consommant pas de puissance, de telle sorte
que la totalité de la puissance produite par le générateur soit absorbée par la charge.

La quantité qui caractérise 1’adaptation d’impédance entre la ligne de transmission
d'impédance Z et la charge d'impédance Zr est le coefficient de réflexion, noté Iy, dont
I’expression est® :

2,7y Zy -1
T Z+Z, zp+1 (1.2)

Si le coefficient de réflexion est nul, I’adaptation d’impédance est optimale. Ceci ce
produit lorsque Z1=Zo (zr=1) comme nous I’avions déja mentionné plus tot. Notons

Z R X , .
quez, ==L = =L+ j =T =r; + jx;, odt R est appelée la résistance de la charge et Xr,
ZO ZO ZO

sa réactance.
Le rapport de la puissance réfléchie a la puissance incidente, en fait IFT| , S’écrit

alors :

(1.3)

Par la suite, nous noterons les impédances et admittances normalisées par rapport a

l'impédance caractéristique de la ligne par des caracteres en minuscule (par exemple ZT=%I- ).
0
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La charge absorbe I’ensemble de la puissance délivrée par le générateur si elle est bien
adaptée a la ligne de transmission, autrement dit si r=1 et x1=0.

L’utilisation d’un piston court-circuit en bout de ligne de transmission est une
solution physique permettant d’obtenir la compensation de la réactance xr. Facilement
réalisable dans plusieurs technologies différentes (guide d’onde, coaxiale, etc.), il est
employé avec tous les applicateurs 4 DOS. Son fonctionnement est décrit de fagon

précise dans la prochaine section.

1.2.2 Adaptation par un piston court-circuit

Un piston court-circuit est un plan réflecteur mobile permettant, par la création
d'une onde stationnaire, de compenser n'importe quelle susce:ptance3 . En effet,
I'impédance d'une ligne court-circuitée d'une longueur I, & partir de la charge (voir figure
1.2), est, en principe, purement imaginaire et a pour expression:

Z(1m)=iXs(Im)=j Zostan(B lm), (1.4)
Zos étant l'impédance caractéristique de la ligne court-circuitée. Cette équation est
obtenue en remplagant Zt par la valeur zéro dans l'équation 1.1*. Comme tan(Bly,) peut
varier sur le domaine [-o0,+o0] pour Bly, allant de —/2 & +n/2 (I, allant de N4 an4), il
est possible de trouver une longueur l, compensant entiérement toute valeur de
susceptance. Une fois cette distance correctement ajustée, Xt+Xs=0, satisfaisant ainsi a
I’une des conditions permettant d’obtenir une parfaite adaptation d’impédance. Lorsque
le piston court-circuit est placé en bout de ligne de transmission, dans ces conditions,
I’impédance complexe de la charge Zr apparait alors, au plan de sortie du générateur,

comme une simple résistance.

3 par définition, la susceptance est la partie imaginaire de l'admittance
4 Cela revient a dire que 'onde est entiérement réfléchie, au plan du court-circuit, sans aucune
dissipation de puissance.
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ZOS

Charge, Zt

4/1[“'

Figure 1.2 Insertion 2 Pextrémité d'une ligne de transmission, d'une ligne auxiliaire,
d’impédance caractéristique Zy et de longueur l,, variable terminée par un court-circuit.

Il est donc possible d’annuler la partie imaginaire d’une charge quelconque par
I’intermédiaire d’un piston court-circuit afin de maximiser le transfert de puissance
micro-ondes du générateur vers la charge (le plasma).

La prochaine section abordera les propriétés de la région de lancement de I’onde
de surface qui alimente en puissance les DOS. Nous identifierons alors les différentes
impédances constituant le circuit équivalent de cette région et en définirons I’impédance

totale équivalente, nommée impédance de lancement.

1.2.3 Région de Pinterstice de lancement de I’onde de surface et circuit
équivalent

Avant méme de discuter de ’accord d’impédance des applicateurs micro-ondes,
nous allons détailler le circuit équivalent de la région entourant le lancement de I’onde de
surface. 1l s’agit d’une représentation en termes de circuit électrique des différents
éléments composant cette région. La figure 1.3 représente I’interstice de lancement de
I’onde de surface constitué par un segment de ligne coaxiale (son conducteur externe
n’est pas représenté). Il comprend deux éléments importants : un manchon cylindrique
conducteur entourant le tube a décharge (conducteur externe du segment de ligne
coaxiale) le long duquel I'onde EM est acheminée, et, une plaque conductrice mince
(appelée pastille par la suite), trouée en son centre, disposce perpendiculairement au tube

a décharge diélectrique, et située a quelques millimétres du manchon. Lorsque P’accord
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d’impédance est bien réalisé et que la puissance incidente est suffisante, le fort champ
électrique existant entre ces deux parties conductrices lance alors une onde pouvant
produire un plasma. Suivant l'environnement de I’interstice de lancement, I’onde de
surface peut étre excitée, avec une puissance plus ou moins égale, dans les deux
directions suivant ’axe du tube (ondes 1 et 2 par la suite). En plus de la puissance
associée a ces deux ondes, il y a aussi une puissance emmagasinée, dite réactive, dans le
champ EM aux environs de interstice de lancement. Une faible quantité de celle-ci est

dissipée dans la partie du plasma située strictement dans la région de I’interstice.

Interstice de -
lancement

<

.Onde 1, Diameétre de
la pastille

y X —> -

Epaisseur de
la pastille

Pastille Tube a décharge
i Manchon conducteur Plasma

------ »  Ligne de champ EM

Figure 1.3 Schéma de face et de coupe de la région de l'interstice de lancement d'une onde
de surface pour un applicateur alimenté par un ligne autre qu’en guide d’onde (surfatron
et Ro-box). Ce schéma permet de référer les différents éléments composant la région de
Pinterstice de lancement. Sont également indiquées de fagon approximative les lignes de
champ EM. Inspiré de [21].

L’interstice de lancement, pour un applicateur alimenté par un guide d’onde, est
présenté sur la figure 1.4. Dans ce cas, le champ électrique se trouve entre les parois

inférieure et supérieure du guide d’onde (propagation dans le guide du mode principal
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TE o). Cette différence mise & part, nous allons pouvoir tenir le méme raisonnement au

sujet du circuit équivalent des deux configurations d’alimentation du plasma.

"i'

Onde 1
.".." 1, .H ".‘"
—— | =
¥ :F
1 &% : i
! A1 e —
I:
Epaisseur de '
la pastille Onde 2
)
Diametre de
la pastille
Pastille Tube a décharge
B Parois du guide d’onde = Plasma
------ » Ligne de champ EM

Figure 1.4 Représentation de la région de l'interstice de lancement pour un applicateur
réalisé a partir d'un guide d'onde montrant, de facon approximative, les lignes de champ
électrique permettant ’excitation du plasma (TIA, TIAGO, surfaguide...). Inspiré de [21]

Le circuit équivalent de la région de I’interstice de lancement est représenté sur la
figure 1.5. Cette représentation permet de décrire, sous forme d’équations simples, les
variations d’intensité des champs électrique et magnétique (E et I:I) en termes de
courant et de tension [23]. La ligne de propagation est, quant & elle, représentée par des
résistances, des capacitances et des inductances dont les valeurs changent en fonction du
mode de propagation considéré. Cette description est appelée « représentation courant-
tension ».

Le circuit équivalent de la région de l’interstice de lancement (figure 1.5)

comporte les résistances Ry; et Ry, qui représentent 'impédance de la colonne de plasma
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vue respectivement par les ondes 1 et 2. Ces impédances sont reliées aux puissances
transportées par les ondes alors que I’énergie emmagasinée, essentiellement réactive, au
niveau de I’interstice de lancement apparait dans les termes capacitifs Cy,; et Cy,. Enfin,
I’énergie dissipée dans le plasma de la région de l'interstice peut étre représentée par

I’impédance Zp et celle dissipée, dans cette région mais en dehors du plasma, par Zg.

tw

| S |
I~
)

Figure 1.5 Circuit équivalent de la région de lancement comprenant l'interstice de
lancement proprement dit et les deux colonnes de plasma produites par 1'onde de surface,
le tout formant I'impédance Z, vue dans le plan de I'interstice de lancement. Z, est appelée
impédance de lancement. Z, caractérise la puissance dissipée dans le plasma de la seule
région de Vinterstice et Zg, celle dissipée a I’extérieur du plasma au niveau de Pinterstice.
D'aprés [21].

L’impédance totale de ce circuit équivalent, dans le plan de l'interstice, est notée

Z, (I’indice g provenant du mot gap) et s’écrit :
Z, =R, + jX, (ouencore z, =r, + jXg)- (1.5)
Utilisée plus facilement lorsque I’on décrit un circuit dans lequel les charges sont placées

en paralléle, I’admittance correspondante a Z; a pour expression :

1 . :
Y == G, + jB, (ouencore y, =g, + jb, ). (1.6)

g
g
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La conductance, Gg, est liée a ’énergie micro-ondes émanant de l'interstice de lancement,
alors que la susceptance B, caractérise 1’énergie emmagasinée dans l'interstice (2
I’intérieur et a I’extérieur du plasma).

Comme la puissance perdue dans le tube di€lectrique est négligeable par rapport
au flux de puissance, tous les éléments du circuit équivalent, a I’exception de Ry et de
Zp’, peuvent étre considérés comme imaginaires ([24]). De plus, dans le cas ou les ondes
1 et 2 seraient approximativement les mémes, C,,1#Cy,=C., et Rwi=Rw2=R..
L’admittance de ’interstice de lancement, dans le plan de I’interstice, s’écrit alors :

1 1 [{ 1 XIR
Y, =— + + , 1.7
! Rx1+(X/R)2 j(XE 1+(X/R)2J (D

avec R=R, +2R, I(1+»?12), X = X, -2R, 01, [(1+ 0*<2), 1, =R,C, .

Cette représentation de I’interstice de lancement de I’onde de surface est en
accord avec celle de Barlow et Brown pour les lanceurs d’ondes de surface
radiofréquences terrestre [25].

La figure 1.6 représente la forme typique de la variation de I’impédance
caractéristique de la colonne de plasma, Ry, en fonction de la densité électronique n. [21].
Cette courbe montre que :

e pour une densité inférieure a la densité critique ny, il ne peut y avoir création de
plasma car l'onde de surface ne se propage pas (R tend vers I’infini);

e dans un intervalle de densité n, tout juste supérieure a ng, la grande variation de
I’impédance de 1’onde de surface, en fonction de n, ne permet pas d’obtenir un
accord d’impédance stable si n. fluctue. La forte variation de puissance réfléchie
ainsi engendrée peut méme provoquer un arrét de la décharge;

e enfin, pour une densité trés supérieur a ng, on remarque qu’il n’y a pratiquement

plus de variation de Ry, en fonction de n..

5 Une discussion sur la relation entre les paramétres du plasma et Zp sera presenté au § 3.5
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Il est important de se rappeler ce comportement de I’impédance de la colonne de

plasma, notamment lorsque ’on souhaite interpréter le comportement des DOS a des

densités n. voisine de ny, c'est-a-dire a des puissances proches de 1’extinction du plasma6.

220
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40| -
E = )
20Ff: ]
0.: i 1 " 1 n 1 i 1 L ]
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Densité électronique, n_[10" em”]

Figure 1.6 Variation théorique de I’impédance de la colonne de plasma R,, vue par I'onde
de surface, pour un mode de propagation m=0 (mode & symétrie azimutale), en fonction de
la densité électronique. ny est la densité minimale de propagation de Ponde de surface.
Calcul effectué 3 2450 MHz dans un tube de silice fondue (¢,=3.78) de 10 mm de diamétre
interne et de 12 mm de diamétre externe. D'apreés [21].

1.2.4 Accord d’impédance pour un applicateur micro-ondes lanceur
d’ondes de surface

Désignons 1’impédance équivalente a ’ensemble {applicateur, syst¢éme d’accord

d’impédance, piston court-circuit}, présentée au générateur, par Z (figure 1.7).

8 Une propriété intéressante des DOS est que la densité électronique n. est, en premiére approximation,
proportionnelle & la puissance absorbée par le plasma.
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Systeme
a b
) d'adaptation )
: d'impédance
Générateur =
C:)_ H
zZy, Zin

Figure 1.7 a) Circuit équivalent d'une DOS montrant le circuit d’adaptation d’impédance
du lanceur, I'impédance de la région de lancement Z, et celui du piston court-circuit Z,. b)
Impédance Z,; représentant I'ensemble {syst¢éme d’accord d’impédance, applicateur, piston
court-circuit}. Z;, est 'impédance de tout le systtme DOS ramenée au plan de sortie du
générateur.

Comme nous l'avons mentionné dans la section 1.2.1, le coefficient de réflexion a

pour expression:

Z -Z, 1z -1
Z, +7Z, 2z +1
et le rapport de la puissance réfléchie a la puissance incidente :
2 . 2
Pe 2|z [ tix -1
=|r,|" = = _ : (1.3)
P, |zL+1| |rL+ij+1|
Les paramétres r, et x|, pourront s’écrire de la fagon suivante :
r,=kyxry, (1.9)
X, :kzx(xg+xs), (1.10)

ou k; et k; sont des coefficients de transformation introduits par le systéme
d’accord d’impédance. Par exemple, des coupleurs (capacité variable en série avec une
inductance pour le surfatron, piston court-circuit situé dans 1’axe du tube & décharge pour
le surfatron en guide d’onde) ou une optimisation de la hauteur du guide d’onde servant
d’applicateur (surfaguide) sont autant de solutions couramment utilisées pour modifier k;
et ainsi obtenir r.=1 (gg=1) qui est une des conditions de transfert maximal de la
puissance micro-ondes au plasma. Gréce au piston court-circuit instailé en bout de ligne

de transmission, il sera toujours possible d’obtenir une position 1y pour laquelle xg+xs=0,
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et ainsi de satisfaire a la deuxiéme condition maximisant le transfert d’énergie au plasma.
La transformation introduite par le coefficient k; ne conduit pas a x;=0, mais plutdt a
obtenir, sur un domaine plus ou moins large en ly, une variation trés faible de la
puissance réfléchie (voir le chapitre 2 et I’annexe I).

L'analogie avec une simple ligne de transmission, alimentée par un générateur
dissipant sa puissance micro-ondes dans une charge, et l'introduction de I'impédance de
lancement nous ont permis de représenter simplement le circuit électrique d'un
applicateur alimentant une DOS. Nous avons pu mettre en évidence qu'une variation de
I'impédance du plasma engendre une transformation de l'impédance de lancement,
pouvant désadapter l'impédance de l'applicateur de celle de Z; et ainsi augmenter le

retour de puissance vers le générateur.

1.3 Courbes d’accord d’impédance des applicateurs micro-
ondes lanceur d’ondes de surface

Par le terme «courbe d’accord d’impédance» ou encore « courbe
caractéristique », nous définissons des courbes représentant le rapport de la puissance
réfléchie a la puissance incidente (Pr/P)) en fonction du déplacement I d’un piston court-
circuit. On représente généralement en abscisse, I normalisée a la longueur d’onde A; de
la ligne de transmission liée au piston court-circuit. Les courbes caractéristiques sont
alors périodiques, de période 14/(2Ag). La distance l; correspond a une simple translation
du déplacement 1, du piston court-circuit permettant de tracer la courbe caractéristique
dans un intervalle /A, donné. Le rapport des puissances sera relevé par I’intermédiaire de
bolométres reliés 4 un coupleur bidirectionnel situé dans la ligne d'alimentation (mesurant
les puissances incidente et réfléchie), en amont de I’applicateur. La courbe d’accord
d’impédance permettra de connaitre la ou les positions du piston court-circuit pour
lesquelles x =0 (une des deux conditions nécessaires au transfert maximal de puissance

au plasma).
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Différents types de courbes caractéristiques peuvent étre obtenus et nous pouvons

classer les applicateurs micro-ondes lanceur d’onde de surface en deux catégories.

1.3.1 Courbe caractéristique de type 1

Les courbes caractéristiques de type 1 ne comportent qu’un seul minimum de
réflexion sur une période I/ (2Ag). Le surfaguide, le Ro-Box LC et celui a piston ainsi que
la TIAGO sont des applicateurs dont les courbes caractéristiques appartiennent a cette
catégorie. IIs ne possédent qu’un seul moyen d’accord d’impédance variable lors de leur

utilisation, en I’occurence le piston court-circuit.

0.3 : !
0.2} i
o~
=
[
o
0.1F .
® Exp. Lissage
ARGON Q = 5 imin théorique
P =500 W
0.0 2 1 L L N L .
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

I/
5 g
Figure 1.8 Courbe d’accord d’impédance d’une TIAGO. Les points représentent les

données expérimentales et la courbe pleine, le lissage de ces points par les relations
découlant du circuit équivalent. D’aprées [16].

La figure 1.8 présente une courbe d’accord d’impédance mesurée et celle obtenue
d'un modéle a circuit équivalent pour la TIAGO. Elle posséde un seul minimum de

puissance réfléchie sur un intervalle 1s/A; s’étendant de 0 4 0.5.
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1.3.2 Courbe caractéristique de type 2

Dans la deuxiéme catégorie de courbes, les applicateurs possédent tous un

deuxiéme moyen d’accord d’impédance mobile (un coupleur), sous forme d’une capacité

a valeur variable en série avec une inductance (surfatron et la torche surfatron) ou d’un

piston court-circuit situ€ dans I’axe du tube a décharge (surfatron sur guide d’onde et

TIA). Gréce a ce coupleur, il est possible de faire tendre la partie imaginaire de z vers 0

pour une position particuliére du piston court-circuit. Les courbes d’accord d’impédance

ainsi relevées seront appelées « courbes d’accord d’impédance de type 2». Elles

possédent un ou deux minima de Pgr/P; avec un maximum secondaire plus ou moins

important entre les deux minima.
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Figure 1.9 Courbe caractéristique de type 2 d’une torche surfatron. Un transformateur
d'impédance permet le passage d’une courbe étroite (a) a la courbe large (b). A chaque
position 1, le coupleur capacitif est ajusté pour obtenir le minimum de puissance réfléchie.

D’aprés [15].
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La figure 1.9a représente une courbe d’accord d’impédance de la torche surfatron
possédant deux minima de puissance réfléchie séparés par un maximum secondaire. L’un
d’eux est situé a lI;/A,=0.12, ’autre a 14/A;z=0.20 et le maximum secondaire atteint 50% de
Pr/Py, & 1/Az=0.16. A P’aide d’un transformateur d'impédance [15] , I’allure de la courbe
caractéristique a pu étre modifiée afin de diminuer la valeur du maximum secondaire
(figure 1.9b). Nous observons encore deux minima de puissance réfléchie mais le
maximum secondaire a une amplitude beaucoup plus faible. Si le transformateur avait été
parfaitement choisi, la valeur du maximum secondaire aurait €t€ nulle et il n’apparaitrait
plus qu’un seul minimum, étendu. La courbe caractéristique de la figure 1.9b est dite plus
large que celle présentée sur la figure 1.9a, car elle présente un plus grand domaine de
ls/Ag o1 la puissance réfléchie est basse (disons inférieure & 5% de la puissance incidente).

Pour ces applicateurs, il a été¢ démontré que, lorsque la courbe d’accord
d’impédance est trés large, une modification des conditions opératoires influe moins sur
elle. La figure 1.10 montre, par exemple, le comportement de la puissance réfléchie

lorsque I’on fait varier la puissance incidente a I’entrée de 1’applicateur.

