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INTRODUCTION




Depuis quelques dizaine d’années, le développement de nouveaux systémes de
télécommunication doivent étre capables d’inclure un grand nombre de fonctionnalités
pour répondre aux besoins du public, de diminuer les interférences, d’assurer une
meilleure efficacité dans la réception du signal. Il est alors impératif d’utiliser des

systémes pouvant étre adaptés selon les besoins comme les dispositifs reconfigurables.

Ces dispositifs a la capacité d’accomplir plusieurs fonctions avec un seul systeme comme
les antennes reconfigurables ou les filtres accordables. Pour effectuer ces reconfigurations
il y a deux moyens : soit on utilise des éléments localisés comme les MEMS ou des diodes
PIN, soit on utilise des matériaux agiles comme les ferroélectriques ou des cristaux

liquides.

Pour notre étude, on utilise le plasma comme matériau agile ou élément de
reconfigurabilité. Mais comment le plasma se comporte pour rendre une antenne
reconfigurable ? D’ou le présent mémoire s’intitule : « Modélisation et simulation

numérique d’une antenne reconfigurable par plasma Radiofréquence »

Le but de ce travail, c’est de réaliser une simulation 2D d’une antenne réconfigurable par
un plasma couplé¢ inductivement. L utilisation de la méthode des éléments finis est 1’outil

principal pour réaliser cette simulation.

Ce travail est décomposé en quatre chapitres. Dans le premier chapitre, nous allons
présenter les antennes reconfigurables, les différentes techniques de reconfiguration que
ce soit des éléments localisés ou des matériaux agiles. Ensuite, dans le second chapitre,
nous allons voir la méthodologie utiliser, la méthode des ¢léments finis, c’est une
méthode trés générale qui s’applique a la majorité des problémes rencontrés dans la
pratique (mécanique, thermique, chimique, électromagnétique...). Puis, dans le troisiéme
chapitre est exposé le modele multiphysique du plasma radiofréquence et enfin, dans la
quatriéme chapitre qui est consacré sur la simulation et 1’interprétation des résultats

obtenus.



CHAPITRE | : LES ANTENNES
RECONFIGURABLES



1.1. Définition

Une antenne reconfigurable étend les capacités d’une antenne classique en offrant la
capacité de changer sa configuration c’est-a-dire de changer une ou plusieurs de ses
caractéristiques fondamentales par un moyen électrique, magnétique, mecanique ou autre.

Cela en fonction des besoins et du contexte environnemental.

Cette reconfiguration est réalisée en modifiant la distribution du courant électrique, en
consequence les propriétés du champ électromagnétique et de I’'impédance, donc les
propriétés d’émission et de réception et ceci de fagon discréte ou continue. On peut classer

les antennes reconfigurables par les fonctions de reconfigurabilité qu’elles offrent :

e Reconfiguration en fréquence qui recouvre différentes fonctionnalités : la
commutation de fréquence, I’accordabilité en fréquence, le changement de bande
passante ou encore des fonctionnalités de filtrage.

e reconfiguration du diagramme de rayonnement : le balayage angulaire, les
changements de directivité/ouverture de faisceau, les fonctionnalités de filtrage
spatial, la synthése d’un faisceau selon des caractéristiques souhaitées.

e reconfiguration de la polarisation recouvrent tous les changements dans la
polarisation : passer d’une polarisation linéaire a circulaire, changer le sens de la
polarisation circulaire.

e et toute combinaison des trois configurations précedentes.

Une antenne reconfigurable idéale est capable de faire varier indépendamment toutes ces

caractéristiques sur une tres large plage.
1.2. Technique de reconfigurabilité

L’antenne reconfigurable peut étre obtenue par diverses techniques, certains utilisent des
composants localisés actifs, d’autres s’appuient sur une altération mécanique de la
structure constituant I’antenne et d’autres utilisent des substrats avec des propriétés

accordables.
1.2.1. Utilisation d’éléments localisés

On parle d’éléments localisés lorsque 1’¢lément ou composant posseéde des dimensions
petites devant la longueur d’onde. Dans ce cas il est envisageable d’intégrer directement
de tels éléments au sein méme du dispositif sans trop altérer leur fonctionnement initial.

Les éléments localisés actifs les plus connus dans le domaine de la reconfigurabilité sont



les diodes PIN ou Positif-Intrinseque-Négatif, les diodes varactors et les MEMS ou
MicroElectroMechanical Systems.

1.2.1.1. Diodes PIN

Une diode PIN est un semi-conducteur qui présente un comportement non linéaire pour
le courant délivré en fonction de la tension qui lui est appliquée. En comparaison avec
une diode classique P+N, la diode PIN possede une région centrale, nommée zone

intrinseque, ou le champ électrique est constant voir la figure I-1.

Figure 1-01 : Structure d’une diode PIN [1]

La zone intrinseque est électriquement neutre. En pratique, la diode peut se comporter
comme un court-circuit état « on » ou bien comme un circuit ouvert état « off » pour des
signaux micro-ondes, selon que la tension de polarisation DC appliquée a ses bornes est
positive ou négative. Ces deux états de fonctionnement permettent 1’utilisation de ces

diodes comme commutateurs.

Les diodes PIN ont ’avantage de présenter un faible colt et une grande facilité
d’intégration. En ce qui concerne le temps de commutation, la diode PIN est capable de
commuter en un laps de temps trés bref, du méme ordre de grandeur que celui des
transistors (quelques dizaines de nanosecondes). Les inconvénients principaux de ce
dispositif sont sa consommation de puissance a 1’état « on », ses pertes d’insertion dans
le circuit et la puissance que la diode peut supporter. Cette puissance est de 1’ordre de
quelques dizaines de watts, ce qui limite I’utilisation des diodes PIN dans des applications

de forte puissance.

Les diodes PIN sont utilisées pour obtenir une reconfigurabilité discrete de la fréquence
et ceci pour différents types d’antennes comme des antennes fentes, des antennes

microban, des antennes a résonateurs di¢lectriques...

Classiquement, la diode PIN est utilisée comme un switch qui modifie les lignes de

courant de la structure rayonnante en la perturbant localement.

Un exemple de ce type de reconfigurabilité est présenté sur la figure 1-2. [1]



Figure 1-02 Antenne fente reconfigurable en fréquence par utilisation d’une diode PIN

[1]

Cette antenne fente imprimée utilise une diode PIN afin de court-circuiter une fente
rectangulaire placée sur 1’un des c6tés de I’hexagone. Cette fente rectangulaire permet la
division du mode fondamental du patch en deux modes résonnants séparés
(TM;, et TM,; avec une fréquence de résonance de 1,48 GHz et 1,99 GHz) lorsque la
diode PIN est a 1’état « off ». Lorsque la diode PIN est a 1’état « on », I’influence de la
fente rectangulaire devient négligeable, et les deux fréquences de résonance augmentent,
tout en conservant une bonne adaptation dans les deux cas. La premiére fréquence de
résonance varie alors de 110 MHz (1,585 GHz) et la deuxieme de 60 MHz (2,05 GHz).

L’utilisation de diode PIN pour la reconfiguration en diagramme est aussi possible. La
figure 1-3 présente une antenne qui permet d’obtenir deux diagrammes de rayonnement
différents a la méme fréquence. On utilise deux diodes PIN. L’antenne peut se comporter

comme une antenne omnidirectionnelle ou comme un dip6le avec réflecteur. [2]

Figure 1-03 L’antenne reconfigurable [2]
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Figure 1-05 Diagramme avec diodes PIN a I’¢tat « on » [2]

Un exemple d’utilisation de diodes PIN pour la reconfigurabilité en polarisation d’une
antenne est donné par la figure 4. [3] Dans ce cas, deux fentes placées a 90° 1’une de
’autre sont gravées dans une antenne patch carrée. Une diode PIN est insérée au centre
de chaque fente. Le contrdle de la polarisation du champ rayonné est assuré par la

commutation des diodes PIN.

Figure 1-06 Antenne patch carrée reconfiguré en polarisation par des diodes PIN [3]
1.2.1.2. Diodes Varactor

Les diodes varactor sont des composants semi-conducteurs basés sur une jonction P+N
dont on peut contrdler la capacité en appliquant une tension de la polarisation aux bornes
de ces derniéres. Contrairement aux diodes PIN, les diodes varactor autorisent une
variation continue de ses caractéristiques en fonction de la tension de commande. On peut

voir parmi les avantages des diodes varactor leur consommation de puissance DC
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relativement faible, leur facilité d’intégration et leur rapport entre les valeurs extrémes de

capacité pouvant atteindre environ 10.

Elles présentent aussi des inconvénients comme leur faible tenue en puissance, un réseau

de polarisation DC complexe et des pertes d’insertion non négligeables.

Les diodes varactors permettent la réalisation d’antennes reconfigurable accordables en
fréquence, c’est-a-dire dont on peut faire varier la fréquence de maniére continue dans
une certaine mesure. Cette propriété a ét€¢ mise en ceuvre dans plusieurs types d’antennes
comme des antennes imprimees, des antennes PIFA ou Planar Inverted-F Antenna, des

résonateurs diélectrique...

Un exemple, la modification de 1’antenne présentée sur la figure I-2 est montrée sur la
figure 1-7, ici la structure est complétée par des fentes supplémentaires et trois diodes
varactors pour permettre 1’accordabilité en fréquence.[4] Dans ce cas, lorsque la tension
de polarisation varie entre 0 et -30 V, les deux fréquences d’opération de 1,272 GHz et

1,616 GHz peuvent étre accordées respectivement de 251 MHz et 232 MHz.

varacror

Figure 1-07 Antenne fente accordable en fréquence par diode varactor [4]
1.2.1.3. MEMS

L’utilisation de dispositifs MEMS a aussi été étudiée pour permettre la reconfigurabilité
dans le domaine des micro-ondes. Il existe plusieurs topologies de MEMS mais leur
principe de fonctionnement repose sur la méme idée, comme la déformation mécanique
de microstructures, et plus généralement de micro-membranes. Ces micro-membranes
peuvent étre congues pour réaliser un contact direct (contact ohmique) ou un contact
capacitif (empilement métal-isolant-métal). Elles peuvent étre fixées soit a une extrémité
(structure cantilever) soit aux deux extrémités (structure bridge) comme le montre la

figure 1-8.



Le mouvement de ces membranes peut s’effectuer de différentes fagons, par exemple par
application d’énergie  électrostatique, électromagnétique, piézoélectrique ou
thermomécanique. Mais 1’activation la plus répandue est 1’application d’énergie
¢lectrostatique, en raison de sa simplicité de mise en ceuvre, de la vitesse de réponse du

MEMS et de sa faible consommation en puissance.

Les MEMS peuvent étre utilisés comme des switchs, a la maniére des diodes PIN mais

aussi comme des capacités variables de facon analogue a des diodes varactors.

Top 'Whiw

Figure 1-08(a) Configuration MEMS Cantilever et (b) configuration MEMS Bridge

Les dispositifs MEMS présentent des caractéristiques intéressantes en comparaison avec
les diodes PIN ou les autres commutateurs a 1’état solide. Ils ont des pertes d’insertion
faibles, bonne isolation entre deux états de commutation et une faible consommation en
puissance DC si on les compare avec des diodes PIN. Mais ils ont aussi des points faibles
comme les tensions importantes nécessaires pour leur activation, un codt de fabrication
encore important, une fiabilité moindre et une disponibilité encore trop faible sur le

marché.

Dans le domaine de reconfigurabilité en fréquence, on trouve quelques applications pour

les antennes imprimées ou les antennes fentes...

