Partie II

Emission ionique

2.1 Dans cette seconde partie, les champs électriques sont statiques. On considére un gaz
ionisé, globalement neutre, constitué d'ions et d’électrons en nombres égaux. Pour les réacteurs
utilisés dans les industries de microélectronique, le processus d’émission ionique entretenu est
dominant. Dans ces réacteurs, les électrades sont polarisées de maniére & extraire un flux d'ions
du gaz ionisé qui est ensuite accéléré dans une zone appelée gaine. La physique de cette zone est
extrémement complexe. Nous admettrons que la gaine ne contient que des ions qui s'écoulent
entre une anode plane infinie située en z = 0, et une cathode plane infinie située en z = D
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Cet écoulement jonique est uni-dimensionnel et stationnaire le long de z. Les ions sont décrits
par leur densité n(z) et leur vitesse v(z)&;. Soit ¢(z) le potentiel électrostatique au point z.
Les conditions aux limites de ce probléme uni-dimensionnel sont, avec U paositif :

#0) =0 ¢D)=-U<0 , »0)=0 , E(0)=0

ot E est le champ électrique.

Le courant ionique J = Jé&;, avec J = en(z)u(z), est constant et considéré comme une
donnée du probléme. Le but de I'étude est d’établir la caractéristique courant-tension U(J, D)
en fonction de 'épaisseur de la gaine D.

15 - Exprimer la vitesse d’un jon v(z) en fonction du potentiel électrostatique ¢(z). En déduire J

en fnckon den(z) et 4(z).
16 - Etablir I'équation différentielle du deuxiéme ordre vérifiée par &HVNE\R\L’ o Breenin J.

17T - En déduire la relation entre ¢’ = d¢/dz et ¢. On prendra en compte les conditions aux
limites et le fait que le potentiel est négatif et fonction décroissante de z.

18 - Montrer que le potentiel ¢(z) est donné par ¢(z) = fz*/> ou B est un coefficient que l'on
exprimera en fonction de J, e, M et &g.

19 - En déduire la relation courant-tension dans la gaine en exprimant la différence de potentiel
U en fonction du courant ionique J et des paramétres du probléme.

20 - Application numérigue : Une valeur typique de la densité de flux de particules est
Jfe = 10¥® m~? 57! pour U = 50 V. Quelle est la valeur de D, I'épaisseur typique de ces
gaines ioniques dans le cas d'ions 12C* 7

2.2 Le modale précédent de gaine jonique est pertinent dans les réacteurs dits basse pression,
Mais, pour les procédés de dépéts, il est nécessaire de travailler 4 plus haute pression et les
collisions ioniques deviennent un phénomeéne dominant. La relation entre la vitesse des ions et
le potentiel électrostatique, établie & la question 15, doit &tre remplacée par :

er er d¢
W=t nn
ol T est le temps moyen entre collisions des ions. On considére donc le modele précédent de
gaine ainsi que des conditions aux limites semblables; seule la relation entre vitesse et potentiel
électrostatique est modifiée dans ce régime haute pression.

21 - Btablir I'équation différentielle vérifi¢e par ¢(z).
22 - Exprimer ¢(z) en fonction de z.
23 - En déduire la nouvelle caractéristique courant-tension dans la gaine.

24 - Application numérigque : Pour une densité de flux de 10'® m™2 5!, sachant que r = 10~ 5
et I/ = 50 V, quelle est la valeur typique de D dans le cas d'ions 12C+?
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