0,20 o e —
—>— comme fig.1.9 a), l_/xg=0.12
®  comme fig.1.9 b),llllg=0.16
Le coupleur capacitif est toujours ajusté
0.15 |- i
o~ 0.10 +
~x
o
0.05 |-
0.00 P ol GEREPT Y DRV W B SP TOr I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

P, W]

Figure 1.10 Variation du rapport Pi/P; en fonction de la puissance incidente pour une
position fixe du piston court-circuit au minimum de deux courbes d’accord d’impédance de
largeur différente (voir figure 1.9a et 1.9b). Le coupleur capacitif est toujours ajusté afin
d’obtenir le minimum de puissance réfléchie. D’aprés [15].
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Ceci implique qu’un expérimentateur pourrait obtenir un meilleur accord
d’impédance lors du changement des parametres opératoires du plasma a condition,
toutefois, de retoucher a la position du coupleur. Par contre, ces courbes ne correspondent
pas a une situation avantageuse pour un applicateur implanté en milieu industriel car, a
chaque fois que les parameétres opératoires changent, un ajustement du coupleur est
nécessaire. Cependant, si le coupleur reste a une position fixe, il est possible d’obtenir
une courbe caractéristique de type 1 car il n’existe alors qu'un seul moyen d’accord
d’impédance. La figure 1.11 présente la courbe caractéristique d’un surfatron dont la
position du coupleur capacitif est restée fixe. Elle ne présente alors plus qu’un seul

minimum de réflexion a I;/A,=0.1.

0.5

04 |- = .

P./P,

01} -

® Mesure 50 W, Ar 28 cm”/min,
600 MHz, 2 Torrs
0.0 1 LY] . i N 1 L 1 N
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

I/
s'g

Figure 1.11 Courbe caractéristique de type 1 obtenu avec un surfatron dont la position du
coupleur capacitif est fixée.

La prochaine section présentera divers paramétres susceptibles de faire varier

I’impédance de lancement et donc les courbes caractéristiques.
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1.3.3 Parametres faisant varier I’'impédance de lancement et donc
modifiant ’allure des courbes d’accord d’impédance

D'un bon applicateur micro-ondes qui entretient un plasma, nous souhaitons que la
puissance réfléchie a son entrée soit toujours négligeable. La variation de la puissance
réfléchie dans le temps doit aussi étre trés faible afin que la décharge soit stable. Une
lecture de la puissance réfléchie vers le générateur nous renseigne alors sur cette stabilité.
Or, comme le plasma est considéré comme un élément a part entiere de I’impédance de
lancement, lorsque les conditions opératoires du plasma varient, ’accord d’impédance est
modifié. Les principales variables qui, lorsqu'elles sont modifiées, provoquent un
changement de ’impédance de lancement vue par le générateur, se divisent en deux
catégories. La premiére concerne les conditions opératoires, telles que :

e la puissance incidente,

e la nature du gaz ou du mélange de gaz,

e son débit,

e sa pression,

o lafréquence de ’onde EM,

e laprésence d’un liquide de refroidissement,

et la seconde, les paramétres géométriques et physiques autour de la décharge :

e la nature du tube diélectrique (silice fondue, céramique...),

e son diamétre et son épaisseur,

e son état (dégradation due a la gravure, chauffage du tube par contact d’un
filament du plasma sur les parois du tube...)

e le diamétre et I’épaisseur de la ou des pastilles de I’interstice de lancement,

224 -



0.5

I 1 T M
X
X o
v
04} ° 4
v
oe
v
0.3 | )0< X .
o Vo
n__ v
S
% 02l v v x° i
o0 v °
v
e 100 vV X ®
X 200 X 8
01} -
o 400 LA VI x
v 1000 o X
[ ]
Argon, mtorr . ®
0.0 ! : L : !
0.250 0.375 0.500 0.625
Islk
9

0.750

Figure 1.12 Exemple de la variation des courbes d’accord d’impédance d’un applicateur 2
onde de fuite en fonction de la pression du gaz [4]. Si ’on place, par exemple, le piston
court-circuit a une position 1/A,~0.56 et que la pression du gaz varie, 'impédance de
lancement est modifiée, ce qui provoque, 4 I’entrée de ’applicateur, une variation de la

puissance réfléchie.
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Figure 1.13 Courbes d’accord d’impédance pour différents diamétres internes des tubes a
décharge. D’aprés [24]. Tout comme pour la figure 1.12, si on se place a une position fixe
du piston court-circuit et que I’on varie I’épaisseur du tube a décharge, la puissance
réfléchie s’en trouve modifiée.
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Les figures 1.12 et 1.13 sont deux exemples qui illustrent bien la variation de la
puissance réfléchie lorsqu'on modifie certaines conditions opératoires incluant les
dimensions du tube a décharge. Ces différents effets doivent étre pris en compte lors de la
conception et de I’utilisation des applicateurs afin d’obtenir une source de plasma stable
et adaptée a la ligne de transmission. Un applicateur dont I’impédance n’est pas constante
en fonction des conditions opératoires peut conduire a des variations de puissance
réfléchie €levées et provoquer une détérioration de la ligne micro-ondes et l'arrét de la
décharge.

Les industriels ne souhaitent pas avoir de procédés plasma nécessitant la présence
de personnel ou d’automate (trop compliqué) réadaptant I’impédance du circuit & chaque
changement de conditions opératoires. La destruction des gaz a effet de serre (gaz
perfluorés par exemple), émanant des usines de microélectronique, est un exemple
concret ou il faut faire face & autant de variations de conditions opératoires qu'il y a de
procédés plasma différents au cours d'un cycle de fabrication de puces. Ces gaz
perfluorés non utilisés par le réacteur ainsi que leurs sous-produits ne peuvent étre libérés
dans I’air, en raison de leur fort potentiel de réchauffement planétaire et de leur grande
durée de vie (une molécule de CF4 a une durée de vie moyenne de 50 000 ans). Dilués
dans de l'azote (inertage) afin de réduire les dommages qu’ils occasionneraient aux
pompes a vide lors de leur passage, on les introduit dans un systéme plasma, dans lequel
les électrons vont rompre les liaisons de ces molécules perfluorées et, grice a un ajout
d’oxygeéne moléculaire, des produits stables, de nature acide seront créés. Ces derniers
sont alors facilement récupérés par un lit de chaux sodée a I’aide une réaction acido-
basique [17].

Un tel systéme de destruction des gaz a effet de serre doit pouvoir faire face, sans
extinction du plasma, a des variations importantes de débit et de teneur des gaz a détruire
ainsi que de débit d'azote de chaque réacteur. Ces changements provoquent alors des
variations importantes de ’impédance du plasma et, suivant I’applicateur utilisé, une

variation plus ou moins importante de la puissance réfléchie.
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1.3.4 Explication de la largeur des courbes caractéristiques par P’étude
de la fonction tangente

Comme nous avons pu le montrer dans le paragraphe §1.2, I’adaptation par
Pentremise d’un piston court-circuit permet de compenser la valeur de la partie
imaginaire de I’impédance de lancement, b,. Rappelons que I’'impédance du piston varie
de fagon tangentielle en fonction de sa position par rapport au tube a décharge (1.4). La
figure 1.14 montre les variations de la fonction tangente autour de deux points, ’un ayant

une abscisse Is/A;=0 et I’autre une abscisse 1/A;=-0.125.

T v T v T v T M T
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Figure 1.14 Variation de la fonction f(I,/A,)=tan(2nl/),) autour de 1/A,=0 (a) et 1;/2,=0.125
(b). Noter la variation non symétrique de f(l,/2,) autour de 1/A,=0.125.
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Dans le cas ou Zys=Z, (voir équation 1.4), ces valeurs représentent alors les positions
que doit prendre le piston pour compenser la valeur de b, lorsque celle-ci est
respectivement nulle ou égale a 1. Regardons la variation de la fonction tangente autour
de ces deux points lorsque nous nous écartons, & gauche et a droite, de 0.1 I/A;. Pour un
méme écart total d’abscisse A(ly/Ag)=0.2, la variation Af(Is/A;) de la fonction tangente est
beaucoup plus faible autour de 1/A;=0 que de I/A;=-0.125. De ce fait, la courbe
caractéristique est large et symétrique (méme variation de f(ls/A;) autour de 0) lorsque
bg=0. La courbe caractéristique pour by=1 est quant a elle plus étroite, et la variation de
Pr/P; autour de f(I/Ag)=-0.125 n'est pas symétrique puisque, dans I’intervalle [-0.125;0],

la variation est moins importante que dans I’intervalle [-0.25;-0.125].

1.3.5 Lissage des courbes caractéristiques

Pour réduire le rapport Pr/P; d'une courbe caractéristique donnée, en
somme « aplatir» celle-ci, il est essentiel de lisser cette courbe d’aprés la relation
théorique tirée du circuit équivalent afin de connaitre la valeur de I’impédance du plasma
(gg €t bg), ce qui permet ensuite de modifier I'impédance de I’applicateur en conséquence.
La démarche a suivre est alors la suivante : il faut considérer I’expression de I’impédance
z;, (ou de I’admittance y;) de ’ensemble {applicateur, systéme d’accord d’impédance,
piston court-circuit} en fonction de rg, X,, de I’admittance du piston court-circuit z; et des
valeurs connues des coefficients k; et k; (voir les équations 1.9 a 1.10). II faut ensuite agir
sur les valeurs de k; et k, pour ajuster le systéme d’accord d’impédance afin d’élargir le

domaine des faibles valeurs de Pg/P;.

1.4Problématique

La recherche de courbes caractéristiques avantageuses est devenue depuis
quelques années un critére important dans la conception de nouveaux applicateurs micro-

ondes, en effet :
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une courbe caractéristique avec un minimum de puissance réfléchie bas permet de
diminuer la perte énergétique par chauffage provoquée par les ondes stationnaires
dans la ligne de transmission et de profiter de la pleine capacité du générateur. En
diminuant les ondes stationnaires, les risques de claquage électrique dans la ligne sont
également grandement diminués.

les larges courbes d’accord d’impédance sont recherchées dans I’espoir de rendre
ainsi |’applicateur peu sensible a la position du piston court-circuit. Il n’est pas
prouvé jusqu’a présent que de larges courbes de type 1 rendent notre systéme moins
sensible a la variation des paramétres opératoires, dans le cas ol on ne retouche pas a
I’accord d’impédance (piston court-circuit en position fixe par exemple). Cependant,
il est évident qu’avec une courbe caractéristique de type 1 large, la précision sur la
position du court-circuit, autour du minimum de puissance réfléchie, sera moins
critique. Cette souplesse est d’autant plus importante pour les industries, que le piston
court-circuit est remplacé par un plan réflecteur fixe.

En vue d’une implantation en milieu industriel des applicateurs a DOS, I’étude

que nous allons développer dans les chapitres suivants, devrait permettre de mieux

comprendre la variation des courbes d’accord d’impédance en fonction des conditions

opératoires (puissance, pression, débit et composition des gaz) mais aussi de la géométrie

des éléments situés dans l'environnement de la décharge (diamétre des tubes

diélectriques, présence ou non d’un liquide de refroidissement, diamétre de I’interstice de

lancement..). La possibilité d'obtenir des courbes caractéristiques dont on peut faire varier

la largeur permettra d’étudier les variations d’accord d’impédance en fonction du

changement des paramétres opératoires et d’en minimiser les effets. Nous devrons étre,

notamment, en mesure de répondre a la question suivante: quel est le sens physique de la

largeur des courbes d'accord d'impédance des lanceurs d'onde de surface?
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1.5Conclusion du chapitre 1 et suite

Les applicateurs micro-ondes lanceurs d’ondes de surface peuvent Eétre
caractérisés par la forme de leur courbe d’accord d’impédance. De larges courbes
caractéristiques de type 2 sont le signe d’une insensibilité de I’applicateur aux variations
des conditions opératoires pourvu que 1’on réajuste correctement le coupleur. Pour les
applicateurs dont les courbes caractéristiques sont de type 1, aucune expérience n’a
encore prouvé 1’avantage d’une large courbe.

De nouveaux applicateurs haute puissance sur guide d’onde a créte (chapitre 2) ou
utilisant la technologie triplaque seront présentés dans les prochains chapitres (annexe I).
Nous verrons qu’il est possible d’obtenir de larges ou de trés étroites courbes
caractéristiques de type 1. Il nous sera alors possible d’étudier les propriétés de ces
applicateurs, en réponse aux variations de conditions opératoires, en fonction de la

largeur de leurs courbes caractéristiques (chapitre 3).
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Chapitre 2 L’applicateur surfaguide a créte

Bien qu'un applicateur basé sur la technologie guide d'onde ait des dimensions
supérieures a un applicateur de type sandwich (voir annexe I), il peut étre intéressant de
l'utiliser dans certaines situations, comme par exemple a 2.45 GHz ou la taille des

guides d'onde n'est pas incompatible avec leur implantation en milieu industriel.

Ainsi en est-il du surfaguide, que nous qualifierons de classique, qui permet
’entretien de décharges plasma a haute puissance (plusieurs kilowatts). Le premier
article le décrivant date de 1984 (M. Moisan et al.): afin d’exciter une onde
électromagnétique de surface a ’interface entre le plasma et le tube diélectrique, onde
qui va entretenir la décharge, une ouverture est pratiquée dans la paroi des deux grands
c6tés du guide, ouvertures situées transversalement a ’axe du guide, ’une en face de
’autre. Le tube diélectrique vient se positionner dans I’ouverture, la hauteur du guide

ayant été réduite a cet endroit (figure 2.1).

Comme pour I’applicateur sandwich, I’adaptation d’impédance doit se faire sur
les parties réelle et imaginaire de 1’impédance Z;. La partie imaginaire est annulée en
jouant sur la position d’un piston court-circuit, également en guide d’onde et placé en
bout de ligne de transmission. Quant & la partie réelle de Z, elle est adaptée a
I'impédance caractéristique de la ligne de transmission 1’alimentant en réduisant la

hauteur du guide d’onde a I’interstice de lancement.

Cependant, il n’existe pas de modéle susceptible de nous donner, de fagon
précise, la hauteur réduite du surfaguide donnant le plus faible retour de puissance.
Cette réduction de hauteur s’accompagne aussi d’une modification de la largeur des

courbes d’accord d’impédance. Aucune expression reliant le taux de puissance réfléchie
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et I'impédance de la région de lancement (abstraction faite du rapport de transformation
engendré par la diminution de la hauteur du guide d'onde), n'a encore été développée
pour le surfaguide classique. De ce fait, il serait trés utile de disposer d’un tel type
d’applicateur en guide d’onde, doté de courbes caractéristiques de grandes largeurs et
ayant un minimum de puissance réfléchie proche de zéro. Ceci permettrait de
s'affranchir de la précision sur la position du piston court-circuit. De plus, si le rapport
Pr/P; pouvait étre exprimé directement en fonction de l'admittance y, (ou de
I'impédance z;), nous pourrions obtenir un lissage plus précis des courbes
caractéristiques expérimentales et ainsi construire une surfaguide mieux adapté a la

décharge désirée.

Le surfaguide a créte dont les caractéristiques sont détaillées dans les prochaines
sections fut construit dans ce sens. Cette invention est I'ceuvre du professeur Z.

Zakrzweski; les sections 2.1 & 2.3 sont tirées d'un de ses rapports non publiés [1].

3) Cage de

Faraday

Tube a
décharge

Arrivée de la

puissance %

Pastille
supérieure

Plan réflecteur du
piston court-circuit
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Figure 2.1 Vue générale de ’applicateur de champ micro-ondes surfaguide. a) vue de
dessus; b) vue de dessous

2.1Analyse de I’impédance de I’onde dans un guide d’onde
standard et dans un guide d’onde a créte

Cette section a pour but de décrire le calcul de I’impédance caractéristique vue
par une onde électromagnétique circulant dans un guide d'onde standard ainsi que dans
un guide d'onde a créte. Nous verrons alors qu'en fonction des dimensions du guide

d'onde a créte, il est possible de construire deux types de transformateur quart-d'onde.

2.1.1 Le guide d’onde standard

La figure 2.2 représente la coupe d’un guide d’onde rectangulaire de largeur a et
de hauteur b. Généralement, les dimensions du guide d’onde sont adaptées & la
fréquence de travail pour obtenir un seul mode de propagation de I’onde
€lectromagnétique, plus particuliérement le mode transverse électrique TE)o, dit mode
fondamental. La longueur d’onde dans le guide, notée A,, se calcule d’aprés I’expression

suivante :
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A
Ag = ———==, 2.1
NN (AT @1
Ao étant la longueur d’onde dans le vide et A, la longueur d’onde de coupure.

Pour le mode TEo, A=2a. L’impédance caractéristique du guide pour ce mode s’écrit

alors :
2b A
Z, =—-Ln,, 2.2
0 a i, Mo (2.2)
oum, = Fo _120q, I’impédance du vide.
€9

2.1.2 Exemple du guide d’onde WR-340

Le guide d’onde WR-340 permet le passage d’ondes a 2.45 GHz dans le mode
TEjo. Ses dimensions sont de 86.36 mm de largeur et de 43.18 mm de hauteur. La
longueur d’onde dans le guide est alors A,=173.6 mm. L’impédance caractéristique de

ce guide est Zy=534.54 Q.

A
v

Figure 2.2 Représentation des paramétres a et b définissant Ia section transversale d'un
guide d’onde rectangulaire.
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2.1.3 Le guide d’onde a créte

La figure 2.3 représente une coupe transversale d’un guide d’onde a créte et
définit les parametres a, b, d et s. Il est alors beaucoup plus difficile de calculer
I’impédance de ’onde dans un guide d’onde & créte, mais on peut trouver, dans la
littérature scientifique, des modéles de calculs approchés ([2], [3], [4], [Helszajn, 2000
#46]).

A
A4

A
v

Figure 2.3 Représentation des paramétres définissant la section transversale d'un guide
d’onde rectangulaire a créte.

Voici la démarche que nous allons suivre afin d’obtenir une valeur

approximative de I’impédance de I’onde dans le guide d’onde a créte.

Nous devons dans un premier temps déterminer les dimensions du guide d’onde
a créte. Nous commengons par fixer la valeur de la longueur d’onde de coupure A.. Si le
rapport b/a du guide d’onde utilisé est différent de 0.45, la valeur de A, peut étre obtenue
a I’aide de la formule empirique suivante [3]'":

Ao _ [7“_} ; [9 - 0.45] “F., 2.3)

a a a

! Le rapport b/a=0.45 est un standard adopté par les scientifiques américains dans les années cinquante.
Le facteur de correction est donc une extension calculée a ce rapport.
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Ao

ou la valeur {
a

} est relevée sur la figure 2.4 (pour b/a=0.45) et le facteur de
0

correction, F,, sur la figure 2.5. La longueur d’onde dans le guide d’onde & créte a la
A
méme expression que pour le guide d’onde standard : A, = ——2—— avec la

-, 1)

valeur de A donnée par (2.3). Finalement, la valeur de I’impédance caractéristique Zg,

de I’onde dans un guide d’onde & créte est :

>LsJ
Lo = 7\._2000 s (2-4)
0
avec

nyd

) A {(gj[i—j In cosec( ;Z) cos’®, + % + Sin(iG)Z) + (%J (;?122;)))2 [% %&)]} (2.5)

I’impédance caractéristique pour une fréquence infinie, et :

_nla-s)
®1 - kc ’ (26)
S
0, = e (2.7)

La figure 2.6 représente un exemple typique de la valeur de Zg., en fonction du

rapport s/a pour différentes valeurs de d/b.
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Figure 2.4 Fréquence de coupure pour le mode fondamental en fonction du rapport

dimensionnel s/a d’un guide d’onde a créte ou le rapport b/a=0.45. D’aprés [3].
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Figure 2.5 Facteur de correction de la longueur d’onde de coupure en fonction du

rapport dimensionnel s/a pour un rapport b/a=0.45. D’apreés [3].
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Figure 2.6 Valeur de ’impédance Zg,, en fonction du rapport s/a pour différentes valeurs
de b/d , b/a=0.45 [Helszajn, 2000 #46].

