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Introduction :
On cherche à mesurer plusieurs grandeurs électriques dans le circuit d’une décharge RF

• La tension,Vrms = Vrf/√2
• Le courant, Irms = Irf/√2
• La phase entre la tension et le courant, q
• La puissance, Prf

• L’amplitude des harmoniques.
• L’impédance du circuit, Z = R + jX

Grâce à ces informations, on peut aussi estimer
• la densité de courant ionique, Ji

• la tension d’autopolarisation, Vbias

On va utiliser une sonde commerciale, l’Octiv Suite, de la société Impedans

Principe de mesure
La plupart des sondes courant-tension RF sont basées sur le principe suivant :

La  mesure  de  la  tension  se  fait  par  un  capteur  capacitif  associé  à  un  diviseur  de  tension.  La
résistance peut être interne à la sonde ou externe, en utilisant l’entrée 50 ohms d’un oscilloscope par
exemple. Le couplage capacitif induit un courant C.dV/dt dans le capteur. Le signal mesuré est donc
proportionnel à la dérivée de la tension RF. 

La mesure du courant se fait par un capteur inductif (boucle). Le couplage inductif induit un courant
M.dI/dt dans le capteur. Le signal mesuré est donc proportionnel à la dérivée du courant RF. 



Spécificité de la sonde Octiv Suite
La  sonde  Octiv  analyse  les  signaux  avec  une  transformation  de  Fourier  rapide  (FFT)  afin  de
convertir les signaux du domaine temporel vers le domaine spectral. À partir de cette information,
elle isole et moyenne jusqu’à 5 fréquences fondamentales et leurs harmoniques. L’information sur
la phase entre les harmoniques et aussi retenue, permettant la reconstruction de la forme d’onde. 

Le bâti



Avant ou après la boîte d’accord ?
La boîte d’accord (« matchbox » ou « matching unit » en anglais) modifie l’impédance du circuit
total (câbles, réacteur, plasma) pour qu’elle soit égale à l’impédance de sortie du générateur. La
puissance RF peut donc être transmise efficacement dans tout le circuit. 

Exercice
1. Comparer les grandeurs rf avant et après la boîte d’accord.

Calcul de la tension d’autopolarisation

Théorie

On suppose que la surface de l’électrode de puissance est petite par rapport à la surface à la masse
en contact avec le plasma. Dans ce cas, le potentiel plasma est peu modifié par la RF. A l’état stable,
le  courant électronique intégré sur une période doit  être égale  au courant  ionique.  Une tension
négative se forme naturellement sur l’électrode afin de limiter le flux d’électrons pendant les phases
positives du cycle et attirer les ions positifs en continu (car les ions ne suivent pas les cycles RF).
On peut démontrer que cette tension d’autopolarisation (ou « bias voltage ») est donnée par :
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La deuxième partie à droite de cette équation est de l’ordre de 10 V, donc pour Vrf très grand :

V bias≈V rf

Exercises
1. Calculer la valeur de Vbias à 10, 30 et 60 W

2. Comparer les valeurs avec celles données par le générateur/boîte d’accord

3. Comment la boîte d’accord mesure la Vbias ?

4. Discuter des différences entre les valeurs.

5. Est-ce que l’électrode peut être pulvérisée (gravée) par les ions ?

Calcul et mesure du courant ionique 

Théorie (méthode Impedans)
On suppose que la majorité de la puissance RF est absorbée par la gaine devant l’électrode afin
d’accélérer les ions vers celle-ci. 

La densité de courant ionique est donc :

J i=
PG

V B A



Ou PG est la puissance dissipée dans la gaine, VB est la chute de potentiel à travers la gaine (≈ Vbias)
et A est la surface de l’électrode. 

La puissance totale : PT = VIcosq

La puissance (résistive) dissipée dans le circuit entre la sonde et l’électrode : P0 = I2R0, ou R0

La tension à travers le plasma, pour une pression donnée, reste relativement constante (voir Godyak
1990). On peut donc estimer la puissance dissipée à travers le plasma : PP = I x kp, ou 

La puissance dissipée dans la gaine est donc PG = PT - P0 - PP  

Exercises
1. Calculer P0 en mesurant le composant réel de l’impédance sans plasma

2. Calculer kp pour deux ou trois pressions différentes

3. Mesurer le courant ionique pour les différentes pressions. 
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