Un exemple d’une antenne imprimée reconfigurable en fréquence avec des MEMS
comme le montre la figure 1-9. La reconfiguration obtenue fait en modifiant les capacités

MEMS mises dans un stub en technologie coplanaire. Cette antenne peut varier sa



fréquence de résonance de 16,05 GHz a 15,75 GHz selon la tension DC appliquée aux
MEMS (de 04 11,9 V). [5]

Figure 1-09 Antenne imprimée reconfigurable en fréquence avec des MEMS [5]

On peut aussi citer des antennes reconfigurables en diagramme par le biais de MEMS
comme I’antenne reconfigurable en directivité controlée par des éléments parasites
présentée sur la figure 1-10. Cette antenne présente un élément central rayonnant entouré
par des éléments parasites reconfigurables. Le contrdle du diagramme de rayonnement
s’effectue en modifiant les éléments parasites par le biais des MEMS. Les différentes
possibilités de diagrammes de rayonnement avec cette antenne sont représentées sur la
figure 1-11. [6]

Figure 1-10 Antenne fente reconfigurable en diagramme [6]
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Figure 1-11 (a) Diagramme avec MEMS 1 “on”-MEMS 2 “off” (b) Diagramme avec
MEMS 1 “off” — MEMS 2 “on” [6]

1.2.2. Utilisation de matériaux accordables ou agiles

Une autre approche pour permettre la reconfigurabilité consiste a utiliser des matériaux
dits « agile » dont les propriétés diélectriques (permittivité et/ou permeabilité) peuvent
étre modifiées sous 1’action d’une commande externe. Ces matériaux sont le plus souvent
utilisés comme substrats sur lesquels sont réalisés les dispositifs hyperfréquences. Ils

peuvent aussi étre utilisés de facon localisée.

Ces matériaux présentent quand méme des défauts comme le commande difficile pour les
ferromagnétiques, un temps de réponse élevé pour les cristaux liquides ou encore des

pertes importantes pour les ferroélectriques.
1.2.2.1. Cristaux liquides

Les cristaux liquides (LC ou Liquid Crystals) ont connu un développement important
grace aux applications d’affichage comme les écrans plats LCD (Liquide Crystal
Display), montres... Ils sont constitués de molécules de forme allongée présentant une
partie polarisable tres sensible au champ électrique. Ces matériaux sont dits « cristaux
liquides » car ils passent par des phases intermédiaires, ou mésophases, entre 1’état liquide
et I’état solide. Dans ces phases, ils combinent les propriétés d’un liquide et d’un solide

cristallin (biréfringence).
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Figure 1-12 Influence du champ électrique de commande sur I’orientation des molécules

Des études ont montré leur utilisation dans le domaine de la reconfigurabilité. Quand on
applique un champ électrique a des cristaux liquides, les molécules changent d’orientation
en réponse de ce champ, donc la permittivité relative change. Cette permittivité peut
varier entre 2,5 a 4. Ces propriétés intéressantes ont été principalement mises en ceuvre

dans la réalisation des circuits imprimés dont le substrat contient des cristaux liquides.

Les avantages principaux des cristaux liquides sont leur faible tension en polarisation et
leur faible consommation en puissance. Et leur inconvénient principal c’est qu’ils
doiventt rester a une température comprise entre 20° a 35°C (a basse température ils
deviennent solides et a haute température les cristaux liquides deviennent des liquides),
les grandes pertes d’insertion pour les hautes fréquences et le temps de commutation
élevé.

Dans le domaine de la reconfiguration, les cristaux liquides sont employés comme

déphaseur ou capacité variable pour obtenir une reconfiguration en fréquence.

Un exemple d’une antenne reconfigurable et accordable par des cristaux liquides montré

par la figure 1-13. [7]
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Figure 1-13 Antenne imprimée sur un substrat de cristaux liquides [7]

Puis la figure 1-14 montre les résultats de mesure de cette antenne pour trois tensions de
polarisation (0 V, 5V et 10 V).

Reflection coefficient, dB
3

18 19 2 21 22 23 24

Frequency, GHz

Figure 1-14 Résultats de mesure du paramétre |S;1| [7]

1.2.2.2. Les matériaux magnétiques

Les ferromagnétiques sont des matériaux dont la perméabilité peut étre modifiée sous
I’action d’un champ magnétique extérieur. A la fréquence gyromagnétique, leurs pertes
diélectriques deviennent trés élevées. Pour la reconfiguration, les ferrites sont les

matériaux magnétiques les plus utilises. Il existe trois types de ferrites utilisés en
hyperfréquence :

e Les grenats sont caractérisés par de faibles pertes aux fréquences micro-ondes et
par une faible aimantation a saturation. On les utilise dans la bande de fréquence
de 1210 GHz.

e Les ferrites spinelles sont caractéris€s par leur faible pertes conductrices et d’une

aimantation a saturation supérieure aux grenats. On les utilise dans la bande de
fréquence de 3 a 30 GHz.
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e Les hexaferrites sont caractérisés par leur large cycle d’hystérésis. On les utilise
pour la fabrication des aimants permanents, mais dans le domaine de la micro-

onde ils sont utilisés dans la bande de fréquence allant jusqu’a 100 GHz.

Les applications d’agilité¢ a base de ferrites sont freinées par leur faible aimantation a
saturation et par leur forte conductivité qui entraine des courants de fuite importants.
Donc pour y remédier a ces problémes, la solution envisagée est la création des
composites entre matériau ferromagnétique et un isolant appelé composite

ferromagnétique.

Des études ont montré un réel potentiel sur 1’utilisation de ces composites dans le domaine
de la reconfigurabilité. Les matériaux magnétiques sont utilisés a des fréquences éloignés
de leur fréquence gyromagnétique. Les pertes diélectriques sont alors faibles et
I’application d’un champ magnétique statique permet la modification de la perméabilité

du substrat.

Les avantages principaux des matériaux ferromagnétiques sont leur faible perte
diélectrique hors de la fréquence gyromagnétique, leur agilité importante sur la
perméabilité. Mais 1’inconvénient principal de ce matériau concerne la commande

magnétique pour laquelle I’intégration des dispositifs passifs demeure problématique.

Les substrats ferromagnétiques sont souvent utilisés pour la réalisation des antennes
« patch » a fréquence ajustable, de déphaseurs mais aussi de filtre passe-bande dont la

fréquence centrale est en fonction du champ magnétique de commande...

A titre d’exemple, un déphaseur accordable est montré dans la figure 1-15, il est réalisé a
partir d’un composite ferromagnétique LIFT (Lamellaire Isolant/Ferromagnétique

illuminé sur la Tranche). [8]

L
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nellaire ,g.mf‘Iur ot j;‘_"“'i""'
.__.-:__. = h\\_\_,.-"' o

e Q,
4

k

plan de masse

Figure I-15 La structure du déphaseur réalisé a partir d’un composite LIFT [8]
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Les résultats montrés sur la figure 1-16 sont intéressants, obtenus a la fois a des fréquences
supérieures ou inférieures a la fréquence gyromagnétique et montrent le potentiel

important de ces matériaux pour des applications de reconfiguration.
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Figure I-16 Résultats des réponses en dessous de la fréquence gyromagnétique du
déphaseur [8]

Lorsqu’un champ magnétique fort est appliqué suivant 1’axe de difficile aimantation (axe
perpendiculaire a la propagation du signal), le signal ne voit plus le moment magnétique
et I’absorption gyromagnétique disparait. Si on applique le champ magnétique dans la
direction de facile aimantation, le pic d’absorption di a la fréquence gyromagnétique se
déplace. On peut ainsi réaliser un filtre passe bande variable.

Fréquenca (GHz) Frbquence (Gric)

] 2 4 ] 8 10 o z 4 L] a 1a
] . i - i i u u

= Ho=200 Oe

1S2: N E)

=== Ho=0 Oe

-30 -20
Figure 1-17 Paramétres de transmission d’une structure micro-ruban sur substrat

ferromagnétique appliqués selon 1’axe difficile a gauche et I’axe facile aimantation a

droite [8]
1.2.2.3. Les matériaux ferroélectriques

Les matériaux ferroélectriques sont des matériaux dont la permittivité varie fortement
sous I’effet d’une polarisation électrique statique. Cette forte agilité de la permittivité
laisse une importante variation des parameétres de repartition des dispositifs, méme si elle

est atténuée par la faible épaisseur de la couche ferroélectrique.
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Ils sont généralement utilisés en phase paraélectrique pour des applications micro-ondes
car pour cette phase, les pertes diélectriques sont plus faibles qu’en phase ferroélectrique
et la commande en tension de la permittivité n’est pas de type hystérésis. Ceci permet aux
dispositifs de retrouver leur état initial en 1’absence d’excitation extérieure. C’est
également dans cette phase que les variations de la permittivité en fonction de la
température sont les plus fortes, ce qui permet en cause 1’utilisation préférentielle de cette
phase pour les applications hyperfréquences. Un parametre des matériaux ferroélectriques
est la température de Curie qui correspond a la transition de phase ferroélectrique —
paraélectrique. Au-dessus de la température de Curie nous sommes dans la phase

paraélectrique.

Gréace a leur constante diélectrique relativement important les matériaux ferroélectriques
permettent une dimension réduite des circuits. Mais leur principales limitations venaient
de leurs pertes importantes en hyperfréquences (de 1’ordre de tand = 0,3 & 3GHz pour le

B,T;03) et d’un champ électrique de commande important.

Le matériau le plus utilisé actuellement dans les circuits est le Titanate de Baryum
Strontium (Ba,_,Sr,Ti0O3). Dans le cas limite ¢’est-a-dire x=0 on aura du B, T;05 et x=1
du S;T;05.

Les matériaux ferroélectriques sont utilisés pour la réalisation des filtres agiles et de
résonateurs accordables de faible dimension.

Un exemple est représenté dans la figure 1-18, c’est une antenne fente accordable en

fréquence avec un matériau ferroélectrique. [9]

Top View

- CPW Slot Antenna

| Ground Plams

Side View BST

i _+.-- Mg

Figure 1-18 Antenne fente accordable en fréquence avec un matériau ferroélectrique [9]

La fréquence de résonance de cette antenne peut varier de 33,54 GHz a 31,35 GHz
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1.3. Comparaison des différents éléments localisés et les matériaux agiles [10]
Nous allons comparer ces différentes technologies sur six criteres :

e Le facteur d’agilité c’est le rapport entre la capacit¢ maximale et la capacité
minimale obtenue par 1’application d’une commande extérieure.

e Le CQF (Commutation Quality Factor ou facteur de Vendik) c’est le facteur pour
évaluer les performances des composants agiles indépendamment de la
technologie utilisé. Ce facteur prend en compte 1’agilit¢ de I’¢lément variable et
Ses pertes.

e Temps de réponse

e Tension de commande

e Consommation de puissance

e Colt

17



Tableau I- 1 Comparaison des performances de différents élements localises agiles [10]
Facteur | CQF  Temps  Tensionde = Consommation  Co(t

d’agilité de commande de puissance
réponse V)
(s)
Diode PIN - Moyen  107° 5 Elevée Moyen
MEMS 50-100  Elevé 1075 30 Faible Elevé
Diode Varactors 2-4 Moyen  107° 6 Elevée Moyen
Capacités 1,5-3 Moyen 1010  qg.centaines Faible Faible
ferroélectrique (planaire)

Transistors FET - Faible  107° 5 Elevé Moyen
Photoconducteurs - Moyen  107° - - Elevé

Tableau I- 2 Comparaison des performances de différents matériaux agiles [10]

Facteur Temps Pertes Intégration Intégration Potentiel
d’agilité de diélectriques de la du matériau ~ d’amélioration
réponse ou commande du matériau
(s) magnétiques
Cristaux liquides 1,1-15 T,, > 1072 Aisée Moyenne Elevé
=qq.ms
Tors
=4q9q.-s
Ferromagnétiques  Jusqu’a 10719 107*—-10"3  Difficile Aisée Moyen
10
Ferroélectriques 15-4 10710 1073 -10"? Aisée Aisée Moyen

Ces deux tableaux permettant d’obtenir une fonctionnalit¢ de reconfiguration des
antennes montrent qu’il n’existe pas de solution universelle, mais le choix technologique
doit se faire en fonction des besoins de I’application visée, notamment en termes de
consommation, d’encombrement, de simplicité de mise en ceuvre, de la fiabilité, du cott

et de performance électriques.

Chacune de ces technologies présente des avantages et des inconvénients qui lui sont
propres. Une limitation commune a toutes ces solutions réside dans leur tenue de

puissance micro-ondes.