2.1.4 Les transformateurs basés sur les guides d'onde a créte

Maintenant que nous pouvons calculer une valeur approchée de I’impédance
caractéristique d’un guide d’onde a créte, nous allons étre en mesure de construire un
transformateur d’impédance qui nous permettra d'adapter la conductance de la région de

lancement g, role tenu par le double transformateur quart-d’onde dans I’applicateur
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sandwich (annexe I). Deux types de transformateurs basés sur la transition entre un
guide d’onde standard et un guide d’onde a créte peuvent étre utilisés (figure 2.7); le

transformateur en escalier et le transformateur en biais.

f
b 4

- /| fa b 7 T

g2 7 2

Figure 2.7 Schéma représentant deux types de transformateurs pour accompagner un
guide d’onde a créte : a) le transformateur en escalier; b) le transformateur en biais. Les
traits en pointillés représentent les arétes du guide d’onde a P’intérieur duquel est situé le
transformateur. L’applicateur aura alors les mémes dimensions s et d que le
transformateur.

Dans le cas du transformateur en escalier, les effets de la variation abrupte entre le
guide d’onde standard et le guide d’onde a créte peuvent se traduire par I’ajout d’une
susceptance jBr dans le cas ou la longueur du transformateur est nig/2 (n=1, 2, 3...).
Un des circuits équivalents possibles est alors représenté sur la figure 2.8 (a). Le rapport
de transformation est dans ce cas égal 4 1 et ’admittance Y;, vue a I’entrée du
transformateur terminée par Y est alors :

Yir=jBrt+YL. (2.8)
Pour le transformateur en biais, la transition entre le guide d’onde standard et le
guide d’onde a créte se fait de fagon graduelle. La forme choisie ainsi que la longueur
NAgm/2 (Agm €tant la moyenne des longueurs d’onde intégrée sur la longueur de la partie
en biais) sont supposées ne pas introduire de discontinuités au bord du transformateur.
Le circuit équivalent est dessiné sur la figure 2.8(b). Le rapport de transformation est

égal a:
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Z
k==2= (2.9)

et I’admittance d’entrée s’écrit alors :

Yin=k Y. (2.10)

Yln —b: YL _»:

Figure 2.8 Circuit équivalent des deux types de transformateurs : a) le transformateur en
escalier; b) le transformateur en biais.

Afin de pouvoir adapter la conductance g, de la région de lancement, il faut
utiliser un transformateur qui influe sur la valeur de la conductance. Le transformateur
en escalier ajoute seulement un élément de susceptance a ’admittance d’entrée. Nous
utiliserons donc un transformateur en biais entre le générateur et la décharge pour
adapter gp. La valeur du rapport de transformation, notée kr par la suite, sera comprise

entre Oet 1.

Le recours au guide d'onde a créte nous permet de faire appel a des

transformateurs susceptibles d'adapter la conductance g, et de connaitre précisément le
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rapport de transformation. Comme pour tous les applicateurs 2 DOS, la susceptance du
surfaguide a créte sera adaptée par un piston court-circuit, placé en bout de ligne. Afin
d'élargir les courbes caractéristiques, nous introduirons un élément dit compensateur et
nous nous intéresserons & l'expression de l'impédance Z & ’entrée de l'applicateur, en

fonction de la position de cet élément compensateur par rapport au guide d'onde a créte.

2.2Introduction d’un élément compensant la susceptance

Pour compenser la partie imaginaire de I’impédance du plasma, nous disposons
d’abord d’un piston court-circuit placé en bout de ligne. Comme nous 1’avons vu pour le
cas de I’applicateur de type sandwich (annexe I), en introduisant un deuxiéme piston
court-circuit, la susceptance du plasma peut étre compensée, donnant ainsi lieu a des
courbes d’accord d’impédance plus larges (voir section 1.3.4 lorsque b,=0). Dans le cas
du surfaguide a créte, nous avons introduit une vis inductive a une distance 1,; de ’axe
du tube a décharge. Sa position, par rapport au plan supérieur du transformateur, est
maintenue par une tige qui s’appuie sur la paroi du guide d’onde. La figure 2.9 présente
un schéma de I’emplacement et du déplacement possible de cette vis compensatrice,
ainsi que son circuit équivalent. La forme finale du transformateur sera discutée par la

suite.
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b)
thige
Zo )
JZy.tan(2wh/A)

Figure 2.9 Schéma représentant ’emplacement de la vis compensatrice (a) et son circuit
équivalent (b) (voir aussi figure 2.15).

L’introduction de cette vis compensatrice produit une somme d’impédances
purement imaginaires. La portion extérieure au guide a créte de la tige peut étre
représentée comme une simple réactance, notée Xig; la section évidée de longueur h
dans le guide d’onde a créte, définit une section de ligne coaxiale, ou la tige représente
le conducteur interne et la paroi cylindrique du guide d’onde a créte la conducteur
externe. L’effet produit par 1’ajout de cette vis est alors représenté par une susceptance

bc, dont I’expression totale est :

b, = 201'1(X,,ge +2Z,, tan(%’tﬂn, (2.11)

ou:
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_ Zyc et A sont respectivement I’impédance caractéristique et la longueur d’onde

de la section coaxiale,

_ la valeur de Xjjg est relative a la tige maintenant la vis compensatrice en appui

sur la paroi du guide interne du guide standard.

_ h est la position de la vis compensatrice par rapport au plan supérieur du

transformateur ainsi formé.

2.3Circuit équivalent de I’applicateur surfaguide a créte

La figure 2.10 représente le circuit équivalent du surfaguide a créte :

Ligne de Région de l'interstice de Piston
transmission lancement court-circuit

‘Bc@jB §

PN

Yo

kT: 1

=
b7

=

(=]

Y, Yo !
8 VR OF:

Figure 2.10 Circuit équivalent général du surfaguide a créte.

Les explications des notations de la figure 2.10 sont les suivantes :
®  Y.=G,+B; : admittance de la région de lancement,

* Yy, Yoi: admittance caractéristique du guide d’onde standard et du guide

d’onde a créte,

® kr=Yo/Yo;: facteur de transformation du premier transformateur

(transformateur en biais),
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° ks=kT'l ou k¢=1: facteur de transformation du second transformateur,

respectivement dans le cas d’une transformation en biais ou en escalier,
e |;: distance relative au tube & décharge du déplacement du piston court-circuit,

e Y=iBs=jYot,! avec te=tan(2nly/ Ag) : susceptance introduite par le piston court-

circuit,
e jB.: susceptance engendrée par I’introduction de la vis compensatrice,

e jBr: susceptance introduite par le transformateur en escalier entre la décharge
et le plan réflecteur du piston court-circuit. jBr est nulle dans le cas d’un

transformateur en biais.

e ];; est la distance entre la fin du premier transformateur et I’axe du tube a

décharge,
e ;, est la distance entre 1’axe du tube a décharge et la vis compensatrice,

e et Ag sont respectivement la longueur d’onde dans le guide d’onde standard

et le guide d’onde a créte.

Pour une hauteur donnée h; de la vis compensatrice, il est alors possible de
produire une courbe caractéristique de type 1 en relevant les puissances réfléchie et
incidente pour chaque déplacement Iy du piston court-circuit. Afin de lisser les courbes
caractéristiques expérimentales du surfaguide a créte, nous devons calculer I’expression
de I'impédance de l'applicateur (z.) en fonction des paramétres définis dans le circuit

équivalent. Nous rappelons que le rapport de la puissance réfléchie a la puissance

2
z, -1

z, +1

. , . P e
incidente est donné par la relation FR = |I“L|2 = . Pour différentes longueurs 1,

!

ainsi que pour les deux types de transformateur, nous obtenons différentes expressions

résumées dans le Tableau 2-1[1].
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Les applicateurs de type 1 et 3, d'une part, et 2 et 4, d'autre part, ont des largeurs
de courbes caractéristiques identiques. En effet, les valeurs absolues des fonctions
tangente (t;) et cotangente (t;') dans I’expression de z;, (voir tableau 2-1), imposent la
méme variation a Iy/Ag, mais avec un décalage de 0.25 1/ A,. De plus, ils possédent tous
le méme type de transformateur a I’entrée de I’applicateur. La différence qui existe entre
un applicateur de type 3 et 4 (ou entre type 1 et type 2) provient du transformateur situé
entre la décharge et le piston court-circuit. Un applicateur ayant, a cette position, un

transformateur en escalier plutét qu'un transformateur en biais possédera une courbe

caractéristique plus large (voir figure 2.11) pour la méme admittance y,.

Type I Ii2 ks zL
(transformateur)
1 Ag1/4 Ag1/4 k™ (biais) krggtj(krbgtts)
2 Ag1/4 Ae1/4 1 (escalier) krggtjkr(bgtts)
3 Ag1/4 Ag1/2 ki (biais) krggtj(krbg-ts )
4 Agi/4 Ag1/2 1 (escalier) krggtikr(bgtts )

Tableau 2-1 Caractéristiques de différents types d’applicateur sur guide d’onde 2
créte utilisant un transformateur en biais a ’entrée (entre le générateur et la décharge) et
un transformateur en biais ou en escalier avant le piston court-circuit.

1.0 o

0.8 |-

0.6

PP,

0.4 |-

0.2 |

0.0

T T v 1

----- Type 3 (k, : biais)
——Type 4 (k, : escalier)

0.0

0.1 0.2 0.3
1A

0.5

Figure 2.11 Comparaison des largeurs de courbe caractéristique d'un applicateur
surfaguide a créte de type 3 et de type 4, pour des mémes valeurs de by, g, et kr.
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Comme pour l'applicateur sandwich (annexe I), le minimum de puissance

réfléchie pour ces quatre types d'applicateur, a une valeur nulle de la partie imaginaire

N2
min R —gg'ki )
P 9, +k;

La valeur de (2.12) est nulle si gg=1/kr.

dez, est:

Par l'intermédiaire d'un guide d'onde a créte, nous avons pu montrer la
possibilité de construire un applicateur adapté a la ligne de transmission, avec une
courbe d'accord d'impédance large. La prochaine section proposera une description
détaillée d'un surfaguide a créte utilisé pour entretenir un plasma d'azote a des

puissances micro-ondes de plusieurs kilowatts.

2.4L’applicateur surfaguide a créte entretenant un plasma
confiné dans un tube diélectrique

Tout comme pour le sandwich (annexe I), le surfaguide a créte peut exciter un
plasma placé dans un tube diélectrique ou & I’extrémité d’une buse métallique dans le

cas d’une torche plasma.

Un premier prototype d’applicateur surfaguide a créte (configuration tube) a été
testé pour la destruction des gaz a effet de serre (UPAS). Il est de type 4 et les
dimensions de la créte transformant l'impédance sont présentées sur les figures
suivantes (figures 2.12, 2.13). Cette créte est insérée dans un guide d'onde WR-340,
taille optimisée pour le passage de micro-ondes a la fréquence de 2.45 GHz dans le

mode TE10.

-50-

(2.12)



o
— | —
|
ok
2" * F 3
™
O
4 O
4
o™
3| © .
= e 4
™
~
[3f]
Y.
Y
¥
r'y \‘
)
o~
P~
- e
o~

Figure 2.12 Schéma de ’applicateur surfaguide a créte de type 4 utilisé pour ’'UPAS.

de coté. Toutes dimensions en mm.

Vue
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4=M2

176

Figure 2.13 Schéma de I’applicateur surfaguide a créte de type 4 utilisé pour I’UPAS. Vue
de dessus. Toutes dimensions en mm.

La figure 2.14 présente deux schémas de I’applicateur surfaguide a créte avec le
tube a décharge. La figure 2.15 montre une vue rapprochée autours de la vis

compensatrice.
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Figure 2.14 Vue générale d’un surfaguide & créte (type 4) : a) vue de dessus, b) vue de
dessous.
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Tube a
décharge

Pastille
supérieure

Figure 2.15 Vue resserrée autour de la vis compensatrice du surfaguide a créte.

Les figures 2.16 et 2.17 présentent ’allure des courbes caractéristiques calculées
dans le premier cas a g, fixe pour diverses valeurs de by et, dans le deuxiéme cas, a b,
fixe et pour diverses valeurs de g,. Cet applicateur étant de type 3, 1’expression du

rapport Pr/Py est :

P |y, AP (g -k + (b, kst
\yL +1 +kT")2 +(b, +kgt,")?’

(2.13)

Comme nous I’avons déja indiqué au chapitre 1, une variation de b, entraine un
changement de largeur des courbes ainsi qu’une modification de la position du
minimum de puissance réfléchie (figure 2.16) alors que g, agit sur la valeur du

minimum de puissance réfléchie (figure 2.17).
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PP,

Figure 2.16 Courbes théoriques caractéristiques 2 g, fixe lorsque le paramétre b, varie de
0a-4.

1.0
09 I k,=0.45 ——g,=23 ,
] b =22 g = |
| @ 9
08 | g,=4 |
07 | e
L I_'. go r
06 || |
& osh |
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[\ f
0.2} \ /
“qr \ /
0.0 i i 1 — 1 Tl - — L

0.0 0.4 0.2 0.3 0.4 0.5
1/
s g

Figure 2.17 Courbes théoriques caractéristiques a b, fixe lorsque le paramétre g, varie de
2.3a6.
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La figure 2.18 présente un exemple de courbes expérimentales ainsi que leurs

lissages expérimentaux pour différentes hauteurs (h;, i=0,1,2,3) de la vis compensatrice.

1.0

20 sim N2 o
0.8 | 3.0 kW

> I T

w W = O
T —

06 | i

PP,

04 - A

02 f \ /

0.0 0.1

Figure 2.18 Exemple de courbes caractéristiques obtenues & différentes positions h de la
vis compensatrice : 3 noter que la valeur du minimum de Pg/P; ne varie pas (g, est
presque constant). Lissages théoriques — g,= 1.77 b= -0.29; — g,= 1.77 b= -1.11; — g~
L.75 b= -2.043; — g,=1.71 b= -2.589.

Nous pouvons alors constater que le modele de lissage théorique proposé est en
trés bon accord avec les résultats expérimentaux. Comme les dimensions de la créte
réalisée par notre atelier ne respectent pas tout a fait les dimensions discutées dans la
section 2.3, la valeur de kr, initialement calculé a 0.35, a été réévaluée a 0.45 afin de
produire des lissages de courbes expérimentales plus justes. On remarque que, quelle
que soit la hauteur de la vis compensatrice, la valeur du minimum de Pr/P; est le méme :

g, est presque constant, comme le montrent les valeurs par lissage.
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2.5Conclusion du deuxiéme chapitre

Dans ce chapitre, nous avons décrit un nouvel applicateur basé sur un guide
d'onde a créte. L'adaptation d'impédance de la conductance g, fixe les dimensions de la
créte. Comme pour I’applicateur sandwich (annexe I), le surfaguide a créte posséde un
¢lément (vis compensatrice) permettant de contrebalancer la valeur de la susceptance de
la région de lancement by, ce qui permet d’élargir considérablement les courbes
d’accord d’impédance. Un surfaguide a été expérimenté pour produire et entretenir un
plasma d'azote & 3.0 kW; la variation de la hauteur de la vis compensatrice a changé
l'allure des courbes caractéristiques ainsi que la position du minimum de puissance
réfléchie, sans en changer sa valeur. Dans le prochain chapitre, nous étudierons 1’effet
des conditions opératoires (puissance incidente, débit et composition du gaz) sur la
puissance réfléchie par I’applicateur. Des comparaisons seront présentées en fonction de
I’applicateur utilisé¢ (surfaguide classique et a créte) et de la largeur des courbes
caractéristiques. L’interprétation des résultats obtenus permettra d’optimiser la

géométrie de I’applicateur afin d’augmenter son efficacité de couplage.
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Chapitre 3 Effet des conditions opératoires sur la
puissance réfléchie en fonction de la largeur des courbes
caractéristiques du surfaguide a créte et du surfaguide

classique.

Afin de maitriser entiérement les caractéristiques électromagnétiques du surfaguide
a créte, nous devons connaitre I’influence des conditions opératoires (puissance incidente,
nature et débit du gaz, ou des gaz et, dans ce cas, concentrations respectives de ceux-ci) sur
la variation de la puissance micro-ondes réfléchie vue a I’entrée de ’applicateur. Comme le
surfaguide a créte comporte une vis compensatrice dont la hauteur influe sur la largeur des
courbes d’accord d’impédance, il sera aussi possible d’examiner la variation de la
puissance réfléchie sur une courbe caractéristique étroite et une courbe caractéristique
large. L’efficacité de couplage d’un applicateur étant reliée a son adaptation d’impédance,
cette étude prend tout son sens dans une logique d’optimisation et de bon fonctionnement
d’un procédé plasma industriel.

C’est la premiére fois qu’une telle étude est mise en place et que des résultats
détaillés en fonction de la variation des paramétres opératoires sont présentés. Lorsqu’on
observe les figures 2.16 et 2.17, calculées d’aprés notre modéle pour une position I fixe du
piston court-circuit, on s’apergoit que la modification des valeurs de b, et de gs
s’accompagne d’une variation de la puissance réfléchie. Il serait alors opportun de
connaitre la sensibilité de ces paramétres a des changements des conditions opératoires, et
ainsi, prendre les arrangements nécessaires pour assurer 1’efficacité de couplage de notre
dispositif.

Ainsi, pour différentes conditions opératoires et différentes largeurs de courbe

caractéristique, nous allons suivre le protocole suivant :
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1. relever expérimentalement les courbes d’accord d’impédance,
2. lisser ces courbes par un modéle théorique basé sur le calcul de I’impédance

d’entrée z,,

3. tirer les valeurs de la conductance g et de la susceptance b, de I’impédance de
lancement,
4. tracer la variation de gg et b, en fonction des conditions opératoires.
Grice a cette étude, nous pourrons proposer des optimisations dimensionnelles du
surfaguide a créte afin qu’il soit le moins sensible possible aux variations des conditions
opératoires.

Nous étudierons donc la variation de I’admittance a I’entrée du surfaguide & créte
(dimensions de celui-ci définies sur les figures 2.12 et 2.13) en fonction de la puissance, du
débit d’azote et de la concentration d’argon dans un mélange azote-argon. De plus, nous
présenterons, pour différentes puissances incidentes, des courbes caractéristiques obtenues
dans un mélange gazeux N,/O,/SF¢. Cette étude sera aussi reprise, en partie, avec un
surfaguide classique (figure 2.1) afin de voir si les conclusions mises en évidence avec le
surfaguide a créte sont valables pour d’autres applicateurs, tout au moins pour les lanceurs
d’onde de surface.