Pour cela, I'utilisation de décharges plasma est une des solutions alternative lorsque la

puissance est trop élevée parce que le plasma a une capacité a supporter des densités de
18



puissance ¢levée. Il est d’ailleurs intéressant de noter que le plasma peut étre utilisé sous

la forme d’éléments localisés mais aussi comme matériau reconfigurable.
1.3.1. Utilisation des plasmas pour la reconfiguration

Depuis quelques annees, plusieurs travaux expérimentaux ont montré la faisabilité de la
décharge plasma en reconfiguration micro-ondes. Nous allons voir quelques applications
du plasma en reconfiguration dans le domaine antennaire reconfigurable, les circuits ou

dispositifs reconfigurables.
1.3.1.1. Plasma comme un matériau a permittivité fortement négative

Lorsque la partie réelle de la permittivité du plasma est fortement négative, le milieu se
comporte comme un conducteur électrique. Ce comportement métallique du plasma a été
largement étudié dans le cadre de I’utilisation des décharges comme un élément de

reconfiguration.

Par exemple, un filtre passe-bande accordable en fréquence est présenté dans la figure I-
19. La décharge plasma est déclenchée dans un tube, a la maniére des tubes Néon utilisés
pour I’éclairage. Ce tube est inséré en bout d’un guide d’onde rectangulaire et a c6té d’une
sonde coaxiale. Le couplage entre les deux structures propagatrices est a faible bande. On
obtient alors une filtre passe bande dont la fréquence peut étre accordée électriquement
en faisant varier la densité électronique du plasma. En pratique, 1’augmentation du
courant dans la décharge et celle de la densité électronique entraine une augmentation de
la fréquence centrale du filtre, c’est-a-dire une variation entre 3,295 GHz et 3,982 GHz
et une diminution de sa bande passante, ¢’est-a-dire entre 320 MHz et 80 MHz. Les pertes

d’insertion de ce type de dispositif ne dépassent pas les 2 dB. [11]
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Figure 1-19 Filtres passe-bande a tube plasma [11]
1.3.1.2. Plasma comme un matériau a permittivité faiblement négative

Lorsque la partie réelle de la permittivité est faiblement négative, les effets sont

Iégerement différents et des applications en reconfiguration sont envisageables.

Dans les années 60, des résultats expérimentaux ont montré que le rayonnement d’une
antenne miniature placée au centre d’une sphére remplie de plasma pouvait étre
sensiblement amélioré si ’antenne est utilisée a une fréquence 1égérement inférieure a la
fréquence plasma. Dans ce cas, le plasma présente une permittivité faiblement négative
et cette sphere de plasma se comporte alors comme un élément inductif pour le champ
¢lectromagnétique. C’est en fait le signe négatif de la permittivité qui transforme I’effet
capacitif de la sphere en un effet inductif. Au final, cette sphére de plasma permet de
réduire I’effet de la forte capacitance qui existe dans le cas des antennes miniatures, et
aussi ameéliorer I’efficacité d’antennes miniatures. Plus récemment, avec 1’avénement des
metamateriaux, cette constatation expérimentale a été¢ remise au golit du jour d’un point
de vue théorique. L’effet alors recherché est le comportement d’un matériau a permittivité
faiblement négative ou ENG (Epsilon NeGative). Ce type de matériau pourrait permettre
de réaliser des antennes miniatures efficaces, des antennes & ondes de surface
reconfigurables en diagramme ou encore des coupleurs directionnels aux performances

optimales. [12]
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Figure 1-20 Antenne miniature entouré d’une sphére de plasma [12]
1.3.1.3. Plasma comme un matériau a permittivité nul ou positif

Lorsque la permittivité est nulle ou proche de 0, on les appelle dans la littérature matériau
des ENZ (Epsilon Near-Zero). Dans ce cas particulier, I’onde peut étre propagatrice avec

une longueur d’onde qui tend vers infini.

Un exemple, le caractére positif de la permittivité a été utilisé pour la réalisation d’une
lentille reconfigurable en diagramme & 36 GHz. Le principe de fonctionnement du
dispositif est basé sur les propriétés de réfraction du plasma lorsqu’on génére un gradient
de densité électronique. En générant, un milieu dont la permittivité relative varie entre 0
et 1, on peut controler la déviation d’un champ électromagnétique incident provenant

d’une antenne source, donc le dépointage du diagramme de rayonnement.

L antenne source est un cornet qui éclaire une enceinte ou le plasma est généré. La figure
I-21 montre le dispositif expérimental proposé. Le résultat obtenu du diagramme de
rayonnement en champ lointain pour la lentille plasma a 36 GHz est donné sur la figure
1-22. [13]
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Figure 1-21 Dispositif de lentille plasma pour la reconfiguration du diagramme de

rayonnement [13]
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Figure 1-22 Résultat de la mesure du champ lointain de la lentille plasma [13]

La figure 1-22 montre une excellente collimation du faisceau dévié avec une déviation
maximale du faisceau de 25°. Les pertes d’insertion sont évaluées a environ 2dB et elles
proviennent des pertes par diffraction et par couplage de I’onde a travers la surface en

verre de la cloche vide.

Nous nous intéressons sur cette propriété du plasma c’est-a-dire la permittivité nulle ou
positive pour notre simulation. Il est détaillé au CHAPITRE III I’importance de cette

propriété du plasma.

Mais avant d’entamer sur ce sujet nous allons voir sur le chapitre suivant, la méthode des

éléments finis ou MEF.
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CHAPITRE Il : METHODE DES
ELEMENTS FINIS
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I11.1. Introduction

La méthode des éléments finis ou « finite element method » FEM est une méthode de
discrétisation d’une équation intégrable prise sous forme variationnelle dans le but de la
ramener sous une forme de systeme d ‘équations linéaires. Combinée avec une méthode
numerique convenable, elle permet de résoudre un probléme physique a I’issue d’une

modélisation.

Cette méthode consiste a approcher dans un sous espace quelconque de dimension finie,
un probléme variationnel posé dans un espace de dimension infinie. La solution
approchée est une fonction déterminée par un nombre fini de paramétres. La méthode des
éléments finis présente un grand avantage sur son adaptation sur les géométries
complexes et la souplesse de la prise en compte des différents types de conditions aux
limites. Mais son principal inconvénient est son grand co(t sur le temps de calcul et de la

memoire.
Voici les principales étapes de la construction d’un modéle éléments finis :

e Discrétisation du milieu continu en sous domaine

e Construction de I’approximation nodale par sous domaine

e Calcul des matrices élémentaires correspondant a la forme intégrale du probléme
e Assemblage des matrices élémentaires

e Prise en compte des conditions aux limites

e Résolution du systeme d’équation
11.2. Principe géneéral de la MEF [14]

La méthode des éléments finis est une méthode d’approximation interne particuliére

permettant de résoudre un probléme variationnel posé sous la forme suivante :

u € Vtelquea(u,v) =L(v) Vv €V (n-1)
u est I’inconnue
V est un espace de Hilbert
a est une forme bilinéaire continue sur V x V

L est la forme linéaire continue sur V

Le modéle mathématique d’un probléme mécanique prend généralement sous la forme de

1I’équation (II-1) avec :
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a(u,v) =f o3 (We; (v)dV (11-2)
] -

et

(11-3)
L(V) = f fiVidV + f f]V]dS
D aD

D est le domaine physique délimitant le corps
u représente le champ de déplacement solution
v représente un champ cinématiquement admissible arbitraire

o et g;; les tenseurs de contraintes et déformations réspectivement

f; forces agissants aux systemes

L’espace des champs cinématiquement admissibles prend la forme d’un espace de

Solobev H(D) :

-4
HY(D) = {V@/L lp|?dx < o et fD [Vep|2dx < 00} (-4

¢ est une fonction commensurable de classe C1de D vers R

H!(D) est un cas particulier d’un espace Hilbert séparable qui représente V dans

1’équation (11-1).

Le principe d’approximation interne de u impose a munir H* (D) d’une base pratique e;.
L’éspace V est remplacé par Vi, de dimension finie N}, dont (e; ...e,) en est une base,

I’approximation de uy, dans cette base s’écrit :
Np
Uy = Z qi€j (11-5)
i=1

En général, la construction de V;, s’éffectue a partir du partitionnement de D en un nombre
fini d’¢élément présentant des formes assez simples. Ce qui donnera u sera obtenue

finalement que par assemblage des solutions locales uy,.
11.2.1. Discrétisation géométrique

Elle consiste a diviser le domaine d’étude en petits éléments de telle fagon qu’ils soient
formés par leurs assemblages respectifs. Cette étape est aussi appelée maillage du systeme

et les éléments ainsi formés sont appelés mailles.
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Le principe de la discrétisation geométrique est de créer un nombre fini d’éléments N,

dans un domaine restreint D, elle s’écrit de maniére suivante :

Ne
D= ;De (11-6)

Les points particuliers caractérisant la forme géométrique de 1’élément sont appelés

nceuds géometriques.
Le principe de maillage par éléments finis est basé sur les régles suivantes :

e Leséléments ne sont assemblés entres eux qu’aux neeuds situés sur leurs frontiéres
communes si elles existent ;

e Les erreurs provoquées sur les frontiéres courbes seront réduites en utilisant des
éléments a frontiére courbe ou en diminuant leur taille ;

o |l faut adapter le maillage pour que I’ensemble de tous les éléments constitue un

modele géométrique aussi proche que possible de la structure réelle

Suivant la dimension du domaine d’étude, il existe trois types d’éléments classiques, ces
éléments sont identifiés par un nom précisant sa forme ainsi que par le type de courbe ou
de surface qui en forme la frontiére. De plus, nous donnons le nombre de nceuds

géométriques nécessaires pour définir 1’élément : [15]
v' Les éléments linéiques ou a une dimension :
Linéaire (2 nceud) quadratique (3 nceud) cubique (4 noeud)
v' Les éléments surfaciques ou a deux dimensions :

Ce sont des triangles ou quadrilateres dont les c6tés sont des courbes polynomiales du 1°*,

=

Linéaire (3) quadratique(6) cubique(9)

2° ou 3° degré.

Eléments triangulaires :
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Eléments quadrilatéraux :

Linéaire (4) Quadratique(8) Cubique(12)
v Les éléments volumiques ou a trois dimensions :

Ce sont des tétraedres, hexaéedres ou prismes dont les faces sont des surfaces polynomiales

du 1%, 2° ou 3° degré.

Linéaire(4) Quadratique(10) Cubique(16)

Eléments tétraédriques :

Eléments hexaédriques :

Linéaire(8) Quadratique(20) Cu-bique(32)
Eléments prismatiques :
Linéaire(6) Quadratique(15) Cubique(24)
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11.2.2. Approximation nodale

Les inconnues q; construits a partir de 1’approximation n’ont pas de sens physique
évident. Pour comprendre ce probléme, la méthode des éléments finis propose d’exprimer
la solution u a l’intérieur d’une maille, a partir de I’interpolation de ses valeurs sur
quelques points particuliers appelés nceuds d’interpolation. Les valeurs nodales
deviennent les inconnues du probléme. Il s’agit donc d’une représentation nodale de

I’approximation ou plus simplement une approximation nodale.

u=N.u, (n-7)
N représente les fonctions d’interpolation

u, designe les variables nodales

Le changement de variable précédent annonce que les fonctions d’interpolations sont

construites a partir des fonctions de base.

Deux catégories de fonctions de base peuvent générer les fonctions d’interpolation :
e Les bases polynomiales complétes de type linéaire, quadratique ou cubique.