Nous montrerons également, a la fin de ce chapitre, les courbes caractéristiques
relevées pour différents diamétres du tube a décharge, ce qui oblige a considérer les
variations électromagnétiques dues a la modification des paramétres dimensionnels du tube
a décharge, du tube contenant le liquide réfrigéré et de I’orifice de passage dans
’applicateur.

Remarque : sur ’ensemble des graphiques de ce chapitre, nous présenterons des
barres d’incertitude autour des valeurs de la susceptance b, et de la conductance g,. Elles
sont liées a la précision plus ou moins grande du lissage des courbes d’accord d’impédance
expérimentales par le logiciel informatique utilisé (Matlab). Ce calcul numérique, basé sur
la méthode de régression linéaire de moindres carrés, fait appel a un algorithme appelé

« Trust-Region » qui permet d’imposer des contraintes aux coefficients recherchés
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(exemple : g,>0). Les erreurs relatives a la détermination expérimentale des courbes

caractéristiques ne sont pas représentées.

3.1Effet de la variation des conditions opératoires sur les

caractéristiques électromagnétiques du surfaguide a créte

3.1.1 Mise en place des expériences

Les conditions expérimentales pour ces séries d’expériences sont les suivantes :

e diamétre du tube a décharge : 8/12 mm (int/ext),

e diametre du tube de refroidissement : 14/16 mm (int/ext),

e diametre de I’orifice de passage des pastilles : 18 mm,

e nature du gaz : azote pur auquel, le cas échéant, on ajoute de I’argon (pour varier la
composition du mélange de gaz),

e lanceur de vortex' : 4 entrées de 2 mm de diamétre (parametres puissance et débit)

et 4 entrées de 4 mm de diamétre (paramétre concentration).

Afin de pouvoir disposer rapidement d’un grand nombre de points expérimentaux,
un piston court-circuit se déplagant a I’aide d’un moteur 0-24 V a été mis en place et couplé
a un programme de saisie de données que nous avons développé. Les courbes
caractéristiques ont été relevées pour différentes positions de la vis compensatrice (voir
figure 2.18), et leur lissage a permis de déterminer, dans chaque cas, la valeur du couple
(bg, gg). Comme nous I’avions déja constaté (chapitre 2), le changement de position de la
vis compensatrice influe directement sur la position du minimum de Pr/P; des courbes et
sur leur largeur, mais pas sur la valeur du minimum de puissance réfléchie pouvant étre

atteinte pour des conditions opératoires données (Figure 2.18).

' L’injection des gaz se fait de fagon tangentielle au tube a décharge, par plusieurs entrées, entrainant ainsi le
plasma dans un état de mouvement dit de vorticité. Il a été démontré que ce mouvement menait a un meilleur
taux de destruction des gaz représentatifs des gaz a effet de serre.
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3.1.2 Résultats en fonction de la puissance incidente
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Figure 3.1 Courbes d'accord d'impédance pour différentes puissances et pour une
hauteur h, de la vis compensatrice.
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Figure 3.2 Courbes d'accord d'impédance pour différentes puissances et pour une
hauteur h; de la vis compensatrice.



La figure 3.1 et la figure 3.2 présentent les courbes expérimentales d’accord
d’impédance a différentes puissances, pour deux hauteurs de la vis compensatrice, a savoir
hy et h;2. Comme nous I’avons déja fait remarquer, déplacer la vis compensatrice affecte la
largeur des courbes caractéristiques et la position du minimum de puissance réfléchie. Cet
effet est di uniquement 4 la variation de la valeur de b,.

La variation de b, en fonction de la puissance incidente (figure 3.3) reste trés faible
entre 2.2 kW et 4.4 kW (surtout pour les hauteurs h;, hy, et hs). Autrement dit, la position en
l; du minimum de puissance réfléchie en fonction de la puissance incidente reste la méme
pour une hauteur donnée de la vis compensatrice (figure 3.2, par exemple). Par ailleurs, la
valeur du minimum de Pgr/P; est la méme, pour une puissance donnée, aux quatre hauteurs
h; étudiées (voir figures 3.1 et 3.2). Ceci se comprend bien d’apreés la figure 3.4 qui montre
la variation de la conductance g, en fonction de la puissance incidente, pour différentes
allures de courbes d’accord d’impédance (différentes hauteurs h; de la vis compensatrice) :
gg ne varie pas (aux incertitudes prés) avec h. Sa variation est linéaire quelle que soit
Pallure de la courbe caractéristique, en fonction de la puissance incidente et g, tend vers

1/k1=2.2 (avec k1=0.45)" quand la puissance incidente passe de 2.2 kW a4 4.4 kW.

2|l est & noter que les hauteurs h,, et par la suite, les hauteurs h;' et h;" (i=0,1,2,3) ont été choisies
de fagon a obtenir une courbe trés large (hauteur hy) et des courbes de plus en plus étroites par la
suite. Leurs valeurs, ne pouvant étre mesurées avec precision, n'apparaissent pas dans le texte.

* gg=1/kr est la valeur de la conductance pour laquelle le maximum de puissance est transmis au
plasma.
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Figure 3.3: Variation de la susceptance normalisée b, en fonction de la puissance
incidente pour différentes hauteurs de la vis compensatrice.
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Figure 3.4 Variation de la conductance normalisée g, en fonction de Ia puissance
incidente pour les mémes hauteurs de la vis compensatrice que la figure 3.3.

-64 -



3.1.3 Résultats en fonction du débit
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Figure 3.5 Courbes d'accord d'impédance pour différents débits de N, et pour une
hauteur hy’ de Ia vis compensatrice.
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Figure 3.6 Courbes d'accord d'impédance pour différents débit de N; et pour une
hauteur h;’ de la vis compensatrice.

Les courbes expérimentales d’accord d’impédance a différents débits de N,
respectivement pour une hauteur hy’ et h;’ de la vis compensatrice, sont représentées sur les
figures 3.5 et 3.6. La valeur du minimum de Pg/P; est presque indépendante du débit et
demeure la méme aux deux hauteurs étudiées (a la méme puissance).

De maniére similaire, on observe (figure 3.7 et figure 3.8) qu’a h constante,

I’augmentation du débit provoque une variation linéaire trés légére de la susceptance (bg) et
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de la conductance (gg) et ce, quelle que soit la hauteur de la vis compensatrice : les valeurs

de gg, aux incertitudes prés, sont les mémes pour un méme débit. Les figures 3.7 et 3.8 sont,

somme toute, semblables aux figures 3.3 et 3.4 (variation de puissance) dans le sens ou

quelle que soit la valeur de by imposée par la vis compensatrice, la valeur de g, reste la

méme.
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Figure 3.7 Variation de la susceptance normalisée en fonction du débit d'azote pour
quatre différentes hauteurs de la vis compensatrice.
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Figure 3.8 Variation de la conductance normalisée en fonction du débit d'azote pour les
mémes hauteurs de la vis compensatrice que pour la figure 3.7.
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3.1.4 Résultats en fonction de la composition du mélange N,-Ar
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Figure 3.9 Courbes d'accord d'impédance pour différentes compositions du gaz et pour
une hauteur hy”’ de la vis compensatrice.
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Figure 3.10 courbes d'accord d'impédance pour différentes compositions du gaz et pour
une hauteur h;’’ de la vis compensatrice.

Les figures 3.9 et 3.10 présentent les courbes expérimentales d’accord d’impédance

a différentes concentrations du mélange de gaz, respectivement pour une hauteur hy’” et h;”’
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de la vis compensatrice. Cette fois-ci, la position du minimum de Pr/P; est légérement
décal€e en I pour la hauteur hy’’ lorsque la composition est modifiée alors qu’elle ne I’est
pas pour une courbe plus étroite (h3’’). Ceci se comprend d’apres la figure 3.11 ou la
variation de b, en fonction de la teneur du mélange est plus importante & une hauteur ho’’
que pour les autres hauteurs de la vis compensatrice.

Encore une fois, alors que les valeurs de b, varient en fonction de h (figure 3.11),
engendrant différentes allures de courbes, les valeurs de g, sont quasi constantes pour une

concentration donnée (figure 3.12).
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Figure 3.11 Variation de la susceptance normalisée b, en fonction de la concentration
d’argon pour différentes hauteurs de la vis compensatrice.
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Figure 3.12 Variation de la conductance normalisée g, en fonction de la concentration
d’argon pour les mémes hauteurs de la vis compensatrice que pour la figure 3.11.

3.1.5 Exploitation des résultats obtenus

L’acquisition des points expérimentaux constituant la courbe caractéristique est
relevée de fagon aléatoire lors du déplacement du piston motorisé. Afin de connaitre la
variation de la puissance réfléchie, en une position I fixe, en fonction de la puissance
incidente, examinons le cas théorique suivant: soit deux configurations différentes de
Papplicateur surfaguide & créte (deux réglages différents de la vis compensatrice), ’une
ayant une courbe d’accord d’impédance élargie (bgo=-0.1403) et ’autre une courbe étroite
(bg3=-2.563). Supposons aussi que leur conductance (gg) est la méme a 2.2 kW, en
Poccurrence gg= gg3=1.615 (méme valeur du minimum de puissance réfléchie). Ces
couples (bg;,ggi), i=0 ou 3, résultent en fait du lissage des courbes caractéristiques
expérimentales & 2.2 kW pour les hauteurs hg et h;. Faisons ensuite varier de fagon linéaire
g €t b, de sorte que :

bg=bgi-0.046*(P1-2.2), 3.1
et ge=8pit0.195%(P1-2.2) (3.2)
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pour la hauteur h;, ce qui correspond alors a la variation moyenne de g; et by observée
expérimentalement quand la puissance incidente passe de 2.2 a 4.4 kW (figures 3.3 et 3.4).
P; est exprimé en kilowatt. Ceci nous permet de calculer la variation de puissance réfléchie
(3.13) en fonction de la puissance incidente pour trois positions I fixes du piston court-
circuit. Les résultats ainsi obtenus de notre modéle concordent bien avec les résultats
expérimentaux pour une position du piston court-circuit fixée au minimum de puissance
réfléchie a 2.2 kW (voir les courbes expérimentales 3.1 et 3.2).

La conclusion importante que nous pouvons tirer de la figure 3.13 (et des figures 3.3
et 3.4) est la suivante: quelle que soit l’allure, élargie ou étroite, de la courbe
caractéristique d’accord d’impédance, si on se place au minimum de puissance réfléchie et
que 1’on suppose une variation linéaire de la conductance (gg) et de la susceptance (bg) en
fonction du débit, de la puissance incidente ou encore de la concentration des composants
du mélange, la variation de la puissance réfléchie en fonction de la puissance incidente
reste identique sur I’une et I’autre courbe. Pour les figures 3.9 et 3.10 (composition du
mélange), nous observons une légére différence de position g pour une méme
concentration, mais la variation de la valeur du minimum de puissance réfléchie est
sensiblement la méme. Il n’est donc pas nécessaire d’avoir des courbes d’accord
d’impédance élargies pour obtenir une stabilité d’opération du dispositif par rapport a la
variation de la puissance si le piston court-circuit est bien positionné au minimum de la

courbe.
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Figure 3.13 Variation obtenue d’aprés calculs de la puissance réfléchie en fonction de la
position du piston court-circuit pour deux courbes d'accord d'impédance différentes et pour
des puissances différentes. Les courbes en noir (trait plein et pointill€) correspondent au
lissage des courbes expérimentales & 2.2 kW,

Comme nous pouvons le constater sur les figures 3.3 et 3.4, le fait d’avoir une
courbe d’accord d’impédance élargie plutot qu’étroite ne rend pas 1’applicateur micro-
ondes, & la position de son minimum de puissance réfléchie, moins insensible aux
variations de la puissance incidente. Par contre, si le piston court-circuit est décalé de
quelques millimétres par rapport 4 sa position optimale, il va de soi qu’une courbe large
permet de conserver des puissances réfléchies plus basses pour des mémes positions ls. Un
autre avantage des systémes ayant de larges courbes caractéristiques est perceptible, en
laboratoire, lors de I’allumage du plasma lorsque celui-ci est effectué dans des conditions
autres que celles de fonctionnement (par exemple, démarrage a faible pression). En effet la
décharge ne pourra pas étre excitée, si un fort pourcentage de la puissance incidente est
réfléchi, 4 moins de fournir une importante puissance micro-ondes initiale. Si la courbe
caractéristique est large, I’expérimentateur ne sera pas dans I’obligation de chercher 1’étroit

domaine ls/A, du piston court-circuit permettant de démarrer la décharge.
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3.1.6 Optimisation de la puissance réfléchie en fonction de la puissance
incidente

Si ’on veut minimiser davantage la variation de la puissance réfléchie en fonction
du débit de gaz ou de la puissance tout en maintenant le niveau de puissance réfléchie au
plus bas, il faut jouer sur la hauteur du guide d’onde a créte, ce qui aura pour effet de
changer la valeur kt du transformateur d’impédance (voir chapitre 2).

La figure 3.14 montre la valeur du minimum du rapport Pr/P; en fonction de g pour
différentes valeurs de ky (d'aprés I'équation 2.12). Grice a la représentation numérique
effectuée précédemment, cette nouvelle figure représente donc aussi la variation du rapport
Pr/P; en fonction de la puissance incidente (échelle du haut) pour une position du piston
fixée au minimum de puissance réfléchie et en supposant une variation nulle de b, avec P,
(ce qui est assez pres de la réalité). Rappelons que gg est fixé pour un systéme {plasma,
tube, interstice de lancement} donné. Si ’on connait avec certitude la valeur de gg pour des
conditions données ainsi que sa variation en fonction de la puissance incidente ou du débit,
on pourra alors choisir la valeur optimale de kr permettant le retour le plus faible de
puissance réfléchie a ’entrée du guide d’onde (figure 3.15). Par exemple, lorsque la
puissance incidente passe de 2.2 kW a 4.4 kW dans le surfaguide & créte que nous utilisons
a ’Université de Montréal, g, varie d’environ 1.6 a4 2.0. Cette variation de g s’accompagne
alors d’une diminution du rapport Pg/P; lorsque kt=0.45. Pour minimiser cette variation du

taux de réflexion, il faudra concevoir un applicateur dont la constante k1=0.56.
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Figure 3.14 Variation du rapport Pg/P; en fonction de g, pour différentes valeurs de ky. La
valeur de Ia puissance incidente correspondant a g, a été reportée sur ’échelle en haut de Ia
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Figure 3.15 Variation de la puissance réfléchie’ en fonction de g; pour différentes valeurs de
kr qui rend compte de la quantité d’énergie réellement perdue par le dispositif.

* 11 est important de noter que 10 % du rapport Pr/P; 4 6.0 kW représente plus de puissance perdue que 10 %
de Pr/P; 4 2.0 kW, d’otl une représentation de Py plutot que de Pg/P; en fonction de -
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Pour une valeur optimale de kr (kt=0.56), nous obtenons théoriquement la figure
3.16 (a comparer avec la figure 3.13): la valeur du minimum de Pg/P; est nulle et, de plus,
I’applicateur est insensible a la variation de puissance réfléchie lorsque la puissance passe
de 2.2 kW a4.39 kW.
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Figure 3.16 Variation de la puissance réfléchie en fonction de la position du piston court-
circuit pour deux courbes d'accord d'impédance différentes (2 hauteurs différentes de vis
compensatrice) et pour différentes puissances lorsque ky est ajusté de facon a donner
min(Pg/Pp)=0 (k1=0.56).

3.2Comparaison avec le surfaguide classique

Dans cette section, nous nous demandons si les phénoménes observés avec le
surfaguide a créte se retrouvent lors de I'utilisation du surfaguide classique (figure 2.1).
Des expériences en fonction des conditions opératoires ont été réalisées avec deux
surfaguides de hauteurs différentes. Nous allons examiner la variation des courbes
caractéristiques en fonction des parametres opératoires. La figure 3.17 définit le parameétre
d qui représente la hauteur du surfaguide dans sa partie amincie.

Comme précédemment, il est possible de lisser les courbes expérimentales de

I’applicateur surfaguide par des courbes théoriques dont 1’équation est :
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Figure 3.17 Vue de face du surfaguide classique montrant que le petit c6té du guide
rectangulaire standard amenant la puissance micro-ondes est réduit 2 une hauteur d au
niveau de ’interstice de lancement.

L’expression de t; est donné par t=tan(2mlg/Ag) (voir § 2.3) et y,=g.tjba est
I’admittance normalisée de 1’applicateur comprenant cette fois 1’admittance de [’interstice
de lancement de I’ODS et de la transformation due a la réduction en hauteur du petit coté
du guide d’onde. g, est donc fonction de g, et du transformateur en amont de la décharge et,
b, est fonction de b, et des transformateurs en aval et en amont de la décharge (figure 3.17,
voir I’analogie avec le guide d’onde & créte ou la susceptance bg subit I’influence des
transformateurs ks et kr alors que la valeur de la conductance g, est seulement transformée
par k). C’est pourquoi la comparaison directe entre g, et g, d’un coté et b, et b, de ["autre
s’avere difficile. Toutefois, en lissant les courbes expérimentales a 1’aide des équations

(3.1) et (3.2), nous constaterons a nouveau que la variation de g, en fonction du
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changement des paramétres opératoires est linéaire et que celle de b, est quasiment nulle en

fonction de la puissance micro-ondes et du débit des gaz.

3.2.1 Variation de la puissance incidente

Les courbes caractéristiques expérimentales relevées pour différentes puissances
incidentes avec deux surfaguides de hauteurs différentes sont présentées aux figures 3.18 et
3.19. On remarque une grande insensibilité¢ de ’adaptation d’impédance sur les conditions
opératoires sur pour le surfaguide de hauteur d=15mm.

Comme nous l'avons déja constaté avec le surfaguide a créte, la variation des
parameétres g, et b, est linéaire en fonction de la puissance incidente (figures 3.20 et 3.21).
Pour le surfaguide ayant une hauteur d=15mm, nous observons que la variation de b, n'est
pas tout a fait nulle, bien que trés faible, en fonction de la puissance incidente. Cette
variation est nulle pour le surfaguide de hauteur d=25mm avec le résultat que, quelle que
soit la puissance incidente, la position du minimum de Pg/P| est pratiquement la méme.

La variation de g, est, au contraire, plus importante avec le surfaguide de hauteur

d=25 mm qu’avec le surfaguide de hauteur d=15 mm, d’ou une plus grande variation de
Pr/P.
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Figure 3.18 Courbes d'accord d'impédance pour différentes puissances. Mesures prises
avec un surfaguide classique ayant une hauteur d=15mm. La droite en pointillé réunit
approximativement les valeurs de min(Pg/Py).
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Figure 3.19 Courbes d'accord d'impédance pour différentes puissances. Mesures prises
avec un surfaguide classique ayant une hauteur d=25mm. La droite en pointillé réunit
approximativement les valeurs de min(Pg/P)).
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Figure 3.20 Variation de la susceptance normalisée du b, en fonction de la puissance
incidente pour 2 hauteurs différentes du surfaguide.
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Figure 3.21 Variation de la conductance normalisée g, en fonction de la puissance
incidente pour 2 hauteurs différentes du surfaguide.

3.2.2 Variation du débit des gaz

Les mémes types de mesures que celles effectuées précédemment en fonction de la
puissance incidente ont été relevées en fonction du débit d’azote. Les courbes

caractéristiques pour les deux surfaguides sont présentées aux figures 3.22 et 3.23. Le
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surfaguide de d=15mm présente une plus grande insensibilité aux variations du débit que le
surfaguide d=25mm.

Encore une fois, on observe une variation linéaire des paramétres g, et b, en
fonction du débit. Le paramétre b, varie trés légérement en fonction du débit dans les deux
cas (figure 3.24) mais a la différence de b, (figure 3.7), les deux valeurs de b, sont
davantage voisines 1’'une de I’autre, d’ou une forme semblable des courbes caractéristiques
pour d=15 et d=25 mm. Quant aux courbes de g, pour les deux hauteurs étudiées en
fonction du débit, elles sont de méme pente mais sont plus séparées 'une de I’autre que
celles de g, (figure 3.8). Le surfaguide de hauteur d=15 mm est moins sensible aux

variations de débit que le surfaguide de hauteur d=25 mm (figures 3.22 - 3.25).
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Figure 3.22 Courbes d'accord d'impédance pour différents débits. Mesures prises avec un
surfaguide classique ayant une hauteur d=15mm.
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Figure 3.23 Courbes d'accord d'impédance pour différents débits. Mesures prises avec un
surfaguide classique ayant une hauteur d=25mm.
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Figure 3.24 Variation de la susceptance normalisée b, en fonction du débit pour 2
hauteurs différentes du surfaguide.
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Figure 3.25 Variation de la conductance normalisée g, en fonction du débit pour 2
hauteurs différentes du surfaguide.

3.2.3 Variation de la concentration des gaz

Les courbes caractéristiques, en fonction de la concentration d’azote dans un
mélange N>-Ar, pour les deux surfaguides de hauteurs d=25 et d=15mm sont présentées
aux figures 3.26 et 3.27. Encore une fois, on remarque que l’applicateur de hauteur
d=15mm est moins sensible aux variations de puissance réfléchie que 1’applicateur ayant
une hauteur d=25mm, mais qu’il est aussi plus efficace puisque le min(Pgr/P;)~0. Ceci se
comprend d’aprés la figure 3.29 ou la variation de g, en fonction de la concentration des
gaz est plus importante pour le surfaguide de hauteur d=25mm que pour le surfaguide de
hauteur d=15mm et que la valeur pour ce dernier est voisine de 1’unité. Rappelons que la
valeur de g, détermine la valeur du minimum de puissance réfléchie d’une courbe

caractéristique.

La variation de b, en fonction de la concentration dans un mélange N»-Ar est, elle
aussi, dans les deux cas, linéaire en fonction de la concentration (figure 3.28) et les pentes

des droites lissant les valeurs de b, sont faibles. Le comportement global de b, et g, est le
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méme pour différentes concentrations de N, dans le mélange N»>-Ar que pour la variation en

fonction du débit (figures 3.24 3.25).
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Figure 3.28 Conductance normalisée b, en fonction de la concentration de N, dans un
mélange de N,-Ar pour 2 hauteurs différentes du surfaguide.
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Figure 3.29 Susceptance normalisée g, en fonction de Ia concentration de N, dans un
mélange de N;-Ar pour 2 hauteurs différentes du surfaguide.

3.2.4 Conclusions sur les résultats obtenus avec un surfaguide classique

Que ce soit en fonction de la puissance, du débit ou encore de la concentration des gaz
dans un mélange, de mémes conclusions peuvent étre tirées au regard des différentes
figures ci-dessus :

-83-



1. La variation des paramétres opératoires modifie de fagon plus importante la valeur
du minimum de puissance réfléchie que sa position.

2. Les variations des paramétres b, et g, sont elles aussi linéaires en fonction des
conditions opératoires.

3. L’applicateur dont la hauteur est d=15 mm est moins sensible aux fluctuations des
parametres opératoires que le surfaguide de hauteur d=25 mm.

Les conclusions 1 et 2 sont identiques & celles obtenues avec le surfaguide a créte. La

variation de l'impédance de lancement ne dépend donc pas de l'applicateur utilisé.

Remarque : il est intéressant de constater que dans le cas ou d=15 mm (figure 3.18),
lorsque la puissance incidente augmente, dans le domaine étudié, la puissance réfléchie
diminue (g, tend alors vers 1) alors que pour le cas ou d=25 mm (figure 3.19), c’est

I’inverse qui se produit (g, s’éloigne de 1).

3.3Courbes d'accord d'impédance d'un mélange N,/O,/SF¢ avec
le surfaguide a créte

Des courbes d'accord d'impédance en fonction de la puissance ont aussi été relevées
pour un mélange de N»/O,/SF¢ en fonction de la puissance. Le mélange gazeux est composé
de:

o 50 Ism (litres normaux par minute) de N>,
« 0.5 % de SF¢ dans Ny,

. 107]

: [SFs]=1'5'

 avec un rapport de la concentration d’O, a la concentration de SFg

Le mélange de gaz comprend, en fait, 98% d’azote. Cette situation est typique des
conditions rencontrées par le syst¢éme de destruction des gaz a effet de serre (UPAS) que
notre groupe a congu pour Air Liquide. Le but de cette expérience est d'observer, lors de
I'utilisation du surfaguide & créte pour la destruction des gaz a effet de serre, le
comportement des courbes caractéristiques en fonction de la puissance incidente et de les

comparer avec celles recueillies lorsque le gaz plasmagéne est de 1’azote pur.
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Figure 3.30 Courbes d'accord d'impédance pour différentes puissances incidentes pour de
I'azote pur.
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Figure 3.31 Courbes d'accord d'impédance pour différentes puissances incidentes d’un
mélange de gaz N,/O,/SF;.

La figure 3.30 présente, pour une hauteur fixe de la vis compensatrice, les courbes
d’accordd’impédance du surfaguide a créte, pour différentes puissances incidentes, pour de
I’azote pur. La figure 3.31 présente la méme situation que la figure 3.30 avec un mélange

de gaz N»/O,/SFs. Trois observations autour de ces figures peuvent alors €tre faites :
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1. tout d'abord, les courbes caractéristiques expérimentales, pour un mélange
N»/O,/SF¢, sont plus larges que celles prédites par le circuit équivalent;

2. on constate ensuite que 1’ajout de SF¢ et d’O; a l'azote, méme en faible quantité
(moins de 2% du mélange de gaz), diminue la valeur du minimum de puissance
réfléchie & 2.2 kW (comparaison des courbes a 2.2 kW dans les deux cas);

3. alors que la position en Iy du minimum de puissance réfléchie est a peu prés
constante sur la figure 3.30, elle varie sur la figure 3.31. Lorsque nous tragons la
variation de la susceptance b en fonction de la puissance incidente, (figure 3.32)
nous observons que la variation de b, est plus marquée dans le cas du mélange
gazeux que dans celui de l'azote pur, expliquant le déplacement de la position du
minimum de Pg/Pj;

4. enfin, la valeur de ce minimum n'est pas affectée de la méme fagon en fonction du
la puissance incidente. Ceci est mis en évidence lorsque I'on trace la variation de
g (figure 3.33) en fonction de la puissance incidente. Cette variation est linéaire
pour le plasma d'azote, mais décrit ce qui ressemble a un arc de cercle dans le cas
du mélange N,/O,/SFs.
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Figure 3.32: Variation de la susceptance normalisée b, en fonction de la puissance
incidente pour de I’azote pur et pour un mélange de gaz N,/O,/SF,.
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Figure 3.33: Variation de la conductance normalisée g, en fonction de la puissance
incidente pour de P’azote pur et pour un mélange de gaz N,/O,/SF;

De fagon générale, il est difficile d'interpréter la variation, en fonction de la
puissance incidente, des courbes caractéristiques d'un mélange gazeux tel que N»/O,/SFs.
Cependant, certaines hypothéses peuvent expliquer les évolutions différentes des couples
(bg, g¢) lorsque le gaz alimentant le plasma est exclusivement de 1’azote ou composé d’un
mélange N»/O,/SF¢. Dans les deux cas, I’augmentation de la puissance incidente provoque
I’accroissement du nombre d’électrons produits dans le plasma et une augmentation de la
fréquence de dissociation, par impact électronique, des molécules. Dans le mélange
N»/O,/SFg, plus la puissance incidente augmente, plus la destruction des molécules de SF6
est importante comme le montre la figure 3.34, tirée de I’article de Kabouzi et al [1].
Certains des fragments de SF¢ ainsi produits sont électronégatifs, avides de former un ion
négatif et ’accroissement en densité de ces fragments fait qu’ils accaparent de plus en plus
d’électrons libres pour former des ions négatifs, d’ou une diminution de la densité
électronique. Il en résulte une modification de I’impédance de I’onde de surface (voir
figure 1.6 qui représente la variation de Ry, en fonction de la densité électronique) et donc
un changement des valeurs du couple (bg, gg).

Cette variation de la composition chimique électronique et du plasma a aussi lieu

lors de la prise des courbes caractéristiques dans un mélange N,/O,/SF¢. En effet, en
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augmentant la puissance réfléchie par I’applicateur lors du déplacement du piston court-
circuit, on diminue la puissance absorbée par le plasma. Les courbes caractéristiques se
réféerent donc a des conditions opératoires variant de fagon plus complexe. Le lissage des
courbes expérimentales, et ’extraction des paramétres by et gz qui en découlent, en sont

alors affectés.
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Figure 3.34 Taux de destruction du SFz observé en fonction de la puissance micro-ondes,
pour deux pourcentages différents de SFs dans le mélange gazeux. Le plasma est entretenu
dans un tube en silice fondue. D'aprés [1].

3.4Variation des paramétres géométriques autour de la décharge
(cas du surfaguide a créte)

Nous proposons de donner un exemple précis de I’influence du changement de
diametre du tube & décharge et des éléments associés (tube de gainage du liquide de
refroidissement, pastilles de passage des tubes) autour de la décharge sur les courbes
d’accord d’impédance du surfaguide & créte. En effet, dans le cadre de ’optimisation d’un
procédé plasma servant a la destruction des gaz a effet de serre, il a été démontré que le

diamétre du tube a décharge influe sur le taux de destruction ([2]). Nous devons vérifier
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dans quelle proportion I’augmentation du diamétre du tube a décharge produit un
changement de 1’adaptation d’impédance vue a I’entrée de I’applicateur.

Les dimensions des éléments associés ont été modifiées afin que I’écart entre les
pastilles et le tube a décharge, d’une part, et ’épaisseur de liquide de refroidissement,
d’autre part, soient maintenus constants. Le Tableau 3-1 présente les différents diamétres

du tube a décharge, du tube contenant le liquide réfrigéré et des pastilles pour cette série

d’expériences.
E Tube a décharge Tube contenant le liquide réfrigérée
Xp.
P Int.* [mm| Ext."™ [mm)| Int. [mm] Ext. [mm] Diameétre des pastilles [mm]

1 8 12 14 16 18

2 10 14 16 18 20

3 12 16 18 20 2 i
4 14 18 20 22 24

(a) diamétre interne (b) diameétre externe

Tableau 3-1 Dimensions des différentes piéces utilisées pour la série d’expériences présentant
I’influence du diamétre du tube & décharge sur I’allure des courbes d’accord d’impédance. Il
est 4 noter que I’épaisseur de la gaine du liquide réfrigéré ainsi que la distance entre le tube
contenant le liquide réfrigéré et la pastille sont maintenues constantes.

Les expériences ont été réalisées avec une hauteur de la vis compensatrice constante
et pour deux débits différents : 30 Ism et 50 Ism. La différence des courbes caractéristiques
entre ces deux débits est relativement minime (voir figures 3.5 et 3.6) mais nous permettra
de voir si les variations de la susceptance et de la conductance du plasma sont semblables
dans les deux cas.

Les figures 3.35 et 3.36 présentent, pour les deux débits considérés, les courbes
d’accord d’impédance relevées pour 4 diamétres différents du tube a décharges. On
remarque que le changement du diamétre du tube & décharge engendre des courbes
d’accord d’impédance ayant quasiment la méme forme mais avec des minima différents de

puissance réfléchie. D’une fagon difficile a expliquer, les courbes avec des tubes a
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e

décharges de 8 et 10 mm de diamétre interne d’une part, et 12 et 14 mm de diameétre interne
d’autre part, ont des comportements quasi similaires.

Les variations, a 30 et 50 1sm, des paramétres by €t gg en fonction du diamétre du
tube a décharge sont présentées sur les figures 3.37 et 3.38. Elles sont linéaires dans les
deux cas. La variation de b est faible, donc la position du minimum de puissance réfléchie
reste pratiquement constante. La variation de g est; quant a elle, plus marquée que celle de
bg. Elle s’accompagne, pour une position fixe du piston court-circuit, d’une modification de

la valeur du minimum de Pr/P;.
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Figure 3.35 Courbes d’accord d’impédance pour différents diamétres du tube & décharge
pour un débit de N, de 30 Ism.
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Figure 3.36: Courbes d’accord d’impédance pour différents diamétres du tube 4 décharge
pour un débit de N, de 50 Ism.

2
P=3.3 kW
1}k
‘ a
or (3 s I
o
£
al
2}
3 N N i 1 N )\
8 10 12 14

Diameétre interne du tube a décharge [mm)]

Figure 3.37 Variation de la susceptance de lancement en fonction du diamétre interne du
tube 3 décharge.
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Figure 3.38 Variation de la conductance de lancement en fonction du diamétre interne du
tube & décharge.

Nous avons ainsi pu démontrer qu’une modification du diamétre du tube & décharge et
des éléments associés autour de la décharge, s’accompagnent d’un changement de
I’adaptation d’impédance de I’applicateur lorsque les diamétres augmentent : la susceptance
diminue et la conductance augmente provoquant une modification des courbes d’accord
d’impédance. 11 est donc important de fixer leurs dimensions avant d’entreprendre une
démarche d’optimisation du surfaguide a créte si I’on veut le rendre insensible a la variation

des conditions opératoires.

3.5 Résumé et conclusion du chapitre 3

Afin de mieux comprendre la variation de la puissance réfléchie lors du changement
des conditions opératoires dans le systtme UPAS, différentes allures de courbe d’accord
d’impédance des applicateurs surfaguides classique et a créte ont été étudiées. Nous avons
constaté que la variation de la conductance (gg) est linéaire en fonction de la puissance
incidente, du débit du gaz et de sa composition et que la valeur de g, ne change pas en
fonction de la hauteur de la vis compensatrice. De plus, que la courbe d’accord
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d’impédance soit étroite ou large, si le piston court-circuit est placé de fagon optimale, la

variation de la puissance réfléchie en fonction de la puissance incidente ou du débit restera

identique entre la courbe étroite et la courbe large.

La variation de la susceptance (bg) est, quant a elle, tres faible, toujours plus faible
que gg, en fonction des parametres opératoires. La position en l; du minimum de puissance
réfléchie est, de ce fait, invariante en fonction du débit et de la puissance incidente alors
que, dans le cas de la variation de la composition des gaz et de la hauteur hy’ de la vis
compensatrice, une variation significative de la position du minimum de Pg/P; a été
observée.

Des résultats identiques quant aux variations de g, et b, pour les applicateurs
surfaguides classiques ont été observés. Avec le surfaguide de hauteur d=15mm, nous
avons obtenu une courbe sensiblement plus étroite qu’en utilisant le surfaguide de hauteur
d=25mm, mais beaucoup moins sensible aux variations des conditions opératoires.

D’une courbe a I’autre, le changement des paramétres opératoires produit une
modification de I’impédance de I’interstice de lancement de I’ODS vue a I’entrée du guide
d’onde servant d’applicateur. Contrairement & ce que nous pensions avant cette €tude, le
changement des parameétres opératoires ne s’accompagne généralement pas d’une
translation en I de la courbe caractéristique, mais d’un changement de la valeur du
minimum de puissance réfléchie (relié a la variation de gg) & la méme position s (sauf dans
le cas de la variation de la composition des gaz et de la hauteur hy’ de la vis
compensatrice).

A la vue des résultats tirés de I’admittance de la région de lancement en fonction de
la puissance et du débit des gaz, plusieurs observations sur I’impédance de la région de
lancement peuvent maintenant étre faites :

e la variation de I’impédance du plasma contenu a l’intérieur du guide d’onde a
’interstice de lancement (Zp, figure 1.5) est purement résistive : en effet, la variation de
la puissance incidente ne produit pas de modification significative de la susceptance de
lancement b, (et b, pour le surfaguide classique), mais seulement un changement de la

conductance de lancement g, la partie réelle de 1I’admittance.
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e au-dessus d’une certaine longueur de la colonne de plasma (au-dessus d’une certaine
puissance absorbée par le plasma et, donc, d’une certaine valeur de la densité de la
colonne pres de ’interstice), nous pouvons également établir que y;, ne dépend plus que
de la variation du plasma situé a I’intérieur du guide. Ceci est vrai dans la mesure ou
I’'impédance de ’onde de surface reste constante en fonction de la densité €lectronique,
ce qui se produit si n, est beaucoup plus grand que nq4 (voir figure 1.6).

Ainsi, les changements des conditions opératoires provoquent des variations de la
conductance et de la susceptance de lancement principalement parce qu’ils produisent des
modifications du plasma a I’intérieur du guide d’onde.

Il est cependant difficile d’exprimer sous forme d’équations I’impédance Zp de la
région de lancement en fonction des parameétres du plasma (température électronique,
température des neutres, densité électronique). Néanmoins, nous pouvons formuler
I’hypothése que la conductance de lancement g, est proportionnelle a la densité
électronique moyenne du plasma situé dans le guide d’onde si la croissance de cette
derniére est linéaire en fonction de la puissance’. Cette linéarité a déja été démontrée en un
point d’un plasma d’argon situé a I’extérieur du guide d’onde [3] mais des mesures
spectroscopiques du plasma a I’intérieur du guide d’onde devront prouver la validité de
notre hypothése. Ces expériences n’ont pas pu étre réalisées lors de ce travail de maitrise.

Une augmentation du débit des gaz s’accompagne elle aussi d’une légere
modification de la densité électronique moyenne du volume de plasma contenu dans le
guide d’onde : par rapport au plan médian de I’applicateur, le plasma subit en effet une
légere translation dans le sens du débit des gaz comme le montre de fagon schématique la
figure 3.39 représentant 1’extension axiale et radiale de la décharge. On comprend alors
qu’en augmentant le débit des gaz, la densité électronique moyenne du plasma située dans

le guide d’onde décroit, provoquant alors une diminution de la valeur de g, (figure 3.8).
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Débit

a) c)

b)

Figure 3.39 : Représentation schématique du plasma autour de la région de lancement de
PO.D.S. : a) Situation de départ du plasma a bas débit et & faible puissance incidente; b)
Situation du plasma a bas débit mais pour une puissance incidente supérieure a la situation
de départ; c) Situation du plasma pour un débit et une puissance incidente supérieurs a la
situation de départ.

En conclusion, le paramétre d’optimisation qui importe alors est kr, relié
directement a la hauteur du guide d’onde a créte. Une fois que ’environnement (diameétres
des tubes, pastilles...) autour du plasma est fixé, que les domaines de puissance incidente,
débit et concentration sont connus, il est alors possible de concevoir un applicateur qui
réduit I’amplitude des variations de puissance réfléchie en choisissant la hauteur du guide

d’onde a créte qui minimisera le plus la variation de puissance réfléchie.