Par exemple, en deux dimensions la fonction de base :

v' Linéaire utilise trois variables : (1, X, y)

v Quadratique utilise six variables (1, X, y, z, X2, Xy, y?)
Et en trois dimensions :

v' Linéaire correspond a quatre variables (1, X, y, z)
v" Quadratique, la fonction utilise dix variables (1, X, y, z, X3, Xy, Y2, Xz, yz,
Xyz)
e Les bases polynomiales incomplétes qui sont de type bilinéaire ou biquadratique
ou bicubique en deux dimensions, trilinéaire ou triquadratique ou tricubique en

trois dimensions
Par exemple, une fonction de base incompléte :

v' Bilinéaire contient quatre variables (1, X, y, Xy)

v' Trilinéaire contient huit variables (1, x, y, z, Xy, Xz, yz, Xyz)

La condition des erreurs et la convergence d’un ¢élément sont liées étroitement au choix

de fonction de base générant la fonction d’interpolation.
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11.2.3. Approche de calcule aux niveaux élémentaires

Le fondement de la méthode des éléments finis a annoncé la nécessité de restreindre les
calculs dans des sous-domaines élémentaires. En effet, il s’agit de considérer les éléments
réels comme étant I’image par une transformation géométrique, caractérisée par sa
matrice de passage [J;], d’un élément de référence pour lequel les fonctions
d’interpolation sont connues. Ainsi, au lieu de travailler sur les éléments réels, les calculs

sont ramenés au niveau des éléments de référence.

| \, % .
/ N\ - | L -

/ 1£0,00)_\3(0.10) & P, R
X Sty YN " '
M | Y , A
/'" - N /_/'
/ 2(1,0,0) 7
z 2 ()
Element de référence Elément réel (3D)

Figure 11-01 ElIément de référence et élément réel
11.2.4. Convergence de la méthode des éléments finis

La démonstration de la convergence de la méthode des éléments finis nécessite des
développements assez difficiles et longs. Mais en résumant, le but est de définir les
conditions nécessaires et suffisantes sur lesquelles la transformation d’un probléme
continu en probléme discret conduit a la recherche d’une solution approchée

suffisamment voisine de la solution exacte.

Un probleme numérigue est consistant si la solution exacte des équations discrétisées
tend vers la solution exacte des équations continues lorsque le pas de discrétisation tend

vers zéro. Donc il est stable si la différence entre ces deux solutions est bornée.

Pour une approximation par éléments finis, ces critéeres de convergence sont traduits
mathématiquement par la norme d’erreur e, (erreur d’approximation de tous les termes
de I’équation intégrale obtenue par la formulation variationnelle) qui doit étre d’ordre

n=1.
Ona:
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ed = llup — uell? (11-8)
On obtient la condition de la convergence :
e, =0(h") <ch" vc>0etn>1 (11-9)

uy, solution obtenue par éléments finis
U,y Solution exacte du probleme

h" la taille des élements finis
11.3. Etapes d’analyse par éléments finis
11.3.1. Phase de preétraitement

C’est la phase préliminaire de la modélisation, elle comporte la création du modele

physique et du modéle mathématique correspondant au probleme.

La création du modele physique est surtout caractérisée par la discrétisation géométrique
du systéme. En effet, le principe se base sur le choix du type d’élément a générer et

I’¢laboration de I’algorithme créant le maillage.
e Maillage :

La création d’un maillage reste une étape assez complexe et reléve des bases de calcul
matriciel assez important. Elle est caractérisée par le dressage de deux matrices

caractéristiques :

v’ Lamatrice des coordonnées, qui est une matrice contenant toutes les coordonnées

de chaque nceud dans le repere utilisé. Sa taille est égale au :
nombre de noeuds X dimension de 1'éspace d'étude

v' Lamatrice des connectivités, qui est une matrice caractérisant la liaison des nceuds

a chaque élément.

L’exemple suivant illustre briévement un mode de dressage de ces deux matrices.
Considérons un cube de c6té 2 et le repére de construction du maillage coincide avec le

centre du cube, le maillage a générer sera de type tétraédrique a quatre nceuds. [14]
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Tableau I1- 1 Matrice des connectivités et des coordonnées

Matrice des connectivités Matrice des coordonnées

Eléments Nceuds Nombre

1 6 2 3 1 des X y y4

2 6 5 3 1 nceuds

3 6 4 2 3 1 -1 -1 -1

4 6 4 8 3 2 -1 1 -1

5 6 7 5 3 3 1 -1 -1

6 6 7 8 3 4 1 1 -1
5 -1 11
6 -1 1 1
7 1 -1 1
8 1 1 1

Figure 11-02 Cube de coté 2 sous un maillage tétraédrique [14]

La méthode de création d’un maillage dépend du mode de dressage des deux matrices
(matrices des coordonnées et matrice des connectivités). La premiere matrice caractérise
la forme de I’objet a mailler, il s’agit de créer une multitude de points donnant la forme
de I’objet. Puis la matrice de connectivités caractérise la forme de 1’élément & générer

c’est-a-dire la création d’une liaison entre les points donnant la forme de 1’élément.
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Mais il est toujours possible de créer un raffinage dans les zones présentant des
changements brusques de géométrie. De ce fait, deux types de maillage peuvent étre pris

en compte :

v Un maillage de type structuré dont les éléments sont tous identiques et de mémes
tailles

v" Un maillage de types non structuré en opposition avec celui du type précédent.

La géneération de maillage non structuré se base sur deux principes essentiels : le premier
consiste a augmenter le nombre des nceuds dans la zone a raffiner et le second se fonde
sur un déplacement des nceuds déja en place dans la zone a raffiner. Ces deux méthodes
de raffinage nécessitent la manipulation des deux matrices caracteristiques, si bien que

cette étape se fait manuellement dans la plupart des cas.

L

direction fields owlpal meh after smoothing

Figure 11-03 Manipulation des maillages

Le maillage présente une importante influence dans les calculs, le changement de type

d’élément peut présenter une répercussion sur la précision du résultat final.
11.3.2. Phase de calcul
111.3.2.1. Matrice de rigidité élémentaire

La discrétisation du travail intérieur di a une déformation virtuelle conduit a la création

de la matrice de rigidité élémentaire qui est généralement de la forme :

K] = f [B]" [D][B]dV (11-10)

De
[K.] est la matrice de rigidité élémentaire

[B] est une matrice d’opérateur différentiel appliqué aux fonctions d’interpolation
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[D] désigne la matrice d’élasticité du matériau

[K] est une matrice carré dont le nombre de lignes est égale a la dimension de 1’éspace

d’étude multiplié par le nombre de nceuds de 1’élément.

111.3.2.2.Vecteurs force équivalentes élémentaire

Les forces de surfaces extérieures agissant sur une facette frontiére d’un élément sont

équivalentes a un vecteur concentré {f,} agissant aux nceuds constituant 1’élément.

L’expression de ce vecteur est obtenue a partir de la discrétisation du travail des forces
extérieures di a un déplacement virtuel quelconque. L’expression de {f.} prend la forme

suivante :

()= [N fadv + [ NI Tads (1-11)
De d0De

Avec f et T4 sont respectivement les forces de volume et forces surfaciques agissant sur
la frontiere dDe.

[N] la matrice d’interpolation
111.3.2.3. Assemblage des matrices

Par définition, la matrice de rigidité globale ou matrice du systeme est la matrice [K] telle
que :
[K] = [A]"[K.][A] (11-12)

[K] la matrice de rigidité élémentaire

[A] la matrice de connectivités

La construction de [K] ne suit pas cette formule mais par procédure d’assemblage des

matrices de rigidité élémentaire.
Il existe deux méthodes d’assemblage de cette matrice :

e L’assemblage en mécaniques de structures c’est-a-dire créer le systeme
d’équations globales en utilisant la continuité des déplacements aux nceuds

e [L’assemblage par expansion des matrices qui consiste a placer les matrices
élémentaires les unes apres les autres dans un systeme de numérotation globale

des nceuds
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Pour les éléments volumiques, I’assemblage par expansion des matrices est plus pratique
afin d’éviter la répétition des numéros des nceuds dans le systetme de numérotation

globale.

L’assemblage des matrices pour chaque opérateur correspond a la création de la matrice
de rigidité globale et ceux des vecteurs correspondent a la création du vecteur sollicitation

globale du systeme.
IIs sont définis par les relations suivantes :

[K] = Z[Ke] (11-13)

et

[F] = Z[fe] (11-14)

111.3.2.4. Conditions aux limites

Sans la prise en compte des conditions aux limites, la matrice de rigidité est encore

singuliere, ce qui signifie que 1’état d’équilibre n’est pas encore atteint.
Les différents types des conditions aux limites sont :
e Conditions aux limites de Dirichlet

Les conditions aux limites de Dirichlet sont spécifiées sur une partie ou sur toute la

frontiére du domaine. On I’appelle aussi valeur a bord
e Conditions aux limites de Neumann ou gradients au bord

On I'utilise lorsqu’on souhaite spécifier les valeurs que 1’équation doit vérifier sur la

frontiére du domaine (flux, contraintes,...)
e Conditions aux limites de Robin ou condition de Fourier

On parle des conditions de Robin ou condition de Fourier ou condition d’impédance
lorsqu’on souhaite spécifier une relation linéaire entre les valeurs de la fonction et les
valeurs de la dérivee de la fonction qui est imposée sur toute ou une partie du domaine.
C’est une association des conditions aux limites de Dirichlet et des conditions aux limites

de Neumann.

e Conditions limites dynamiques
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Les Conditions limites dynamiques sont utilisées lorsqu’on souhaite spécifier une
combinaison linéaire entre la dérivée temporelle et la dérivée normale que la solution doit

veérifier sur toute ou une partie du domaine.
e Conditions aux limites mélées

On parle des conditions limites mélées lorsqu’on juxtapose plusieurs conditions aux

limites différentes sur toute ou une partie du domaine.
111.3.2.5. Résolution du systeme linéaire

La mise en équation matricielle conduit a la résolution d’un systéme d’équations linéaires

de la forme :
[K][U] = [F] (11-15)

Nombreuses méthodes peuvent étre utilisées pour résoudre un tel systéme d’équations.
La méthode de Gauss fondée sur les notions d’échange de lignes et pivots, est plus souple
a programmer. La valeur obtenue requiert une extréme vigilance puisque la résolution

n’est effectuée correctement que lorsque les pivots successifs restent assez grands.

Par contre, il n’est pas a exclure que 1’utilisation de la méthode de factorisation de
CHOLESKY, adaptée aux matrices symétriques définies positives, correspond aux
propriétés de la matrice de rigidité. Elle est egalement utilisée pour I’inversion des

matrices.
11.3.3. Post-traitement
Cette phase correspond aux diverses vérifications de la méthode.

Elle consiste a :

e Veérifier les critéres de convergence des éléments. Dans ce cas, il y a lieu
d’effectuer une étude de cas afin de comparer les résultats obtenus avec les
résultats théoriques

e Exploiter les résultats numériques

e Interpréter les résultats finals
11.4. Utilisation d’un logiciel éléments finis

Un programme général de type industriel doit étre capable de résoudre des problemes
variés de grandes tailles. Ces programmes complexes nécessitent un travail d’approche

non négligeable avant de pouvoir traiter un probléme réel de fagon correcte.
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Citons quelques exemples de logiciels comme NASTRAN, ANSYS, COMSOL
Multiphysics, CESAR, SAMCEF,... Les possibilités offertes par de tels programmes sont
nombreuses :

e Analyse linéaire ou non d’un systéme physique continu
e Analyse statique ou dynamique

e Prise en compte de lois de comportement complexes

e Prise en compte des phénomenes divers

e Probléme d’optimisation etc...

Tout logiciel de calcul par la méthode des éléments finis contient les étapes

caractéristiques ou blocs fonctionnels suivante : [16]
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LOGICIEL UTILISATEUR

[ analyse du pmblémc]

( préprocesseur interactif \l

fonctions [ modification des d.urméve&]
— lecture des données

données

= coordonnées des nceuds
définition des éléments « mailles »
parametres physiques
sollicitations
- conditions aux limites

veérifications
- visualisation du maillage
= lecture du « fichier résultat » ou
« questions-réponses-vérifications »
création du fichier des données

[ viérification des do nmicr.]

( bloc calcul non inl,¢rau;l,if]

fonctions
— calcul des matrices et vecteurs et résolution du
systéme d'équations
pour chagque élément
— calcul des matrices élémentaires
{comportement, sollicitations)
- assemblage dans les matrices globales

resolution
- prise en compte des sollicitations nodales
- prise en compte des conditions aux limites
- résolution

création du fichier des données

[ verification des calc uIs]

( postprocesseur inl,¢rau;l,if]

fonctions

— traitement des résultats visualisation

— calcul des variables secondaires (g, a...)

— traitement des wvariables isocontraintes, iso-
déformations, déformées, valeurs maximales
NOrmes. . .

— superposition de problémes, . .

visualisation

analyse des résultats
note de calcul

Figure 11-04 Organigramme d’utilisation d’un logiciel d’éléments finis
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CHAPITRE 11l : MODELE
MULTIPHYSIQUE DU PLASMA
RADIO-FREQUENCE
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I11.1. Introduction du plasma
111.1.1. Définition

Le plasma, connu comme le quatrieme état de la matiére, est défini comme un gaz
partiellement ou totalement ionisé. Il se compose ainsi d'¢lectrons, d’ions, ainsi que
d’especes neutres (atomes ou molécules). Pour le créer, il suffit d'appliquer un champ

électrique suffisamment fort pour ioniser le gaz.

L'univers se trouve essentiellement a I'état plasma puisque la plus grande partie de la
matiére interstellaire ainsi que les étoiles sont des plasmas. Il y a naturellement de grandes
différences entre les régions proches du ceeur des étoiles qui sont extrémement chaudes
et denses, et la matiére interstellaire, froide et diluée. Ces différences se retrouvent dans
les plasmas créés par I'nomme, séparés en deux grandes catégories : les plasmas chauds

et les plasmas froids.

e Les plasmas chauds, totalement ionisés, ont des températures et des densités trés
élevées. Le confinement des particules chargées obtenu dans les plasmas chauds,
est suffisant pour initier des réactions de fusion thermonucléaire similaires a celles
qui entretiennent les étoiles. Le contrble de ces réactions, qui n'est toujours pas
obtenu, est un enjeu majeur puisqu'il donnerait a I'numanité une réserve d'énergie
inépuisable.

e Les plasmas froids, appelés aussi plasma de décharge, ne sont que faiblement
ioniseés.lls sont entretenus par une source d'énergie électrique, dont la gamme de
fréquence est trés large puisqu'elle varie de zéro (source continue) a plusieurs GHz
(source micro-onde). Les puissances injectées sont modestes, en général a 1’ordre
du kW et les plasmas de décharge sont donc majoritairement constitués de
molécules et d'atomes (neutres) avec une faible fraction d'ions et d'électrons.
L'extension spatiale du plasma est limitée par des parois, qui peuvent étre
conductrices ou isolantes, au voisinage desquelles s'établissent des zones de

charge d'espace positive.

Si les études pionniéres des décharges étaient essentiellement fondamentales, la tendance
actuelle est d’étudier les propriétés des décharges de plus en plus dans un but applicatif.
La production de matériaux semi-conducteurs, les dispositifs pour la microélectronique,
les sources de lumiere, les écrans plasma, I’aéronautique, le traitement des déchets
toxiques, I’emballage des produits alimentaires sont seulement quelques exemples

notables d’applications assistées par plasma.
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111.1.2. Classification du plasma

L‘obtention d‘un plasma se fait par ionisation d‘un gaz initialement neutre par apport a
une énergie qui peut étre électrique (application d‘un champ ¢lectrique), thermique (par
chauffage du gaz) ou électromagnétique (par microonde par exemple). L‘énergie fournie
au gaz sert a accelérer les électrons libres et a créer des collisions avec les particules
neutres. Une énergie suffisante dépendant du type du gaz permet d‘ioniser les particules

neutres a partir de ces collisions. Les collisions successives forment ainsi le plasma.

T T - -
£ ant Fusion Fusion
= 10 - magnétique nertielle _
~ Centre
< J )
= Nébuleuses du soleil
=
g 10° couronne J
'E solaire Foudre
= | vent solaire Tobes
v
@ néon
] 4
£ 104 |
=
'i lonosphére Fisrmes
£
- 2
= 10

10° 10° 10" 10"  10* 10"
Densité d'électrons n (ch)
Figure 111-01 Classification des décharges plasma selon n,, et T, en échelle

logarithmique

Notons qu‘a 1‘échelle macroscopique, le plasma est en général électroniquement neutre,

en d‘autres termes :

ne = n; (11-2)

Avec n; représentant la densité des ions dans le gaz.

Nous pouvons classifier les plasmas selon leur degré d‘ionisation défini par :

q= e (11-2)
ne + N,

Avec ng la densité des particules neutres dans le gaz.

Cette grandeur prend des valeurs trés faibles de 1‘ordre de 1071° pour les plasmas
faiblement ionisés et peut aller jusqu‘a 1 pour les plasmas treés fortement ionisés comme
les plasmas de fusion ou le cceur des étoiles. A partir d“une valeur typique du degré
d‘ionisation a;, = 10~*, on distingue deux catégories : les plasmas froids tels que a < a

et les plasmas chauds tels que o > «.
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111.1.3. Plasma faiblement ionisé ou plasma froid

Selon le processus de génération et de pertes du plasma, un équilibre thermodynamique
peut exister ou pas entre les différentes particules présentes dans le gaz. Selon ce critére,

on distingue deux classes de plasmas froids

e Plasmas froids a I’équilibre thermodynamique : Ce type de plasma nécessite
une énergie thermique importante pour atteindre 1°énergie d‘ionisation. Dans ce
cas, les températures de toutes les particules sont quasiment identiques : T, = T; =
T, avec T; la température des ions et T, celle du gaz

e Plasmas froids hors-équilibre : D autres mécanismes du chauffage du gaz sont
responsables de la génération du plasma, comme l‘application d‘un champ
électrique. Les températures des particules dans le gaz sont différentes, avec T, >

Ti = Tg
I11.1.4. Les parameétres caractéristiques d’un plasma froid hors équilibre [17]

Les plasmas froids hors-équilibre sont des plasmas qui ont une densité électronique n,
comprise généralement entre 10 et 102tm=3, avec des températures électroniques T,
pouvant varier sur plusieurs ordres de grandeurs et dont une valeur moyenne classique est
de I’ordre de quelques eV, en fonction de la méthode de production du plasma. Dans ce
cas précis, les interactions entre les particules du gaz déclenchant le processus
d’ionisation s’effectuent principalement par des collisions entre les électrons et les
neutres présents dans le gaz. En pratique, ce sont les électrons qui regoivent 1’énergie
extérieure utile pour ’ionisation du gaz.

Pour mieux comprendre I’interaction entre un milieu plasma froid hors-équilibre et une
onde électromagnétique, il convient d’introduire quelques paramétres décrivant le

comportement intrinséque d’un plasma.
I11.1.4.1. Pulsation plasma w,,

Si on considere un milieu plasma déja établi et qu’on le soumet a une perturbation
extérieure locale sous la forme d’un champ électrique incident qui altére la distribution
des charges, le plasma tend alors a revenir a un état d’équilibre. Les forces produites par
cette différence de potentiel a I’intérieur du volume font que les électrons oscillent en
cherchant a retourner vers un point d’équilibre. Ces oscillations de type harmonique se

produisent a la pulsation plasma wy, :
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Wp = (111-3)
Avec :
e la charge d’électron :1.602 x 1071°C
m, la masse d’électron :9.109 x 107 31kg
n, la densité d’électron
g, la permittivité du vide : 8.85418782 x 10" ?F.m™?!
111.1.4.2. Libre parcours et fréquence de collision
Le libre parcours moyen des électrons se définit comme suit :

1 (111-4)

}\ -
(<]
NgO,

A partir du libre parcours moyen, on peut écrire la fréquence de collision comme suit :

Ve (111-5)

V= —

Ae
Avec
o, section efficace de transfert de quantité de mouvement électron-neutre

ngdensité des neutres

V, vitesse électronique de I’ordre de 10°a 10° m/s

D’aprés I’équation des gaz parfaits P = ngkgTg, on peut voir que la fréquence de collision
est liée directement a la pression du gaz. Donc plus P est élevé, plus v est importante, i.e.

les électrons font plus de collisions avec les particules neutres.
111.1.4.3. Longueur de Debye

On appelle longueur de Debye Ap, la longueur sur laquelle les charges électriques (par
exemple les électrons) écrantent le champ électrostatique dans un plasma ou un autre
conducteur. Autrement dit, Ap est la distance en dessus de laquelle une séparation
significative des charges peut avoir lieu, il en résulte que la neutralité du plasma n’existe

u’a une échelle d’observation supérieure a Ap.
D

gokgT
AD: 0 B2e
,nee

Avec kg la constante de Boltzmann : 1.3806488 x 1023m? kgs™2 K1

Elle s’exprime comme suit :

(111-6)

42

Rapport- gratuit.com @



Pour avoir un plasma neutre, les dimensions de 1‘enceinte contenant le gaz doivent étre
beaucoup plus grandes que la longueur de Debye. Cette longueur dépend a la fois de la
température Teet de la densité électroniquen,.

Ainsi, pour une enceinte donnée, le plasma est neutre & une densité suffisamment élevee

pour que Ap soit négligeable devant les dimensions de 1‘enceinte.
111.1.4.4. Gaine

Pour comprendre la notion de gaine, considérons un plasma neutre, i.e. n, = n; limité par
une paroi isolée électriqguement. Le plasma est dans un état initial de neutralité, comme le
montre la Figure I11-2 (a), mais 1‘agitation thermique des particules dans le gaz ionisé va
changer cet état. En effet, la vitesse thermique électronique étant beaucoup plus
importante que celle des ions, vu la différence de masse entre ces 2 particules, les
électrons arrivent vers la paroi rapidement. Les électrons suivants seront refoulés par la
couche d“électrons sur la paroi et les ions seront attirés. Ainsi, la zone proche de la paroi
ou un déficit en électrons est créé, i.e. n, < n; est appelée gaine. De plus, ce déficit
¢lectronique dans la gaine engendre l‘application d‘une force électrostatique sur les
¢lectrons dirigée de la paroi vers le plasma et d‘une force opposée dirigée vers la gaine
sur les ions. La densité des électrons décroit alors progressivement a partir de la frontiere
séparant le plasma neutre de la gaine jusqu‘a la paroi, comme le montre la Figure 111-2
(b). La courbe de décroissance de n. dépend de plusieurs parameétres et sera étudiée dans

la suite de ce chapitre dans le cas particulier d‘un plasma RF (Radiofréquence).

La neutralité dans le plasma est alors assurée par deux phénomeénes opposés : la vitesse
thermique des électrons d“un coté et la force électrostatique de 1°autre. L*épaisseur de la
gaine est de l‘ordre de quelques longueurs de Debye et dépend du mécanisme de

génération du plasma.

n
A n.
n, =n, .. Paroi n =n - Paroi
e [ n.
N n, \-
Plasma . Plasma -
neutre ~ x neutre o X
>
, »>
.ﬂ_.l
Gaine
(@) (b)

Figure 111-02 Description de la formation de la gaine avec la densité : (a) état initial (b)
état une fois la gaine formée. [17]
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111.1.4.5. Epaisseur de peau

Il est important d’évaluer 1’épaisseur de peau quand 1’onde électromagnétique est
responsable de la réaction du plasma. L’onde électromagnétique incidente pénétre dans

le plasma sur une épaisseur de peau 6y, il s agit de I’épaisseur nécessaire pour que I’onde
. s a1y 1, 4. . . s .
soit atténué d’un rapport de ¢ est-a-dire que la dimension de 1’enceinte contenant le gaz

doit étre beaucoup plus grande que 1’épaisseur de peau.

L’épaisseur de peau dans le plasma s’écrit comme suit :
C 1
8p = ———
w |[Im(v/e,)| (111-7)
Il dépend donc des mémes parametres que la permittivité du plasma : w, w, et v. Des
expressions plus simples de &, peuvent étre obtenues avec des hypotheses particulieres :
un plasma sans collisions (v « w) et un plasma a fréquence de collision trés élevée (v >

).

I11.2. Modele de Drude de la permittivité diélectrique d’un plasma froid hors-
équilibre [18]

Pour modéliser un milieu plasma d’un point de vue électromagnétique, on exprime
classiguement sa permittivité relative complexe a partir du modéle de Drude. Pour
déterminer son expression, il faut considérer I’équation de mouvement appliquée aux
¢lectrons du plasma lorsqu’ils sont soumis a un champ é€lectromagnétique incident.

Si on considére un milieu plasma non magnétisé (i.e. sans champ magnétique externe),

I’équation de la dynamique appliquée aux électrons s’écrit :

av, -8
me (’)_te = —eE — mgvv, ( )

Ou v, vecteur vitesse de dérive d’un électron et E le vecteur champ électrique incident.