* Cette hypothése n’est pas justifiée pour la susceptance de lancement b, puisque sa valeur reste constante lors
de I’augmentation de P;
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Chapitre 4 Considérations énergétiques et modélisation
des lignes de champ électrique a P’intérieur du surfaguide

a créte

Au cours du chapitre 2 (et de ’annexe I), nous avons pu constater que 1’ajout
d’un élément compensant la susceptance de la région de lancement pouvait élargir
considérablement les courbes caractéristiques. Ce chapitre propose, pour la premiére
fois, une explication a I’élargissement de ces courbes, grice a I’utilisation d’un logiciel
de modélisation. Nous pouvons ainsi observer les distributions des lignes de champ
électrique a I’intérieur du surfaguide a créte lorsque la courbe caractéristique est large et
lorsqu’elle est étroite. Nous devons également vérifier si la puissance transmise au
plasma est la méme quel que soit le lanceur d’onde de surface utilisé.
Expérimentalement, nous allons comparer [’efficacité de couplage du surfaguide
classique avec celle du surfaguide a créte. Enfin, avec ce dernier, nous reléverons le
taux de destruction du SF¢ dans un mélange N,-O, afin de comparer ’efficacité de

couplage en fonction de la largeur des courbes caractéristiques.

4.1Comparaison des pertes de puissance dans le surfaguide a

créte et le surfaguide classique

4.1.1 Pertes de puissance dans un applicateur de champ HF : cas
général
Au cours des chapitres précédents, nous avons considéré que la seule possibilité

d’augmenter ’efficacité de couplage était de diminuer le taux de puissance réfléchie a
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I’entrée de I’applicateur. Ceci n’est vrai que lorsque les pertes de puissance micro-ondes
sont nulles dans I’applicateur et dans les circuits afférents. En pratique, ces pertes
existent et réduisent, de fagon plus ou moins importante, la puissance absorbée par le
plasma. La figure 4.1 représente les différents flux de puissance en jeu lors de
I’utilisation d’un applicateur micro-ondes. On reléve trois types de pertes de puissance :

1. les pertes dans le systeme d’accord d’impédance (en raison de I’utilisation de

transformateur par exemple, ou encore a cause des mauvais contacts du piston
court-circuit), notées Pg,
2. les pertes dans la région de lancement de 1’0.D.S. (par effet Joule dans le liquide
de refroidissement, par exemple), notées Ps,
3. et enfin la puissance rayonnée dans I’espace plutét qu’absorbée dans le plasma,
résultant d’un couplage inadéquat de I’onde de surface au plasma, notée Pg.
La puissance réellement absorbée par le plasma est alors fonction de ces différentes
pertes de puissance, d’ou :

Py =P, ~(Px + P5 + Ps+ P5) 1)

Source de plasma HF

Pentrée de la source
P,- absorbée dans le plasma
Ps- perdue dans le systéme
Py d’accord d'impédance
P ;- perdue dans l'applicateur
Ps- rayonnée dans I'espace

Ligne 1 Systéme 1Région de lancement
d’alimentation 1d’accord 1 & de 'O.D.S.
venant du 1d’impédance | ‘_"_‘
générateur HF 1 1 mh
1 I ] 5o
: B
Y w11
Entrée HF ! ! -
—_—l ! ‘;Plasma
de la | |
source 1 1
: : P, Flux de puissance :
" | P, - incidente
> : - Py~ réfléchie 2
A : P, : X - réfléchie a
1 1
I '
1 |

Figure 4.1 Schéma représentant les différents types de pertes de puissance lors de
Putilisation d’un applicateur 2 DOS. Inspiré de [1].
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4.1.2 Pertes dans le surfaguide a créte et comparaison avec le
surfaguide classique

Il est trés difficile de quantifier ces pertes énergétiques les unes par rapport aux

autres. Dans le cas du surfaguide (classique ou a créte) utilisé pour ’'UPAS, les flux de
puissance perdue Pget Pg se caractérisent par I’effet Joule entrainant un chauffage de

la structure. On peut les diminuer en utilisant des matériaux parfaitement conducteurs
(ou recouvert d’une mince couche d’un tel matériau) pour la structure métallique (guide
d’onde, pastilles, piston court-circuit, cage de Faraday) et des matériaux possédant une
faible tangente de perte diélectrique’ pour le liquide de refroidissement et les différents
tubes (tube a décharge et tube contenant le liquide de refroidissement).

Il est ardu de mesurer les pertes énergétiques d’un applicateur de fagon absolue.
Par contre, on peut comparer la puissance absorbée par le plasma pour deux applicateurs
différents et alors déterminer celui des deux qui posséde la meilleure efficacité de
couplage. Deux diagnostics, plus qualitatifs que quantitatifs, peuvent étre utilisés a cette
fin :

1. sachant que la longueur de la colonne de plasma est, en premiére approximation,
une fonction linéaire de la puissance absorbée, on peut tracer, pour chaque
applicateur, une courbe représentant la longueur mesurée de la colonne de
plasma en fonction de la différence P;-Pg, pour différentes puissances incidentes.

2. on peut aussi tracer, pour chaque applicateur, une courbe représentant le taux de
destruction d’un gaz perfluoré (SF¢ ou CF4 par exemple) en fonction de la
différence P-Pg, pour différentes puissances incidentes.

En superposant les courbes relevées avec les deux applicateurs, nous pouvons obtenir :

! Pour un matériau de permittivité g = go(gr '—igr"), on rappelle que la tangente de perte diélectrique, noté

tan(3) est égale au rapport de la partie imaginaire de la permittivité sur sa partie réelle, en I’occurence
tan(d)=¢,”’/g,’.
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Y,

e soit, deux courbes qui se superposent parfaitement : dans ce cas, les pertes
dans les deux applicateurs sont identiques.

e soit, deux courbes décalées : I’applicateur donnant la plus grande longueur de
colonne de plasma ou le meilleur taux de destruction posséde une meilleure
efficacité de couplage.

Cette expérience a été réalisée afin de comparer ’efficacité de couplage du
surfaguide classique et du surfaguide a créte. La figure 4.2 présente la variation du taux

de destruction du CF4 en fonction de Pj-Pr pour les deux applicateurs concernés.
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Figure 4.2 Comparaison du taux de destruction du CF,, en fonction de la puissance
absorbée par le plasma, relevé avec deux applicateurs différents : le surfaguide a créte et
le surfaguide classique. Les barres d’incertitude sur le taux de destruction étant trés
faibles, ne sont pas visibles sous les différents points expérimentaux.

La figure 4.2 montre que les courbes de destruction du CF,, en fonction de P;-Pg,
du surfaguide et du surfaguide & créte se superposent. Nous en concluons que les flux de

puissance perdue dans le surfaguide classique et dans celui a créte sont les mémes.

- 100 -



4.2Représentation des lignes de champ électrique dans le
surfaguide a créte pour différentes largeurs de courbe
caractéristique au moyen d’un logiciel de modélisation

Un logiciel permettant la modélisation des lignes de champ EM a été utilisé afin
de comparer I’effet de la largeur des courbes caractéristiques sur leur intensité et leur
distribution, pour des applicateurs générant des DOS. Ce logiciel, appelé HFSS (High
Frequency Structure Simulator), a été¢ employé lors d’un stage a I’école Polytechnique

de Montréal, dans les laboratoires du Groupe Polygrames.

4.2.1 Description du logiciel de modélisation HFSS

Le logiciel HFSS est produit par la société Ansoft Corporation. Basé sur la
méthode des éléments finis et sur un maillage adaptable, il permet de simuler les
champs €lectromagnétiques a I’intérieur de n’importe quelle structure de propagation. Il
peut étre utilisé pour le calcul des matrices de transfert (paramétres « s ») d’un dispositif
HF, de sa fréquence de résonance et des distributions des champs électriques et
magnétiques. Son fonctionnement est facilité par I’utilisation d’une interface graphique
trés pratique. Il est possible de ’employer pour des cas simples, sans connaissances
théoriques spécifiques en modélisation des champs EM.

Les €quations résolues par le logiciel dérivent des équations de Maxwell
classiques et de I’application des conditions aux limites de la structure de propagation.
Les champs de vecteur sont supposés avoir une distribution continue, dont les solutions

convergent vers une valeur unique et finie.

4.2.2 Démarche de modélisation du surfaguide a créte

Afin de pouvoir obtenir une modélisation des champs EM se propageant dans le

surfaguide a créte, nous avons suivi le protocole suivant. Dans un premier temps, nous
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avons défini les dimensions de I’applicateur, des pastilles, du tube & décharge, du tube
contenant le liquide réfrigéré et de la cage de Faraday. La porte d’entrée de la puissance
et les conditions aux limites des différents éléments de la structure ont aussi été
indiquées. Nous avons défini I’ensemble des éléments métalliques comme étant des
conducteurs électriques parfaits, c’est-a-dire qu’a leur contact, I’onde EM est
enticrement réfléchie (autrement dit, la conductivité électrique de ces matériaux est
infinie)’. La représentation graphique du surfaguide a créte ainsi que les indications
permettant de préciser ou se trouvent ’arrivée de puissance de ’applicateur et le plan
réflecteur du piston court-circuit sont représentés a la figure 2.14. Le plasma a été
modélisé par un simple cylindre diélectrique®. Afin que la puissance entrant dans
’applicateur puisse étre dissipée, et ainsi qu’il y ait peu de retour de puissance a son
entrée, nous avons fixé une impédance résistive (voir chapitre 3) de 100 ohms afin de
simuler un ensemble de processus dissipatifs complexes pour I’ensemble de la structure
de propagation de I’onde de surface’: ceci nous a permis d’obtenir, en premiere
approximation tres grossiére du milieu plasma, pour certaines positions du piston court-

circuit, un minimum de Pr/P; proche de zéro, tel qu’observé expérimentalement.

4.2.3 Courbes d’accord d’impédance obtenues par modélisation

Nous avons cherché a obtenir, par I’intermédiaire du logiciel HFSS, une courbe
caractéristique étroite et une courbe qui soit large, ayant une méme valeur de minimum

de puissance réfléchie, en ne modifiant que la hauteur de la vis compensatrice. La figure

% On peut aussi dire que ’onde se propage intégralement au contact des parois du guide d’onde sans
pertes d’énergie.

? Aucun modeéle d’équations spécifiques au plasma (modéle cinétique ou modéle hydrodynamique du
plasma) n’a été introduit. Le plasma possédant un constante diélectrique, il est tout a fait justifié, en
premiére approximation, de le modéliser par un cylindre diélectrique.

* Le processus de transfert de la puissance entre ’onde de surface et le plasma, & la pression
atmosphérique, est principalement di aux collisions électron-neutre et la dissipation de la puissance est
due, quant a elle, a ’ensemble des collisions possibles des particules présentes dans le plasma.
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4.3 représente pour deux positions différentes de la vis compensatrice la valeur du
rapport Pr/P; & I’entrée de 1’applicateur. Les points provenant du modéle ont été lissés
en utilisant 1’expression du modéle a circuit équivalent (équation 2.13). On remarque
alors que les courbes théoriques ne lissent pas parfaitement les points calculés & partir
du logiciel. Les différences peuvent s’expliquer en raison de la modélisation trop
simpliste du maillage pour définir le guide d’onde et la modélisation de la structure de
propagation de ’onde de surface par une simple impédance. Plus précisément, lorsque
’on représente en trois dimensions les lignes de champ électrique dans ’ensemble de
’applicateur, aucune onde de surface a I’interface entre le plasma et le tube diélectrique
n’apparait (figure non montrée dans ce mémoire). Toutefois, il est possible d’obtenir
deux courbes caractéristiques d’allures différentes, pour deux positions différentes de la

vis compensatrice, I’une large et ’autre étroite, avec un minimum de puissance réfléchie

faible.

® HFSS, vis position 1
Lissage théorique
o HFSS, vis position 2
Lissage théorique

0.0

00 01 02
W/8
s'g
Figure 4.3 Courbes caractéristiques obtenues avec le logiciel HFSS pour deux positions
différentes de la vis compensatrice. Le lissage de ces points a été effectué de facon

similaire au lissage des points expérimentaux. II est & noter que 1/A, balaye un domaine
compris entre -0.05 et 0.55, soit un domaine plus grand qu’une période 1,/(2),).

Pour comparer la distribution du champ EM dans les deux cas, nous ajustons la

position du piston court-circuit au minimum de puissance réfléchie de ces deux courbes.
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4.2.4

Visualisation de I’intensité des lignes de champ EM en fonction

de la largeur des courbes caractéristiques

Les figures 4.4 et 4.5 représentent la distribution des lignes de champ électrique

sur la surface supérieure du surfaguide a créte, pour deux allures différentes de courbes

caractéristiques. La puissance d’entrée est de 1 kW. L’arrivée de la puissance dans le

guide d’onde se fait par la gauche de chaque schéma. Le plan réflecteur du piston court-

circuit est situé en bas a droite de chaque schéma.

1

2)

3)

Plusieurs observations peuvent étre faites concernant la figure 4.4 :

on remarque deux ondes de nature différente dans la structure de I’applicateur.
Une onde progressive, représentant I’arrivée de la puissance micro-ondes, est
mise en évidence par le déplacement axial du maximum d’intensité des lignes de
champ électrique. De I’autre coté de la décharge, le plan réflecteur du piston
court-circuit engendre des ondes stationnaires : on n’observe pas de déplacement
du maximum d’intensité du champ électrique dans cette partie du guide d’onde
(coté piston court-circuit).

La position du piston court-circuit est ajusté pour qu’il n’y ait pas de puissance
réfléchiea I’entrée de D’applicateur : dans ces conditions la vitesse de
propagation de 1’onde progressive a I’entrée de ’applicateur est uniforme (pas
d’accélération ni de ralentissement de sa vitesse de propagation).

on aper¢oit que la bonne position du piston court-circuit (la bonne longueur du
guide d’onde aprés la décharge) est obtenue lorsque le tube contenant le plasma
est sur un ventre de I’onde stationnaire. On aurait aussi pu positionner le piston
court-circuit deux demi-longueurs d’onde plus proche de la décharge (deux
nceuds de I’onde stationnaire) pour obtenir ce méme résultat, et ainsi diminuer la

longueur totale de I’applicateur.
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Figure 4.4 Représentation de Pintensité des lignes de champ électrique a la surface
supérieure du surfaguide a créte pour différentes valeurs de la phase ¢ de I'onde
incidente en degrés. La vis compensatrice est ajustée de sorte que la courbe

caractéristique soit large et le piston court-circuit réglé au minimum de cette courbe.
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Figure 4.5 Méme conditions que la figure 5.4, mais avec une courbe caractéristique

étroite.
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Remarque : on observe sur les figures 4.4 et 4.5 un petit point noir aprés la décharge :
c’est en fait la jonction entre la tige supportant la vis compensatrice et la partie
supérieure du surfaguide.

Comparons a présent les figures 4.4 et 4.5. Lorsque la courbe d’accord
d’impédance est étroite, 1’intensité du champ électrique entre la décharge et le plan
réflecteur est plus forte que lorsque la courbe est large. Autrement dit, le taux d’onde

stationnaire est alors plus élevé dans la zone du piston court-circuit. Alors que

I’intensité maximale des lignes de champ électrique est d’environ 2x10* V/m dans la

région du piston lorsque la courbe d’accord d’impédance est large, elle est d’environ

5x10* V/m pour une courbe étroite (comparer les figures pour une phase ¢=80° ou
Iintensité des lignes de champ dans la zone du piston est maximale dans les deux cas).
Sachant que, pour les deux configurations, I’intensité électrique de 1’onde provenant du
générateur est la méme, ’intensité minimale du champ dans la zone du piston semble
€tre 4 peu pres identique dans les deux cas (¢=0°). Le déplacement de I’onde
progressive a ’entrée de I’applicateur s’effectue de la méme facon pour les deux
applicateurs : on retrouve exactement les mémes caractéristiques de D’intensité des
lignes de champ électrique pour une méme phase ¢. La signification physique de la
différence d’intensité du champ électrique dans le piston court-circuit fera 1’objet de la

prochaine section.

4.3Explication physique liée a la largeur des courbes d’accord

d’impédance : la puissance réactive

4.3.1 Définition de la puissance réactive

Reprenons I’exemple du circuit électrique simplement constitué d’une ligne de

transmission, d’un générateur micro-ondes et d’une charge d’impédance Zr (figure 1.1).
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Dans un tel circuit, la puissance p(t) s’exprime en fonction de I’intensité i(t) et de la
tension u(t), elles-mémes dépendantes du temps, par la relation :
p(t) = i(t)x u(t) (4.2)
L’énergie, qui est I’intégrale de la puissance sur un intervalle de temps ¢ donné, a
alors pour expression :

8(t) = [ p(t)dt (4.3)

Appliquons la loi d’Ohm afin d’exprimer la puissance en fonction de

I'impédance de la charge Zr et de I’intensité i(t) :

u(t) =i(t)xZ,(t), (4.4)
impliquant alors de (4.1) que :

p(t)=Z,(t)xi(t)?, 4.5)
et de (4.2) &(t) = {zr(t) x i(t)3dt. (4.6)

L’impédance Zr peut étre exprimée de fagon complexe, entrainant la
décomposition de 1’énergie en une partie réelle (énergie active) et une partie imaginaire
(énergie réactive).

6(t) = [Re[Z, (t)]x i(t)2dt + [ jim[Z, (t)]x i(t)%dt (4.7)

g(t) = 6active + jgréac!/ve . (48)

L’énergie active est I’expression d’un travail pour un temps donné (chaleur,
rotation d’un arbre moteur, etc.). Elle est liée & la partie résistance de la charge.
L’énergie réactive caractérise [’énergie emmagasinée, mais en principe non
consommeée, dans une ligne de transmission. On dira d’une cavité EM qu’elle posséde
un facteur de qualité élevé si I’énergie réactive dans sa structure est trés importante
conduisant a des intensités de champ d’autant plus grandes. L’énergie réactive est alors

liée a la partie imaginaire de Zr.
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4.3.2 Puissance réactive a ’intérieur du surfaguide a créte

Pour le surfaguide a créte, I’énergie réactive dépend donc de la partie imaginaire
de Z. (voir le tableau 2.1, surfaguide a créte de type 4). Les susceptances mises en jeu

entre la décharge et le plan réflecteur du piston court-circuit sont au nombre de trois : la

susceptance X' du piston court-circuit, la susceptance bs de la région de lancement et la

susceptance b introduite par la vis compensatrice. Un minimum de puissance réfléchie
est obtenu lorsque la somme de ces trois susceptances est nulle. Deux cas différents se

présentent :
1. bctbg#0 : le minimum de Pr/P; est obtenu lorsque I’impédance du piston court-
circuit raméne la somme des susceptances a zéro. La puissance réactive dans la

région comprise entre le tube a décharge et le plan réflecteur du piston est alors

proportionnelle 4 la valeur de x_'.

2. betbe=0: le minimum de Pgr/P; est obtenu pour une valeur de x_' nulle. La

puissance réactive emmagasinée entre la décharge et le plan réflecteur du piston

court-circuit est nulle.

Ainsi, lorsque la vis compensatrice est placée de fagon a obtenir une courbe
caractéristique large, la puissance réactive entre la décharge et le plan réflecteur du

piston court-circuit est minimale.