La partie de droite de cette égalité est composée de deux forces : la premiére est la force
de Lorentz appliquée par le champ électrique incident sur un électron, et la seconde est la
force de frottement subie par 1‘électron dans le plasma a cause des collisions. En régime
harmonique, la solution de I‘équation différenticlle en temps de I’équation (III-8)

s‘exprime comme suit :

e( 1 )E (1-9)

Ve = —— _
€ me \V + jw

Avec w la pulsation de I’onde électromagnétique

Lexpression du vecteur de densité de courant €électronique s‘écrit alors :
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2

e“ne 1
Jo = —eneve = m, (v + jm) E

(111-10)
D’apres la loi d’Ohm :
Je = oE (11-11)

On en déduit par identification et en utilisant la pulsation du plasma 1’expression de la

conductivité o = ¢’ + jo'’ du plasma:

°= sowf, (v -I-1ju)) )
2 2
(B, o
= g, — @ (111-13)
Tl ey

Le modéle de Drude nous donne donc une expression de la conductivité complexe d’un
milieu plasma froid hors-équilibre non magnétisé. L’ introduction d’un champ magnétique
aurait pour principale influence de créer de 1’anisotropie dans I’expression de la
conductivité du plasma.

En exprimant 1’équation de Maxwell-Ampére (VX H =], + jweyE) sous la forme
(V x H = jweye, E) on peut obtenir une expression équivalente en termes de permittivité

diélectrique du milieu plasma :

o o . (11-14)
VXH=|—+1—-j—]jwgE
WEg WEg
Donc
(" 1o o\ ., ., (111-15)
€& = weg ]0050 =& ~)&

Puis on remplace les termes de conductivité obtenus dans 1’équation ci-dessus pour

obtenir la permittivité relative complexe du plasma :

B wf, (111-16)
&g =1-———
w? —jwv
que I’on peut aussi écrire sous la forme suivante :
Wy 2 Wp\2 /v
_P _P i
e e .

() )
Avec
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&2
s’1=1——(°°\)) 5
1+ (%)

Comme I’expression de la conductivité, celle de la permittivité dépend de la fréquence de

(IN-18)

collision électron-neutre v, de la pulsation plasma w,, et de la pulsation de I’onde w qui
interagit avec le plasma. En fonction des valeurs des parametres physiques de la décharge
plasma, la partie réelle de la permittivité relative du plasma peut ainsi prendre des valeurs
négatives, nulles ou comprises entre zéro et un pour une pulsation donnée.

Afin de mieux comprendre, nous tragons sur la figure I11-3 et figure 111-4 la partie réelle

- . . R R w
€7 et la partie imaginaire €] en fonction des rapports i et I"

—

-80.00
60,00
-40,00
-20,00
-5,00
=250
0,00
0,50
0,95
1,00

@, /o

2 = kN W &k W @ =~ @ 0@

v/io

Figure 111-04 Partie imaginaire ;'en fonction de % et %

46



N . / . w .
D’apres les figures ci-dessus, €7 prend des valeurs négatives quand f est grand puis

passe par zéro et tends vers un, quand % est petit.

Le contour correspondant a la valeur zéro a pour équation :
2

(&)2 _ (1) 1 (11-19)

w w

La partie imaginaire tracée sur la figure I11-4 montre des maximums a 1’abscisse i =1

w - s , N
our des valeurs =2 fixées. Comparée a la zone ~ > 1, la zone —~ < 1 la valeur de &’
w w w 1

décroit plus rapidement, ainsi ses derniers sont plus faibles.

Les courbes de la permittivité du plasma permettent d’analyser la variation de ses parties

, - - . . w
réelle et imaginaire en fonction des rapports % et f

111.3. Mécanisme de création du plasma par Radiofréquence (RF) [18]

La puissance RF injectée dans le gaz est transmise aux électrons et permet ainsi d’ioniser
le gaz. La fréquence utilisée aux réacteurs RF est de 13,56 MHz. Il existe 2 mécanismes
principaux de chauffage dans la gamme de radiofréquence : le couplage capacitif et le
couplage inductif.

111.3.1. Le plasma a couplage capacitif ou CCP

Le plasma a couplage capacitif qui est tres utilisé dans le domaine de la
microélectronique. 1l consiste a appliquer un champ électrique RF sur une électrode
directement plongée dans le plasma volumique. Ce type de décharge fonctionne a faible
pression 1-100 mTorr mais ne peut dépasser la densité la densité électronique101® —
1017 m~3. Augmenter la tension RF appliquée sur I’électrode afin d’obtenir des densités
¢levée induit I’élargissement de la gaine. De plus, la gaine oscille dans le temps car elle
génere des harmoniques a la fréquence de I’onde RF. Un réacteur capacitif multifréquence
peut remédier a certain probleme de ce type de décharge mais crée des ondes

stationnaires, ce qui cause des non uniformités dans le plasma.
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Figure I11-05 Principe de la décharge CCP

111.3.2. Le plasma a couplage inductif ou ICP

Il est créé a partir d’une bobine dans laquelle circule un courant RF. La bobine est séparée
de I’enceinte contenant le gaz par une fenétre dié¢lectrique, ce qui le différencie au réacteur
a couplage capacitif CCP. Mais aussi au niveau de la densité électronique du plasma, elle
peut atteindre jusqu’a 10'® m~3 a faible pression i.e. 10 fois plus qu’une décharge CCP

peut atteindre.

i M,,—-—_T --------------- T
€75 5
% 5 ) 7) Rf
oy Je
s £
S ©
Dielectric S 5
| = Substrate -
L

Rf bias

Figure 111-06 Configuration a bobine hélicoidale
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Figure 111-07 Configuration a bobine plate

111.3.3. Principe de fonctionnement de la décharge ICP

Le principe de fonctionnement de la décharge ICP est simple, avec une excitation RF a la
pulsation wgr = 2m X 13,56 MHz, un courant I.; circule dans la bobine. La puissance
électrique est transmise aux €électrons a travers la fenétre diélectrique sur une profondeur

de peau &, comme le montre la figure I11-8. Les €lectrons entrant en collisions avec les

neutres forment ainsi le plasma.

N Decaying wave
(OE |3 E

~ | o t—

er hi’

Plasma

col 8™ Window
Figure 111-08 Absorption de 1‘énergie RF sur 1*épaisseur de peau §,et champs induits

dans le plasma

Initialement, en absence du plasma, les lignes de champ magnétique de la bobine plate
sont symétriques comme représenté sur la figure 111-9 (a). Quand un plasma est créé en
dessous de la bobine, un champ électrique induit est créé dans le plasma. Ce champ est
confiné dans le plasma sur une couche d’épaisseur de méme ordre que I’épaisseur de peau
1)

Par association au champ électrique induit, un courant induit est créé dans le plasma sur

p

une profondeur de peau. Le sens de circulation est oppose au courant de la bobine.
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(a)

(b)

Figure 111-09 Ligne de champ magnétique d’une bobine plate sans (a) et avec plasma

(b).

Dans le paragraphe suivant nous décrivons avec plus de détails le modele du plasma a

couplage inductif.
111.4. Modeéle physique du plasma ICP [19][20]
I11.4.1. Transport des électrons

Les équations de la Dérive-diffusion sont employées pour décrire le transport des
électrons et de 1’énergie d’électrons. L’approximation de la Dérive-diffusion est souvent

employée a place de 1’équation du moment.

Donc I’équation de conservation des électrons ou transport des électrons est écrit comme

suit ;

9 -2
ante+V.Fe=Re—(u.V)ne (11-20)

n, la densité d’électron
I, le flux d’électron di au champ électrique et a la diffusion
R, la source d’¢éléctron di au collision ou au réaction

—(u. V)n, I’expression convective
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Le flux d’électron dépend des coefficients de transport : mobilité d’électron, diffusivité
d’¢électron. Il est donné par I’expression suivante :
I = [-(#e. E)n, — D Vn,] (In-21)
D, = T, (1n-22)
K. et D, la mobilité d’¢électron et la diffusivité d’électron respéctivement
E le champ électrique statique

u vecteur vitesse du mélange du gaz

La source d’électron est déterminée par la chimie du plasma en utilisant le coefficient de

taux ky.

On suppose qu’il y a M réactions qui contribuent a la croissance ou I’affaiblissement de
la densité d’¢lectron et P collisions inélastique des électrons-neutres. En générale, P >

M, dans ce cas la source d’électron s’écrit comme suit :

M

Re = z kaanl'le (l“-23)
k=1

Xy fraction molaire de 1’éspece pour la réaction k
k. coefficient de taux pour la réaction k

N,, nombre totale de la densité des neutres

Condition limite :

(111-24)
-n.[, = Eue,thne
n vecteur normal & la surface
Ue th Vitesse thermique d’électron
_ |8kgTe
Veth = 17 (111-25)
I11.4.2. Equations d’énergie d’€électron
Le bilan énergétique d’électron est d’écrit par :
(111-26)

d
3t (ng) +V.I, =Ppqg —T..E+ R, —u.V(n,)

n, ’énergie d’¢électron
I; le flux d’énergie d’électron

R le gain ou perte d’énergie due a la réaction et au collisions
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Pi,q densité de puissance déposée dans le plasma et calculée comme suit :

1 1-27
Ping = ERe(op)|1€|2 ( )
—u. V(n,) ’expression conductive

Comme le flux d’électron, le flux d’énergie d’électron dépend de la mobilité d’énergie

d’¢électron et de la diffusivité d’énergie d’¢lectron. Il s’écrit comme suit :

I, = —ngpne. E— D Vn, (111-28)
Me = gp.e et D, = p T, mobilité et diffusivité d’énergie d’électron
L’expression du gain ou de la perte d’énergie est donner par :

P (I1-29)

Rs = Z kaanl’leASk
k=1

Agy énergie du gain ou de perte pour la réaction k

Condition limite :

(11-30)
—nN. Fs = gUe,thn8
n normal a la surface
Ue th Vitesse thermique d’électron
_ [BkgT,
Veth = 17 (111-31)
111.4.3. Le coefficient de taux
Le coefficient de taux est calculé par I’intégrale suivant :
ky = yj eox(e)f(e)de
0 (111-32)
_ |24
LA (111-33)

€ énergie
oy séction de la collision d’¢lectron

f(¢) fonction de distribution d’énergie d’électron

Cette fonction est assumée par ’EEDF Maxwellien.
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111.4.4. Transport des espéces lourde

Le transport des espéces lourdes est déterminé par la forme modifi¢ de 1’équation de
Maxwell-Stefan. Les especes lourdes sont considérées comme toute especes dans le

plasma sauf les électrons c’est-a-dire les ions ou les neutres :

d 111-34
(a‘/\t]k)+p(uV)wk=Rk+VI'k ( )

Avec p densité du gaz
Wy, Ry et I fraction massique, expression de taux de 1’espéce k et flux de I’espéce

k (ion ou neutre)
D’apreés une approximation de la drift-diffusion, le flux s’exprime :
I, = pwy Vi (111-35)
V,, vitesse de diffusion pour I’espece k et elle est définie par :
Vi = Dy VIn wy, + D, VIn M + DTVIn T — 7 uE (111-36)

Dy coefficient de diffusion de I’espece k dans le gaz
M masse molaire moyenne

DT coefficient de diffusion thermique classicue

zy charge de I’espéce k

Kk mobilité de I’espece k dans le gaz
Le coefficient de diffusion, si k sont des especes neutre est donner par :
1-— Wy

Qe X%
zjikD—k]_ (11-37)

Dk=

Dy le coefficient de diffusion binaire de I’espece k dans 1’espéce j
Mais si k sont des ions, le coefficient de diffusion est donné par la relation d’Einstein :

Dk = Hka (I | |-38)

Ty la température des ions k et elle est donnée par :

My + M,
5M + 3M,,

(IN-39)

Te=T+( )kBNA (i E) (i E)

T la température du gaz
My masse molaire de I’espece k

M,, masse molaire moyenne des espéces lourde
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1k mobilité de 1’espece k
111.4.5. Equation de continuité et de la conservation de la quantité de mouvement

Pour calculer la vitesse u ,et du pression P, on utilise I’équation de continuité :

% (111-40)
S TV (w=0
Et I’équation de la conservation de la quantité de mouvement :
oo I 2 = 11-41
(gt ) +p(u.V)u=V.[-PI+n(V.u+ (Vv.u)T) — En(V. u).I|+F ( )

n coefficient de viscosité dynamique
P pression statique
F vecteur force de volume

1 tenseur unité

0 s r s 714 - . .,
(;’t") exprime la quantité d’accélération du fluide par unité de volume

p(u. V)u terme de transport convectif de quantité de mouvement (qui rend I’équation de

Navier Stockes non linéaire d’ou la complexité de résolution)

Les termes situés a droite de 1’équation (I111-43) modélisent respectivement les effets des

forces de pression et des contraintes de viscosité de 1’écoulement.

%(V. u+ (V.u)T) est le tenseur des taux de déformation.

Le termen(V.u + (V.u)T) — %n(v. w).T est le tenseur des contraintes de viscosité.

Dans notre cas, la force F est égale a 0. La condition au limite d’entrée et de sortie sont
données par la vitesse d’entrée et la pression de sortie respectivement. Tandis que la

condition au limite du mur est simplement définie par la condition Dirichlet, u = 0.

L’équation de la conservation de la quantité de mouvement a une influence importante

sur la distribution du plasma, cette influence peut se voir sur deux aspects :

e Lasource (ou le plasma se génere ou se dissipe) est proportionnelle a la densité
du gaz neutre.
e La densité du gaz neutre peut changer la fréquence de collision des électrons ou

d’autres particules.

111.4.6. Equation électromagnétique
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Le champ électromagnétique dans le réacteur est calculé par I’interface ICP dans
COMSOL Multiphysics

111.4.6.1. Equation de Poisson

L'équation de Poisson est résolue seulement dans la région du plasma; elle est utilisée
pour le calcul du potentiel électrostatique du plasma, V

N
—V.ge,VV =¢q (Z ZxNg — ne> (1-42)

k=1
N nombre total des espéces lourde (espéce neutre et ions)
zZy charge de I’espéce k

ny densité de I’espéce k

Pour les murs intérieurs du réacteur, la condition aux limites est V=0, sur le mur intérieur
au niveau du diélectrique, la condition aux limites n. (g€, VV) = pg, ol n vecteur unité
normale et pg la densité de charge surfacique. Et enfin la condition aux limites a I’entrée
et la sortie du gaz est de n.VV = 0.

111.4.6.2. Champ électromagnétique

Afin de calculer le vecteur potentiel magnétique A dans le réacteur, il faut résoudre la loi

d’ Ampére qui s’exprime comme suit :

V X ((uour)_lv X A) = ]tot (“I'43)

A vecteur potentiel magnétique

o perméabilité du vide

. perméabilité relative des matériaux utilisés (ex : quartz, air)

Jior Vecteur du densité de courant total, elle est la somme du densité de courant de

déplacement J4 , densité de courant induit J;,q et la densité de courant externe J,

Jeot =Ja +Ja + Jina (111-44)
Le courant induit est :
Jina = —jwoA (111-45)
Le courant de déplacement :
Ja = w?goe A (111-46)

w fréquence angulaire du courant alternative
o conductivité électrique

€y permittivité du vide
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€. permittivite relative des matériaux

Elle est exprimée en fonction du vecteur potentiel magneétique A et en tenant compte du
courant de déplacement. La loi d’Ampére se résout dans le domaine fréquentiel.

Le courant externe J, est sinusoidal et créer un champ magnétique dans le réacteur, mais
au lieu de calculer ce champ magnétique 1’équation (I11-49) calcule le vecteur potentiel
magnétique A. D’aprés la loi de Faraday, le champ magnétique crée un champ électrique
induit dans le réacteur qui accélére les €lectrons et crée le courant induit de 1’équation
(111-47)

D’ou I’équation (II1-45) s’écrit :

(jooo — 0?gee)A + V X (o) 'V X A) =] (1N-47)

La condition aux limites de la loi d’Ampére au mur, a I’entrée et a la sortie du réacteur
est A=0

111.5. Chimie du plasma [20]

On utilise I’argon pour notre étude car il est le plus simple pour toutes les chimies du

plasma c’est a dire qu’il a seulement sept réaction et quatre especes.

Tableau I11- 1 Chimie du plasma (Argon) [20]

Réaction Formule Type de Type de Ag(eV)
réaction collision
1 e+Ar=>e+Ar Irréversible Elastique 0
2 e+ Ar=>e+ Ar* Irréversible Excitation 11,56
3 e+Ar*=>e+Ar Irréversible Super élastique -11,56
4 e+ Ar=>2e+Ar Irréversible lonisation 15,80
5 e+ Ar*=>2e+Ar* Irréversible lonisation 4,24
6 Ar* + Ar* =>e + Ar Irréversible Penning -
+ Ar* ionization
7 Ar* + Ar=> Ar + Ar Irréversible Metastable -
quenching

En plus de ses 7 réactions, on rajoute les deux reactions de surfaces :
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Tableau I11- 2 Les réactions de surface [20]

Réaction Formule Coefficient d’adhésion
1 Ar* => Ar 1
2 Art=> Ar 1

Quand I’atome d’argon métastable se heurte avec le mur, il se retrouve a 1’état
fondamental de 1’atome d’argon avec une certaine probabilité (coefficient d’adhésion).

Nous allons voir les simulations issues de ce paragraphe dans le chapitre qui va suivre et
interpréter les résultats obtenus.
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CHAPITRE IV : RESULTATS DES
SIMULATIONS ET APPLICATION
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Dans ce travail, nous avons utilisé le logiciel commercial COMSOL Multiphysics version
4.2 pour simuler notre modele, c’est un logiciel d’analyse par éléments finis destiné a
résoudre des problémes physiques communs mais également capable de coupler plusieurs
physiques entre elles.
Pour réaliser une simulation sur COMSOL Multiphysics il faut suivre ses quatre étapes
principales :

¢ |e choix de la géométrie

e le choix des matériaux a utiliser

¢ |e choix des physiques avec les conditions aux limites

e le maillage de la structure au complet.
Une fois que ces quatre étapes sont faites, il est possible de realiser la simulation, de

vérifier qu’il converge vers une solution et enfin d’exploiter les résultats obtenus.
IV.1. Construction du modéle numérique ICP :

On utilise I’argon dans cette simulation, la fréquence RF de la décharge est
de 13,56 MHz, la pression du gaz est 30 mTorr, avec un débit de gaz 50 sccm dans
’unité standard S.I. La température du gaz est de 300 K. [21]

Dans cette simulation, la vitesse d’écoulement du gaz et la pression du gaz obtenus a
partir de I’écoulement du gaz sont implémentées dans la simulation du plasma ainsi que
les densités de gaz, les viscosités dynamiques obtenues a partir de la simulation de plasma

sont implémentées dans 1’écoulement du gaz.

Vitesse du
gazuet
Pression P

écoulement

du gaz Plasma

Densité p et
Viscosité
dynamique
n

Figure 1VV-01 Relation entre 1’écoulement du gaz et le plasma
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Le calcul de I’écoulement de gaz est exécuté par le modéle d’écoulement laminaire qu’on
trouve égale dans COMSOL Multiphysics. Le travail se focalise plutdt sur la densité du

plasma.

La densité d’électron initiale est de 1 X 1013 m™3 et 1’énergie électronique moyenne
initiale est de 4 eV.
La fonction de distribution d’énergie d’électron est assumée par la distribution

Maxwellienne.
IV.1.1. Construction de la géométrie

Le repére choisi pour la modélisation est le repére cartésien a deux dimensions (2D) et
I’unité choisie est le centimétre. La géométrie de la décharge plasma ICP est une

association de quatre blocs :

e |e premier bloc est le compartiment ou le gaz d’argon est placé (compartiment du
plasma)

e le second bloc est le diélectrique qui est du quartz

e le troisiéme bloc c’est la bobine a n=3

e le quatriéme bloc c’est de I’air
Le tableau suivant donne la dimension et les coordonnées du réacteur ICP :

Tableau IVV- 1 Dimensions et coordonnées du réacteur

Dimension (cm) Position
Longueur Hauteur X Y
Compartiment 15 6 0 0
du plasma

Quartz 14 1 0 -1

1,5 -1,5

3,5 -1,5

Bobine 0,5 0,5 55 -1,5

8 -1,5

10 -1,5

12 -1,5
Entrée du gaz| 1 1 14 -1
Sortie du gaz 1 1 14 6
Air 15 3 0 -4
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IV.1.2. Caractéristiques des matériaux utilisés

Pour le réacteur plasma a couplage inductive, on a besoin que de la conductivité, la

permittivité relative et la perméabilité relative du matériau comme propriété a utiliser.
Le tableau suivant montre les valeurs de ces propriétés du réacteur.

Tableau IV- 2 Propriétés des matériaux utilisés

Conductivité Permittivité Perméabilité
électrique (S.m™1) relative relative
Plasma - 1 1
Quartz 0 4,2 1
Bobine 6 x 107 1 1
Air 0 1 1

L’entrée et la sortie du gaz sont dans le méme domaine que le plasma, donc ils ont les

mémes propriétés que le plasma.

Apres avoir énuméré les propriétés et les dimensions du réacteur, nous allons voir sur la

figure 1\V-2 la géométrie complete du réacteur dans le logiciel COMSOL Multiphysics.

M

RN |

Figure IV-02 Géometrie en 2D du réacteur

: Plasma

: Diélectrique (Quartz)
: Bobine (n=3)

- Air

A ow N P
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5 : Entrée du gaz
6 : Sortie du gaz

IVV.2. Modele physique et conditions aux limites sur COMSOL

C’est en fonction de 1’é¢tude a mener qu’il faut choisir le module et les physiques
appropriées au travail. Notre étude se base sur le module ICP (Inductively Coupled

Plasma) en ajoutant le module de I’écoulement laminaire.
Le module ICP utilise des équations comme le montre la figure 1V-3 :

Forme de I'équation:

ICDntrDIIéE par |'étude

Mantrer les équations en considérant:

IEtude 1, Transitoire en fréquence

(jwe - w’ege JA+ V X H-ov X B =),
B=VxA

V-D=p,

E=-VV

dn,
dt
dn,

St Vol +E:Te =5 - (u- Vin + (@ + Qen)/q

+V-Te=R.-(u-Vin,

Figure 1\VV-03 Equation du modele ICP sur COMSOL

Et le module de I’écoulement laminaire (spf) utilise 1I’équation de Navier-Stokes :

Forme de I'équation:

Stationnaire

plu-Viu=V -[—pl + _n("'?u + I;‘Fujr] —%_{uﬁ? . ujl] +F

V-(pu)=0

Figure IV-04.Equation du module d’écoulement sur COMSOL

COMSOL possede les équations principales régissant chaque physique, cependant il est
possible de modifier ces équations et méme d’en ajouter, ou bien de les simplifier en

utilisant des conditions initiales appropriées.

Pour les conditions aux limites, il y a la condition a la limite électrique, il a pour but de
donner la valeur initiale au potentiel de 0 (zéro) Volt, c’est-a-dire mettre une masse

électrique au frontiére du compartiment du plasma (en bleu sur la figure 1V-5)
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La condition a la limite qui décrit comment les électrons agissent 1’une sur I’autre aux
frontieres du compartiment du plasma avec un coefficient de réflexion r, = 0,2. Puis il y
a aussi les conditions aux limites d’entrée et de sortie du gaz, pour I’entrée on utilise

I’écoulement de masse de débit standard de 50 sccm et celle de sortie on utilise la

pression P,.

10 i
5 L
- .
7l 'I_' I
6
s L
- .
o .
- .
- L
e L

-1 o g ol I O O i

2] i

-3 I
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-5 I

-61 1

- 2 4 6 8 10 12 14

Figure IV-05 Les frontiéres ou sont appliquées les conditions aux limites

Les conditions aux limites et les valeurs initiales permettent au logiciel de calculer et
converger vers une solution et ce dernier permet de résoudre les équations du modele. Ce

calcul est effectué en résolvant les équations différentielles partielles de maniére discréte.
1VV.3. Maillage

Pour notre structure, nous avons choisi un maillage triangulaire de taille extrémement
grossier (ce choix est fait pour minimiser le temps de calcul et de mémoire de

I’ordinateur).