L’énergie réactive peut aussi étre vue comme un déphasage de la puissance
absorbée par le plasma. Une partie de la puissance arrivant par I’onde progressive &
I’entrée de I’applicateur est directement transmise au plasma (énergie active) et le reste
de la puissance, sous forme réactive, est acheminée vers le piston court-circuit et est
retournée par ce plan réflecteur au plasma. Comme nous travaillons en régime continu,

cette différence n’est pas perceptible.
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4.3.3 Effet de la largeur des courbes caractéristiques sur la puissance
absorbée par le plasma

Nous savons a présent que la largeur des courbes caractéristiques est liée a
I’intensité de I’énergie réactive comprise entre le plan réflecteur du piston court-circuit
et la décharge. Pour différentes largeurs de la courbe caractéristique, nous allons
mesurer la puissance absorbée par le plasma. Nous pourrons ainsi déterminer si le fait
d’obtenir de larges courbes caractéristiques constitue un critére d’optimisation
énergétique de ’applicateur.

La figure 4.6 présente les différentes courbes caractéristiques relevées a 2.2 kW
pour les hauteurs de vis hy, h, hy et hs. La figure 4.7 présente le taux de destruction du
SFs dans un mélange d’azote et d’oxygéne lorsque le piston court-circuit est placé au
minimum des courbes caractéristiques de la figure 4.6. De la figure 4.7, on remarque
clairement que, quelle que soit la largeur de la courbe caractéristique, le taux de
destruction est le méme, donc la puissance absorbée par le plasma est la méme. Il n’y a
donc pas davantage de perte de puissance lorsque la courbe est étroite que lorsqu’elle

est large : la perte par énergie réactive est donc trés faible.
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Figure 4.6 Courbes caractéristiques expérimentales du surfaguide & créte pour
différentes hauteurs h; (i=0,1, 2, 3) de 1a vis compensatrice.
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Figure 4.7 Taux de destruction (TDD) du SFs dans un mélange N,-O, en fonction de la
différence P;-Pr lorsque le piston court-circuit est placé au minimum des courbes
caractéristiques de la figure 4.6. Les barres d’incertitude sur le taux de destruction étant
trés faibles, ne sont pas visibles sous les différents points expérimentaux.

4.4Conclusion du quatriéme chapitre

Dans ce chapitre, nous avons suggéré une signification physique a la différence
de largeur des courbes caractéristiques. Grace a I’utilisation d’un logiciel modélisant
Pintensité des lignes de champ électrique, nous avons pu montrer que, plus la courbe
caractéristique est large et symétrique, plus la puissance réactive, entre le plan réflecteur
du piston court-circuit et la décharge, est faible. Lorsque la puissance réactive est
importante, le risque de claquage électrique est élevé. De plus, si les parois du guide
d’onde ne sont pas parfaitement conductrices, il pourrait y avoir des pertes ohmiques
dans la région du piston dont I’importance augmenterait avec 1’énergie réactive. Dans le
cas de I'utilisation du surfaguide a créte jusqu’a 3.0 kW, les courbes de destruction du
SFs en fonction de la différence P;-Pr se superposent parfaitement pour quatre valeurs
différentes de h;. La puissance absorbée par le plasma ne dépend donc pas de la largeur

des courbes d’accord d’impédance. Autrement dit, dans les conditions que nous avons
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testées, il n’y a pas de pertes significatives de puissance dans la région du piston court-

circuit méme si la puissance réactive y est importante.

Bibliographie du cinquiéme chapitre

1. Moisan M, Zakrzewski Z. Plasma sources based on the propagation of
electromagnetic surface waves. J. Phys. D:Appl. Phys. 1991; 24: 1025-1048.
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Conclusion

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire a permis de mieux comprendre les
phénomeénes liés a I’adaptation d’impédance des lanceurs d’onde de surface. Alors qu’en
télécommunication, on cherche a transmettre, a travers une charge d’impédance fixe, la
plus large gamme de fréquences possible de signaux, notre étude va dans la direction
opposée : pour une fréquence fixe, comment faire pour transmettre le maximum de
puissance & une charge dont I’impédance varie?

A P’occasion du développement de deux nouveaux applicateurs, 1’un basé sur la
technologie guide d’onde a créte et I’autre sur la technologie triplaque (annexe I), nous
avons €té amenés a maitriser les courbes caractéristiques relevées expérimentalement, aussi
bien au niveau de leur allure générale que de la valeur et de la position sur ces courbes du
minimum de puissance réfléchie. Voici donc les conclusions générales qui résultent de
I’ensemble de ce travail :

e pour optimiser |’efficacité énergétique, il est important de bien comprendre 1’adaptation
d’impédance de I’applicateur 4 DOS. En décrivant le dispositif expérimental dans une
représentation dite « courant-tension », a 1’aide de résistances, de capacités et
d’inductances, il est possible d’obtenir un modéle « circuit équivalent » qui permet le
lissage des courbes caractéristiques expérimentales, et ainsi d’optimiser la géométrie de
I’applicateur pour des conditions opératoires fixes;

e la valeur de la susceptance de la région de lancement, by, définit la position en s du
minimum de puissance réfléchie ainsi que ’allure, large ou étroite, de la courbe
caractéristique. La valeur de la conductance de la région de lancement gg, est reliée a la
valeur du minimum de puissance réfléchie;

e [Dintroduction d’un deuxiéme moyen d’accord d’impédance (vis compensatrice pour le
surfaguide a créte ou piston compensateur pour I’applicateur triplaque) permet d’élargir

considérablement les courbes caractéristiques. Deux avantages sont directement liés a
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I’élargissement de ces courbes : il est plus facile de trouver une position du piston
court-circuit permettant I’allumage de la décharge plasma, et, lors de la
commercialisation d’applicateur & DOS, il permet de s’affranchir de toute précision sur
la position du piston court-circuit qui, pour minimiser I’encombrement, devient fixe;

les variations de by et g lors du changement des conditions opératoires (puissance
incidente, débit et concentration du mélange gazeux), sont linéaires. Au cours des
expériences que nous avons effectuées, nous avons remarqué que la variation de g est
toujours plus importante que celle de b,, que 1’on peut considérer comme nulle sauf lors
d’un changement de concentration du mélange gazeux. Pour optimiser I’applicateur
surfaguide a créte, par exemple, et le rendre le plus efficace possible' aux variations de
conditions opératoires, il suffit d’en ajuster la hauteur, ce qui agit sur le coefficient kt
du transformateur correspondant;

contrairement & ce que nous pensions avant cette étude, la modification des paramétres
opératoires ne s’accompagne généralement pas d’une translation en I de la courbe
caractéristique, mais d’une variation de la valeur du minimum de puissance réfléchie
(reliée a la variation de gg) a la méme position I (sauf dans le cas de changement de la
composition du mélange gazeux). Ainsi, le fait d’avoir une courbe d’accord
d’impédance trés large n’est pas un critére d’insensibilité aux variations des conditions
opératoires;

par contre, nous avons pu démontrer que lorsque la position du piston court-circuit est
au minimum d’une large courbe caractéristique, I’énergie réactive entre la décharge et
le plan réflecteur du piston est plus faible que si la courbe caractéristique était étroite.
Cela diminue alors le risque de claquage €lectrique et, en principe, réduit les pertes
ohmiques sur les parois du piston et de la section correspondante du guide.

De cette étude, nous pouvons conclure qu’il n’est pas possible de concevoir un

applicateur totalement insensible aux variations des conditions opératoires. Par contre, nous

pouvons en minimiser les effets (par exemple en jouant sur la hauteur du surfaguide & créte

(transformateur d’impédance)) et aussi augmenter 1’efficacité énergétique du dispositif.

! D’un point de vue énergétique
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Annexe I L’applicateur sandwich : un lanceur d’onde

de surface compact a haute puissance

Jusqu’a maintenant, la seule fagon de créer des D.O.S. de haute puissance
(quelques kilowatts) était d’utiliser des applicateurs montés sur guide d’onde. Il existe
de nombreuses applications intéressantes nécessitant de telles sources de plasma
fonctionnant a 2.45 GHz; a cette fréquence, la taille des guides d’onde alimentant les
sources de plasma respecte les contraintes d’encombrement que les industries imposent
en vue d’une implantation en usine (un exemple détaillé d'un applicateur sur guide
d'onde fait I'objet du chapitre 2). Par contre, lorsque la situation exige des décharges a
haute puissance a 915 MHz (ou a des fréquences encore plus basses), la taille des
dispositifs en guide d’onde devient prohibitive et I'utilisation de cette technologie est
écartée par les industriels.

Depuis 1999 sont apparus dans la littérature scientifique de nouveaux types
d'applicateur utilisant la technologie micro-ruban [1-5]. Ces structures permettent
Pentretien de plasma a des fréquences radio (13.56 MHz) et micro-ondes (2450 MHz),
mais seulement a des puissances de quelques dizaines de watts. Plus récemment, de
larges volumes de plasma ont été entretenus jusqu’a quelques centaines de watts par
Pollak et al.[6]. Ces technologies ont inspiré la création de l'applicateur sandwich.

Ce nouvel applicateur, basé¢ sur la technologie triplaque, permet l'entretien de
D.O.S. La conception et le début de réalisation de cet applicateur sont I’ceuvre du
professeur Z. Zakrzewski, de 1’Académie polonaise des Sciences, lors de ses séjours
dans nos laboratoires. De nombreuses expériences furent alors menées notamment grice
au concours de l'atelier technique performant et rapide & notre disposition pour la

réalisation de piéces usinées.



L'applicateur sandwich est compact (par rapport a la technologie basée sur guide
d’onde), supporte néanmoins le passage de hautes puissances micro-ondes (<10 kW), et
permet aussi bien la création de plasmas dans des tubes diélectriques qu’a ’extrémité
d’une torche. De par ses dimensions, il est tout a fait envisageable d’introduire ce
nouvel applicateur en milieu industriel pour alimenter des procédés plasma de hautes
puissances 4 915 MHz.

La conception de ce nouvel applicateur tient compte des questions soulevées
dans le premier chapitre : il posséde de larges courbes caractéristiques et un minimum
de Pgr/P; bas. Ces propriétés électromagnétiques sont dues a l'introduction de
transformateurs quart-d'onde et d'un élément d’accord supplémentaire qui compense by,
la susceptance de la région de lancement.

Dans un premier temps, nous présenterons le concept et la configuration des
applicateurs pour D.O.S. utilisant la technologie triplaque. Nous nous intéresserons,
ensuite, a la conception de l'applicateur sandwich et a la description de son circuit
équivalent. Enfin, deux exemples d'application seront présentés : la configuration tube a
décharge et la configuration torche plasma.

Les sections 1.1 a 1.4 font parties d'un manuscrit que nous souhaitons soumettre

prochainement, pour publication dans une revue scientifique [7].

1.1 Concept et configuration d’applicateurs micro-ondes pour
produire des plasmas a ondes de surface utilisant la

technologie triplaque

Le terme de ligne triplaque désigne des lignes de transmission composées de
deux plaques conductrices de référence (ou d’une enceinte rectangulaire allongée) et

d’un conducteur central placé symétriquement par rapport a ces plaques (figure 1.1). J.
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Pollak discute avec plus de précision des propriétés électromagnétiques de cette
structure de propagation dans son mémoire de maitrise [8]. En fonction de la géométrie
du conducteur central, la ligne sera dite triplaque 4 4me rectangulaire ou triplaque a 4me
cylindrique (figure 1.1).

Les lignes triplaques transportent des modes TEM (Transverse
ElectroMagnétique') ou quasi-TEM et, si les plaques conductrices de référence sont
plus larges (d’environ trois fois) que la distance qui les sépare, la presque totalité du
champ électromagnétique est contenue dans le substrat diélectrique. Ceci a une

conséquence importante : la longueur d’onde dans les lignes triplaques a pour

o
Je,

(relativement au vide) du diélectrique considéré (souvent I’air ambiant) entourant le

expression A = ou Ao est la longueur d’onde dans le vide et g, est la permittivité

conducteur interne. Bien que le champ EM soit contenu dans le substrat diélectrique, la
périphérie de la ligne triplaque peut étre complétement fermée, formant ainsi une ligne
coaxiale dont le conducteur externe est rectangulaire. D’un point de vue pratique, il
évite le moindre rayonnement électromagnétique de I’applicateur sur le personnel et les

appareils du laboratoire.

! Les champs électrique et magnétique n’ont pas de composantes dans la direction de propagation de
I’onde.
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Figure L1 Schéma représentant les paramétres géométriques d'une ligne triplaque
ouverte A Ame rectangulaire (a) et 4 Ame cylindrique (b).

Plusieurs expressions pour 1’impédance caractéristique d’une ligne triplaque
peuvent étre trouvées dans la littérature scientifique. Dans le cas d’un conducteur
rectangulaire, nous utiliserons I’expression dérivée par Ghose [9] (voir figure 1.1 pour la

définition des paramétres) :

-1
Z, e, =30n 118t 045 (W3 (L)
(A-1) A A

et, dans le cas d’un conducteur cylindrique, nous utiliserons :
Zy\Je, =60 In( g+14.5] ; % >3 . (1.2)

Cette derni¢re formule dérive d’une forme plus générale ([10]) qui tient compte de
'influence des parois sur le coté de la ligne triplaque lors du calcul de l'impédance
caractéristique Zj.
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Les conducteurs internes cylindriques ont été adoptés pour deux raisons: la
facilité de leur réalisation, et l'ajout éventuel d'un liquide en leur centre permettant de
refroidir la structure lors du passage de haute puissance.

Afin de pouvoir utiliser les lignes triplaques & des puissances atteignant plusieurs
kilowatts, il importe de nous assurer de leur bonne tenue en puissance. Il faut
notamment éviter tout claquage électrique a I’intérieur de ’applicateur. Le maximum de
puissance que peut supporter la ligne (noté PPHC) est déterminé par I’impédance
caractéristique Zg de la ligne ainsi que par le maximum de tension, V., qui peut étre

appliqué sans causer de claquage :
PPHC = V72, /2Z, (1.3)

Voici alors les facteurs permettant une augmentation du PPHC : 1. une basse
impédance caractéristique de la ligne; 2. des substrats diélectriques plus épais; 3. une
largeur ou un diameétre du conducteur électrique interne plus important (tout en ayant
une distance entre le conducteur central et les plaques de référence assez grande); 4. un

faible taux de réflexion dans la ligne.

1.2 Conception du sandwich

Les fonctions fondamentales que doit posséder un lanceur d’O.D.S. ont été
discutées en détail par Moisan et Zakrzewski [11]. Le lanceur idéal doit pouvoir
convertir toute la puissance micro-ondes venant du générateur en flux de puissance
transporté par ’onde de surface. A cette fin, I’applicateur de champ HF doit garantir les
propriétés suivantes :

. Transfert efficace de haute puissance venant du générateur vers la ligne
triplaque : réalisation d’une transition guide d’onde — ligne triplaque adéquate
(d’apres [12]).

. Conversion du mode de I’onde de la ligne triplaque en un mode d’0.D.S. m=0 (2

symétrie azimutale) se propageant le long du tube a décharge.



. Accord d’impédance sans perte, assurant le transfert de toute la puissance de la
ligne triplaque au plasma.
Pour tenir compte de tous ces critéres, nous concluons que la source de plasma

sandwich doit comprendre I’ensemble des éléments figurant sur le diagramme 1.2.

Connexion au générateur

Figure 1.2 Eléments qui doivent composer l'applicateur sandwich: 1. transition entre la
ligne amenant la puissance du générateur et la ligne triplaque; 2. section de la ligne
triplaque permettant d’agir sur I'impédance du circuit (appelé transformateur ky par la
suite); 3. dispositif de lancement d’0.D.S. et colonne de plasma; 4. transformateur
d’impédance (transformateur Ks); 5. piston court-circuit mobile.

Colonne ]
de plasma Interstice de lancement
Plaques & de I'0.D.S.

conductrices
de référence

Conducteur

central

/, Interstice d'arrét du

Bague champ

Figure 1.3 Représentation schématique de la structure de lancement de I’0O.D.S.

La section langant 1’0.D.S. est représentée sur la figure 1.3. Elle permet de
passer d’une onde de mode TEM a une O.D.S. La forme de cette structure a été
empruntée a celle du Ro-Box [11], et adaptée afin de pouvoir étre englobée dans une
ligne triplaque. La propagation de I’onde & I’intérieur de la bague de lancement (figure
L.3) est affectée par la présence de cette paroi métallique qui empéche la libre

propagation de I’0O.D.S vers Iinterstice d’arrét du champ en y créant probablement un
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plasma plus dense et, de ce fait, donnant lieu, de ce c6té, a une colonne plus courte a
I’extérieur de I’applicateur.

L’interstice d’arrét est introduit afin d’éviter qu’un champ électromagnétique,
dont la phase serait quasiment opposée a celle de I’O.D.S., ne pénétre dans le plasma et

ne vienne interférer avec le processus de lancement de 1’O.D.S.

Structure axiale de ’applicateur sandwich

Comme nous avons pu en discuter dans le premier chapitre, afin d'éviter tout
retour de puissance micro-ondes vers le générateur, il faut adapter ’impédance de
lancement (décrite en termes d’une admittance g, + jb,) & I’impédance caractéristique de
la ligne de transmission. A cette fin, des méthodes standard sont utilisées, & savoir:

e des pistons court-circuit pour introduire une susceptance et ainsi adapter la
valeur de by,
e des sections de ligne de transmission pour transformer ’impédance et ainsi

adapter la valeur de g,.

La figure 1.4 nous montre de fagon schématique le conducteur central de
I’applicateur triplaque.

En amont de la bague de lancement de 1’O.D.S., se trouve un transformateur
d’impédance servant a adapter gg, la partie réelle de I’admittance de lancement. Il s’agit
d’un double transformateur quart-d’onde agissant sur [’admittance de charge YL
(Y.=1/Z.) de la fagon suivante :

Y, =k, ot ky =Z5,/25, 1.4)

L’avantage de ce double transformateur est que le coefficient de transformation
dépend seulement du rapport Zy/Zy; des impédances caractéristiques des deux sections
et non pas de leur valeur absolue. Ceci permet une plus grande liberté de choix des
diameétres (ou épaisseurs) des conducteurs internes, et ainsi d'augmenter la tenue en
puissance de l'applicateur. Le fait d’utiliser des transformateurs quart-d’onde rendra

cependant notre systéme résonnant en fréquence. Un autre désavantage de cette solution
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a deux transformateurs est évidemment l’augmentation de la longueur de notre

applicateur d’une demi-longueur d’onde.

Double transformateur Bague de Piston d'accord

. [ t et/ou
quart-donde (kr) ;: fgm[f g transformateur
(ks)
D3 (w2) D1 (1) Ds (3)
f f !
lz 4 1 13
Puissance Court-circuit
micro-ondes mobile ou fixe
Iy i
a)
b [

v
A

Zy Zp D Y.

b)

)’l'll

Figure 1.4 a) Structure typique de 'applicateur. Seuls le conducteur interne et la bague

de lancement sont représentés; b) Circuit équivalent du double transformateur quart
d’onde.

De l’autre c6té de la bague de lancement de I’0.D.S., on place un autre
transformateur quart-d’onde, permettant ’élargissement des courbes caractéristiques,
ainsi qu’un piston court-circuit (comparer les figure I-7 et I-8, voir aussi la figure I-18).

Une vue d’ensemble de l'applicateur sandwich est présentée sur la figure 1.5,

permettant de visualiser les différentes sections de l'applicateur.
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a)

Plasma

Bague de lancement de
l'onde de surface

Piston court-circuit

b)

Tube a décharge

Plasma
Conducteur central

Pastille inférieure ; .
Piston court-circuit

Cage de Faraday

Figure 1.5 Schéma de I'applicateur sandwich. a) vue de dessus; b) vue de dessous

1.3 Circuit équivalent de D’applicateur triplaque et courbes
caractéristiques théoriques

Le circuit équivalent de 1’applicateur sandwich apparait sur la figure 1.6. On

supposera que les pertes dans ses différentes sections sont négligeables.
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Figure 1.6 Circuit équivalent de I'applicateur et de la décharge (le plasma est représenté
par I'admittance Y,).

Afin de compenser la susceptance bg, un piston court-circuit d’impédance jb
pourra €tre attaché directement a la bague de lancement (voir plus loin, figures .11 et
I.12). Nous le désignerons par le vocable piston compensateur. Pour une certaine
position de ce piston, il sera possible d’obtenir j(b.+bg)=0. Comme nous I’avons fait
remarquer au chapitre 1 (figure 1.14), le fait de compenser la valeur de bg, a I’aide d’un
piston auxiliaire, permet d’obtenir une courbe caractéristique plus large.

Si la longueur du second transformateur d’admittance, situé entre la bague de

lancement et le piston court-circuit en fin de ligne, est d’un quart de longueur d’onde, le

coefficient de transformation peut étre défini comme *:
ZosZy _ Zps
ks = i =,z (L5)
03 03

ou Zgs et Zy3 sont respectivement I’impédance du piston court-circuit et celle de la ligne
quart-d’onde considérée.

L’admittance du piston court-circuit s’écrit (voir équation 1.4):

2 . . , Py . .
“ Rappelons que les admittances et impédances représentées par des minuscules sont les valeurs
normalisées par rapport a Z, I’impédance caractéristique de la ligne.

I-10



. . /
JBs = jZ,ats" , ts =tan(2nkiJ, (1.6)

g
I étant la distance entre le plan réflecteur du piston court-circuit et la décharge.
L’admittance a I’entrée de ’applicateur normalisée & ’admittance caractéristique de la

ligne de transmission 1’alimentant est:
Y. =Ynd, =kng +jkT(bg + ksts). 1$n
Ayant déterminé I’impédance d’entrée de notre applicateur, nous pouvons en

déduire le coefficient de réflexion (rapport de la puissance réfléchie & la puissance

incidente) :
2 142 2
|1" |2=i=‘yin'1‘ =(gg'kT ) +(bg+ksts) (18)
L A Yin +1‘ (gg '*'kT—1)2 +(bg +I(Sts)z
La position du piston correspondant au minimum de réflexion est :
Lo ——iarctg (ks'b,) 1.9
}"9 min 2TC s ( ' )

A cette position du piston, le minimum du rapport des puissances (susceptance nulle)

4 3\2
min | 2| -| S kr . (1.10)
P ) (ge+k

La valeur de Pr/P; est nulle si g;=1/kr.

est:

Considérant notre systéme sans perte, nous déduisons de (I1.10) la puissance

maximale absorbée par le plasma :

&=ID/'PR_ 4kng

P P (t+kg, P

Comme on peut le voir d’aprés 1’équation 1.8, I’allure des courbes d’adaptation

(L11)

d’impédance dépend, pour une méme valeur de g,, des paramétres ajustables by, ks et
kr, comme le montrent les figures 1.7, 1.8, 1.9 et 1.10.
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Figure 1.7 Courbes caractéristiques théoriques (calculées a partir de I’équation 1.8) de
I'applicateur sandwich pour krg,=1 et différentes valeurs de b, (ks=1). On constate, a
nouveau, que la courbe b,=0 est plus large que celle pour b,=2.

1.0 T v T i T T T v 1

0-8 B g / -
b =1

0.6 q 4
o b =0
o~ 0.4} g §
0.2 =4
' k9,=1
k.=0.5]
00 1 M 1 h 1 1 1 N S 1
0.2 -01 0.0 0.1 0.2
| /A
3

Figure 1.8 Courbes caractéristiques théoriques de I'applicateur sandwich pour kyg,=1 et
différentes valeurs de b, (ks=0.5)



P./P,

1A

Figure 1.9 Courbes caractéristiques théoriques de I'applicateur sandwich pour krg,=2 et
différentes valeurs de b, (ks=1)

1.0

0.8

0.6

P.IP,

0.4

0.2

0-0 1 2 1 2 1 L 1 2 1
1/

Figure 1.10 Courbes caractéristiques théoriques de I'applicateur sandwich pour kyg,=0.5
et différentes valeurs de b, (ks=1)
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L’influence des parameétres b, et ks sur [’allure des courbes d’accord
d’impédance est présentée sur les figures 1.7 et 1.8 pour krgg=1 qui est la condition
assurant que le minimum des courbes caractéristiques soit nul. En plus d’élargir les
courbes d’accord d’impédance, les paramétres b, et k influent sur la position du
minimum de puissance réfléchie. Des changements du produit krgg sont illustrés sur les
figures 1.7, 1.8, 1.9 et 1.10. Ce produit est relatif 4 la valeur du minimum de réflexion des
courbes caractéristiques (voir (1.10)).

Comme nous l'avions exprimé dans le premier chapitre, des changements dans
les conditions de la décharge provoqueront des modifications des valeurs de b, et g, ce
qui entrainera une modification des courbes caractéristiques.

Voici les conclusions que nous pouvons déduire de D’analyse du circuit
équivalent :

1. La valeur de kr est imposée, sous certaines conditions du plasma, pour obtenir un
maximum de puissance transférée telle que krgg=1.

2. La valeur de bg, quand elle est proche de zéro (par exemple en reliant directement
un deuxiéme piston court-circuit a la bague de lancement de 1’0.D.S), élargit la

courbe caractéristique.

La valeur de ks, dépendant des valeurs Zys et Zg3, joue aussi un rdle primordial
sur I’élargissement des courbes d’accord d’impédance. En diminuant sa valeur (c’est-a-
dire en réduisant la section du conducteur central entre le piston court-circuit et la bague
de lancement), on obtient des courbes caractéristiques plus larges; la précision sur la
position du court-circuit, autour du minimum de puissance réfléchie, est alors moins
critique. Par contre, on risque d’augmenter le PPHC car I’épaisseur de conducteur

central diminue.
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1.4 Réalisations expérimentales d’un applicateur sandwich
avec un tube a décharge

Plusieurs types de sandwich ont été testés dans nos laboratoires, avec des
substrats diélectriques différents (air ou téflon), des conducteurs internes rectangulaires
ou cylindriques, des puissances incidentes de 100 watts & 12 kilowatts, des décharges
plasma excitées a la sortie d’une buse ou contenues dans des tubes diélectriques.

Dans cette section, nous nous proposons de donner les détails d’un exemple de
réalisation complete, en ’occurrence I’entretien d’une décharge d’azote dans un tube
diélectrique a une puissance de plusieurs kilowatts. N’ayant pas de source a état solide
mais seulement un magnétron a 915 MHz, nous avons apporté la puissance micro-onde
au sandwich a l’aide d’une transition entre ’applicateur, alimentée par une ligne
coaxiale rigide, et un guide d’onde de type WR-975. Toutes les dimensions de
I’applicateur que nous avons utilisé sont reportées sur les figures 1.11 et 1.12. La
transition entre le guide d’onde et ’applicateur est clairement identifiable sur ce dernier
schéma.

C’est par le déplacement 15 du piston 1 (noté 9 sur la figure [.13) que nous
pouvons relever les courbes caractéristiques. Il s’agit d’un piston court-circuit, fabriqué
par les techniciens de notre groupe de physique des plasmas, dont la dimension externe
du conducteur central et interne du conducteur externe fixent la valeur de I’impédance
Zys. Si une implantation en milieu industriel est envisagée, ce piston sera remplacé par
un court-circuit, une fois sa position optimale connue. Cela diminuera alors les
surchauffes, dues aux mauvais contacts électriques, qui peuvent survenir a I’intérieur du
piston entre partie mobile et parois. Les puissances incidente et réfléchie sont relevées a
I’aide d’un coupleur bidirectionnel placé en aval de I’applicateur. La puissance réfléchie
vers le générateur est dirigée par le circulateur sur une charge adaptée qui la dissipe
(figure [.13).

La présence du piston 2 n’est, quant a elle, pas obligatoire, mais lorsqu’il est
installé sur la bague de lancement de 1’0.D.S. et positionné & la bonne longueur, il
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permet de compenser la valeur de by (fixé par les conditions opératoires) et ainsi
d’élargir les courbes d’accord d’impédance. La figure 1.14 présente un exemple de
différentes courbes caractéristiques obtenues, a 150 W (argon, pression atmosphérique),
en modifiant la position du piston compensateur. En fonction de la longueur du piston 2,
le domaine en Iy/A4, pour lequel le rapport Pr/P; est inférieur a 10%, peut étre multiplié
par dix.

Gréce a cet applicateur, nous avons pu entretenir un plasma d’azote a 2.5 kW
dans un tube & décharge de 3 mm de rayon interne (4 mm externe). Un liquide de
refroidissement, contenu dans un tube concentrique au tube a décharge de 8 mm de
rayon interne (10 mm externe) et entourant le tube a décharge, fut utilisé afin d’éviter
toute dégradation du tube diélectrique. Le débit des gaz fut maintenu a 1.5 litres par
minute. Jusqu’a 2.5 kW, le fonctionnement de I’applicateur ne nécessite cependant pas
la présence d’un systeme de refroidissement autre qu’un flux d’air comprimé entrant

par le piston court-circuit (figure ).

La figure I.15 représente I’applicateur sandwich ainsi que la disposition de la
cage de Faraday, du tube a décharge et du systéme de refroidissement. Sur la figure .16
sont reportées deux courbes d’accord d’impédance pour deux positions différentes du
piston compensateur, & 2.5 kW. La figure 1.17 présente la dépendance de la puissance
réfléchie de I’applicateur en fonction de la puissance incidente pour des positions fixes
des deux pistons. Les figures et 1.19 présentent des photographies du sandwich. La
premiére montre les conducteurs internes du sandwich et la deuxiéme propose une
comparaison entre 1’applicateur sandwich et un surfaguide fonctionnant a 915MHz. 11
va sans dire que la diminution des dimensions de I’applicateur par rapport a une

structure en guide d’onde est remarquable.
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Figure L.11 Vue de dessus du sandwich haute puissance (la plaque conductrice de
référence supérieure a été retirée). Toutes les dimensions sont en mm.
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Figure 1.12 Coupe transversale du sandwich haute puissance montrant également la
transition entre le guide d’onde d’alimentation en puissance et la ligne triplaque. Les
dimensions de la bague de lancement sont indiquées en marge du dessin principal. Toutes

les dimensions sont en millimétre.

/."

== /

o Ligne coaxiale rigide

Raccord au |
guide d'onde

I-18



w
an

-

o

X P N>

Figure .13 Schéma montrant les différents composantes du montage expérimental : 1.
générateur de puissance micro-ondes; 2. circulateur; 3. charge dissipative; 4. coupleur
bidirectionnel; 5. lecteur des puissances incidente et réfléchie; 6. transition entre la ligne
d’alimentation en guide d’ondes et la ligne coaxiale triplaque; 7. applicateur sandwich; 8.
contrdleur de débit et débitmétre; 9. piston court-circuit 1; 10. piston compensateur.

1.0 T

Pk 2
Argon
0.8} ’ -
0.6 | 2 -
- 3
&m 4
o 04f -
5
0.2 ; k=3.6 T
N k_=0.54
§ \; S
0.0 e I
00 01 02

Figure 1.14 Effet de la compensation de b, par le piston auxiliaire 2 sur les courbes
caractéristiques. Les valeurs de g, et b, sont obtenues en lissant les courbes théoriques sur
les points expérimentaux. Les valeurs de ky et ks dépendent seulement des impédances
caractéristiques des sections des lignes quart-d’onde et du piston court-circuit. La
position du piston compensateur est notée l.,mp.

1. sans compensation, b,=0.98, krg,= 0.67;
2. leomp= 51 mm, b,=0.65, k1g,=0.695 ;

3. lomp= 37 mm, b,=0.49, kg,=0.71;

4. leomp= 25 mm, b,=0.345, kyg,= 0.725;

5. leomp= 155 mm, b,=0.03, krg,=0.79;
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Figure 1.15 Schéma montrant comment s’adaptent sur I’applicateur sandwich le tube 2
décharge et le systétme de refroidissement. 1. Plan horizental de symétrie; 2.Cage de
Faraday; 3. Tube contenant le liquide de refroidissement; 4. Joints d'étanchéité; 5. Piéce
permettant le positionnement des différents tubes; 6. Tube a décharge; 7.Entrée (ou
sortie) du gaz; 8. Entrée (ou sortie) du liquide de refroidissement; 9. Ligne triplaque
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Figure 1.16 Courbes caractéristiques théoriques lissées sur les points expérimentaux du
sandwich pour deux positions, séparées de 3 mm, du piston compensateur.
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Figure 1.17 Evaluation du rapport Pgr/P; en fonction de la puissance incidente pour une
position fixe des deux pistons.
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Figure I.18 Photographie montrant le sandwich, la plaque conductrice de référence du dessus
ayant été retirée. 1. Plaque conductrice de référence inférieure ; 2. conducteur central ; 3.
adaptateur pour se raccorder au guide d’onde rectangulaire WR-975 ; 4. espaceur en métal ;
S. point d’attache du piston compensateur ; 6. entrée d’air comprimé ; 7. piston court-circuit
1; 8. bague de lancement de I’0.D.S. ; 9. support en téflon maintenant le conducteur interne
bien centré,
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Figure 1.19 Comparaison entre le sandwich haute puissance et le surfaguide 2 section
réduite pour un fonctionnement a2 915 MHz

1.5 Réalisations expérimentales d’un applicateur sandwich
alimentant une torche a plasma

Il est possible aussi d’exciter un plasma a ’extrémité d’une structure faisant
office de buse. Cette structure s’étend de part et d’autre, de fagon centrée, de la bague
de lancement de I’O.D.S., 4 la place du tube a décharge (figure 1.23). Le diamétre de la
buse étant supérieur aux diamétres des tubes a décharges utilisés, il a fallu construire un
nouvel applicateur sandwich. Les figures 1.20 et 1.21 présentent les dimensions de cet
applicateur.

La buse utilisée est, en soi, d’une configuration nouvelle. Elle est constituée de
deux cylindres conducteurs concentriques, par-dessus lesquels un tube de silice fondue
est posé (figure 1.22). La hauteur de ce dernier tube n’est pas déterminante mais doit au

moins dépasser la buse métallique. Sa présence est obligatoire pour I’entretien du
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plasma. L’injection des gaz se fait de fagon tangentielle aux deux cylindres (figure 1.22),
entrainant ainsi le plasma dans un état de rotation avec déplacement axial dit de
vorticité.

Sans avoir a utiliser le piston compensateur (piston 2), il est possible de changer
I’allure des courbes d’accord d’impédance et la valeur du minimum de puissance
réfléchie en jouant sur la hauteur de la torche par rapport & I’interstice de lancement.

Pour le passage a des puissances supérieures a 4.0 kW, nous avons installé une
circulation d’eau a I’intérieur du conducteur central de la ligne triplaque. Afin d’en
faciliter la réalisation et d’améliorer le contact électrique entre les différentes sections
du conducteur interne, nous avons utilisé la méme valeur de diametre tout le long du
conducteur cylindrique central de la ligne triplaque (D,=D,=Dj; (figure 1.4a)) et pour
celui de la partie centrale du piston court-circuit, en ’occurrence 12.7 mm. L’arrivée et
la sortie d’eau s’effectuent a la terminaison de ce méme piston court-circuit. Le
conducteur interne est constitué¢ de deux tubes concentriques de laiton permettant a ’eau
d’effectuer un aller-retour sur toute sa longueur. Deux photographies de ’applicateur
avec sa buse sont présentées aux figures 1.23 et 1.24. La géométrie du conducteur
interne refroidi est précisée dans l'annexe 2. La figure 1.25 présente une photo du

conducteur central refroidi.

La courbe d’accord d’impédance de I’applicateur, relevée a 2.5 kW, est
présentée sur la figure 1.26. Elle a été prise sans piston compensateur (piston 2). La
figure 1.27 nous montre la variation du rapport Pr/P; en fonction de la puissance entre
2.0 kW et 7.0 kW sans piston compensateur et a une position fixe du piston court-
circuit. Il a méme été possible d’entretenir un plasma a 12 kW pendant quelques
minutes sans observer de dégradation au niveau de I’applicateur et de la torche. Le

rapport Pr/P; était alors faible pour une position optimale du piston court-circuit 1.
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Figure 1.20 Vue en coupe de Pintérieur du sandwich pouvant recevoir la buse. L’anneau
de serrage permet de mettre la buse au méme potentiel que les plans de masse. Les
différentes sections quart-d’onde ont toutes une impédance caractéristique de 50 Q.
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Figure 1.21 Vue de dessus de ’applicateur sandwich en configuration torche, la plaque
conductrice de référence supérieure ayant été retirée.
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Figure 1.22 Schéma avec dimensions de la torche montrant la buse surmontée d'un tube
de silice fondue.
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Figure 123 Photographie de IP’applicateur sandwich et de la torche (sans le tube
diélectrique en son extrémité). Les deux pistons ainsi que le raccordement entre le guide
d’onde et la ligne triplaque sont en place.
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Figure 1.24 L’applicateur sandwich, en configuration torche, avec une des plaques
conductrices de référence retirée.
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Figure 1.25 Photographie de I’applicateur triplaque avec le piston court-circuit 1
montrant P’emplacement de DP’arrivée et de la sortie d’eau refroidissant la ligne
conductrice cylindrique de ’applicateur et le conducteur central du piston. L’une des
plaques conductrice de référence a été retirée pour la photographie
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Figure 1.26 Courbe caractéristique de I’applicateur triplaque en configuration torche
avec circulation d’eau dans le conducteur central de la ligne. Aucun piston compensateur
n’est installé.
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Figure 1.27 Variation du rapport Pg/P;, en fonction de la puissance incidente de
I’applicateur sandwich en configuration torche sans piston compensateur et pour une

position fixe du piston court-circuit.
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1.6 Conclusion de ’annexe I

Nous avons, pour la premiére fois, utilisé la technologie triplaque pour réaliser
un lanceur d'onde de surface de haute puissance. Le principal avantage de l'applicateur
sandwich réside dans sa taille qui est grandement inférieure a celle d'un applicateur basé
sur guide d'onde. Compact, facilement réalisable, il permet de transférer de hautes
puissances au plasma. Grace a son systtme d’accord d’impédance, les courbes
caractéristiques sont larges et la valeur du minimum de puissance réfléchie est basse. 1l
a €t¢ démontré que nous pouvions utiliser ce type de structure pour entretenir des
torches plasma a 12 kW en refroidissant le conducteur interne par une simple
circulation d’eau. A la fréquence de 433 MHz, il n'existe pas d’applicateur plasma
micro-onde de haute puissance. En adaptant la géométrie de l'applicateur sandwich a

cette fréquence, nous pourrions alors disposer d'un d'applicateur palliant cette absence.
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Annexe II Plan détaillé du conducteur interne refroidi

de I'applicateur sandwich
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