T P

WA AN A AN AN AW AN AN AW

Figure IV-06 Maillage de la structure entier avec 1488 éléments
63



1V.4. Résultats des simulations

Dans notre étude, nous avons pris deux valeurs de I’intensité de courant de la bobine.
Le premier est de I.,;; = 15 A et le second est de I.,; = 20 A.
Aprés avoir lancé la simulation on obtient dans la figure 1V-7 et la figure V-8 les profils

de la densité d’électronique.

A 4.225 ><71017
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Figure IV-07 Profil de densité électronique pour I..;; = 15 A et a droite le profil de

densité d’électron au milieu de I’enceinte
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Figure 1\V-08 Profil de densité électronique pour I..;; = 20 A et a droite le profil

d’électron au milieu de I’enceinte

On remarque que dans les deux cas, il y a un écart entre le diélectrique et la densité

d’¢électron du plasma, ce petit €cart est I’épaisseur de peau 6,,. On voit aussi qu’il y a une
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grande différence de densité électronique entre les deux simulations, cela est dd a la
différence de puissance de la bobine.

Pour I.,; = 15 A la densité maximale est de nema.x = 4,225 X 1017 m™~3 tandis que

Pautre, I.o;; = 20 A est de ngpax = 1,247 X 108 m™3.

La densité électronique est maximaleauax = 7,25 cm ety = 2cm et minimale au niveau
des parois latéraux dans les deux cas, cela s’explique par le phénoméne de diffusion et la

recombinaison des ions et des électrons aux parois.

Les résultats obtenus sont utiles pour notre étude, parce qu’ils sont implantés dans
I’équation de la permittivité de 1’équation III-18, la permittivité ainsi obtenue est le

parameétre utilisé pour I’application du plasma ICP (antenne). [22]

La figure 1V.9 suivante nous montre la convergence de calcul effectué. En fait c’est a
cause de notre maillage (extrémement grossier), que notre calcul prend moins de temps

et de mémoire.

1013
1012
1011
1010
10°
108

107

Réciproque de la taille du pas

104 t= 1 1 1 1
0 50 100 150 200

Pas de temps

Figure IVV-09 Convergence de calcul
IVV.5. Application du plasma

Pour I’application du plasma, nous avons utilisé la permittivité du plasma comme un
moyen de reconfiguration d’une antenne c¢’est-a-dire qu’on a utilisé le plasma comme un
matériau agile. Sachant que la permittivité que 1’on cherche est entre 0 et 1 comme nous

I’avons dit dans le chapitre 1. Nous allons voir cela dans le paragraphe suivant.
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Dans la simulation de ’antenne, on modifie un peu la géométrie du réacteur plasma et on
ajoute aussi un cornet pyramidal de dimension 2 cm. Mais dans le logiciel le cornet est

simulé par un « port ».
. Air
: Diélectrique (quartz)

: Port

- Quartz

g b~ W N -

: Plasma

-
¥

JHE
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|

1
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Figure IV-10 Géométrie de 1’antenne sur COMSOL

Tableau IV- 3 Caractéristiques de ’antenne

Matériaux Dimension (cm) Permittivité
relative
Air 3 1
Quartz 1,5 4,2
Port 2 -
(Cornet pyramidal)
Quartz 1 4,2
Plasma 0,6 X 10 Variantde 0 a 1

Le gradient de la densité est modélisé sous forme de couches discrétes dont la permittivité
suit le profil obtenu sur la figure 1V.7 et la figure 1V.8. On voit aussi que le cornet est
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remplacé dans cette simulation par un « port ». Et le quartz est la fenétre diélectrique
utilisée.
Dans I’application du plasma, nous allons comparer deux simulations (au niveau du

diagramme de rayonnement) avec un maximum de profil de la densité électronique

Nemax = 4,225 X 10 m~3 et Nemax = 1,247 X 10 m3.

Apres avoir introduite les profils de densité électronique dans 1’équation I1I-18, nous
avons effectué se calcule par Excel, nous obtenons dans la figure 1V.11 la partie réelle de

la permittivité du plasma.
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(o) (9] (0] (9] ~ (9]
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o
[Xe]
(9]

’

Figure 1V-11 La partie réelle de la permittivité du plasma a gauche & un maximum

Nemax = 4225 X 1017 m™3 et a droite & un maximum ngpmay = 1,247 x 1018 m=3.

Comme nous 1’avons dit en haut que la partie réelle a chercher varie entre 0 et 1, la
simulation du plasma ICP que nous avons fait répond bien a ces résultats. A nepax =
4,225 x 107 m~3 la partie réelle varie de 0,6618 a1 et a ngpax = 1,247 X 108 m~3 la
partie réelle varie de 0,069. Au delas de la densité électronique ngp.x = 1,25 X

1018 m~3 la permittivité devient négative.

La densité électronique maximum de chaque cas donne la permittivité minimale de ce
dernier ¢’est-a-dire si ngmax = 4,225 x 1017 m~3 la permittivité est de £; = 0,6618 et

Si Nemayx = 1,247 X 1018 m™~3 la permittivité est de &; = 0,0609.

Apres avoir introduit ses permittivités dans le modeéle, nous langons la simulation, et cette

derniere donne sur la figure 1VV-12 le diagramme de rayonnement obtenu.
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Figure IV-12 Le diagramme de rayonnement obtenu aprés simulation a gauche avec la
densité maximale ngpmae; = 4,225 X 1017 m~3 et a droite avec la densité maximale

Nemaxz = 1,247 X 1018 m~3

Nous analysons le diagramme de rayonnement obtenu en simulation. Nous distinguons
sur les courbes un lobe principal dont la direction notée 6,,,,; = 14°, avec un gain de 30
dB pour le profil dont la densité maximale est égale nepax; = 4,225 X 1017 m~3et
Omaxz €ntre 15° et 30°, pour cette angle, le gain est entre 25 et 30 dB pour le profil de

densité maximale ngpay, = 1,247 X 1038 m™3

Le résultat de la simulation prouve que notre structure peut balayer un angle de 14° a
22,5° a une fréquence fixe de 10GHz. Et que si on augmente la densité électronique,

I’angle balayé sera de plus en plus grande.
IVV.6. Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre la simulation en 2D de la décharge ICP, et on a eu les
profils de densité électronique avec deux intensités de la bobine différente. Puis on a
présenté la partie réelle de la permittivité relative du plasma, ce dernier est implanté dans
I’antenne sous forme de couche discrete. Enfin nous avons vu apres simulation que
I’antenne est bien reconfigurable en diagramme de rayonnement parce qu’elle peut
balayer un angle de 14° a 22,5° avec une densité électronique maximale de ngpax1 =
4,225 x 1027 m3et de neyaye = 1,247 X 108 m=3.
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CONCLUSION




Les plasmas représentent des milieux actifs qui possédent des propriétés trés intéressantes
pour la reconfiguration micro-onde, en particulier sur les antennes reconfigurable. Ce
milieu donne une permittivité relative complexe qui dépend de la pression du gaz et du

courant de la bobine. Cette permittivité est clé essentielle de cette reconfiguration.

Ce travail a pour but de modéliser et simuler une antenne reconfigurable par plasma
couplé inductivement grace au logiciel commercial COMSOL Multiphysics, mais avant

d’avoir eu cet objectif, il a fallu présenter plusieurs étapes.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les différentes techniques possibles pour
réaliser une reconfiguration et classer de nombreuses structures d’antennes
reconfigurables, nous avons vu aprés comparaison de toutes les techniques qu’il n’existe
pas une méthode universelle, mais le choix technologique doit se faire en fonction des
besoins de I’application visée. La méthode des éléments finis est ensuite présentée dans
le second chapitre, pour nous faire voir 1I’étape a suivre et ce qu’il faut savoir sur la MEF.
Ensuite, nous avons établi le modéle physique du plasma en partant de la définition simple
du plasma jusqu’a établir les équations régissant sur la modélisation du plasma. En dernier
chapitre, nous avons pu voir qu’en variant 1’intensité de courant nous pouvons avoir une
variation de densité d’¢électron, c’est grace a ce dernier qu’on peut avoir la permittivité

relative pour simuler I’antenne.

Les résultats que nous avons obtenus semblent proches de ceux existant dans la littérature,
ce qui permet de valider partiellement notre programme. Cette petite différence est liée a
la puissance de notre machine. Nous avons donc choisi le maillage extrémement grossier

afin de résoudre ce probléme puissance.
En guise de perspectives a ce travail :

e Dans notre simulation nous avons utilisé le gaz d’argon dans notre travail, mais
on peut utiliser d’autre gaz comme 1’ Argon-Dihydrogéne ou bien du Néon-Xénon
comme dans I’article publié [21].

e L’apparition des applications intéressantes des métamatériaux a permittivité

proche de zéro (Epsilon Near Zero), comme le transport d’énergie sans pertes ni
changement de phase dans un canal de tres faible permittivité, nous pouvons

remplacer ces matériaux par un plasma a permittivité nul ou positif. [23] [24]
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ANNEXES

Annexe 1 : Autres mécanismes de création du plasma

Décharge a courant continu :

Le premier type de source de décharge dans le domaine des plasmas froids hors équilibre
est la décharge Direct Current (DC) ou en frangais le décharge a courant continu. La
configuration la plus simple est composée de deux électrodes paralleles distantes de d sur
lesquelles on applique une tension continue. Le gaz est placé entre les électrodes a une
pression P, ce gaz devient un plasma a partir d’une tension minimale appelée tension de
claquage qui dépend directement du produit P4. Cette tension suit une courbe

caractéristique appelée loi de Paschen pour chaque type de gaz.
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Figure | : Courbes de tension de claquage pour les gaz rares

Ces courbes montrent qu’a faible produit Py, la tension de claquage est trés élevée.
Comme pour I’hélium , dans le cas ou Py = 1 Torr. cm, un plamsa ne peut s’allumer que
si la tension appliquée sur les electrodes dépasse 1 kV, par contre 1’argon peut devenir du

plasma dans le méme condition avec une tension plus faible 200 V.
Décharge a courant alternative :

Elle repose sur le méme principe que celle de la décharge a courant continu, les mémes
propriétés mais du fait que le courant oscille avec la période du courant donc la densité

électronique oscille. Le plasma est alors instable dans le temps.
|



La décharge micro-onde :
Ce type de décharge se réparti en deux catégories :

— La décharge a cavité résonnante : elle est créée par une onde électromagnétique
en polarisation TM (transverse magnétique) dans une cavité cylindrique. La
puissance micro-onde est injectée dans la cavité résonante contenant le gaz a
travers une fenétre diélectrique. Des configurations de cavité non résonantes
peuvent génerer des plasmas de forte densité électronique en introduisant un
champ magnétique statique par résonance cyclotronique des électrons.

— Ladécharge a onde de surface est comme son nom I’indique amorcée et entretenue
par une onde de surface. Cette onde de surface n’existe qu’avec le plasma dont il
représente le support de propagation. La diffusion électronique crée un plasma

volumique.

Ces deux types de décharge peuvent créer un plasma a densités électronique élevées avec

des gaz a presion faible

Annexe 2 : Calcule de la partie réelle de la permittivité &7

g =1-— 2
1+ ()
Ou
wp =
e =1,602 x 1071°C
g, = 8,854 x 10 12F. m!
m, = 9,109 x 10731Kg
w = 27f
v=108s"1
Nemax = 4,225 X 1017 m™3 Nemax = 1,247 X 1018 m™3

8,35E+13 2,53E+17 2,70E+14 9,23E+17

1,06E+15 3,41E+17 4,84E+15 1,13E+18

2,99E+15 4,14E+17 1,56E+16 1,23E+18

9,28E+15 4,21E+17 5,09E+16 1,23E+18



Annexe 3 : La vitesse et la pression obtenue sur la simulation du

PourI.,; = 15A

réacteur ICP

1,34E+16 4,20E+17 7,46E+16 1,22E+18
2,17E+16 4,00E+17 1,17E+17 1,07E+18
3,52E+16 3,08E+17 1,88E+17 7,97E+17
5,29E+16 2,70E+17 2,71E+17 6,70E+17
7,61E+16 1,94E+17 3,71E+17 4,55E+17
9,89E+16 1,17E+17 4,54E+17 2,81E+17
1,42E+17 3,66E+16 6,08E+17 8,69E+16
2,13E+17 2,29E+16 8,30E+17 5,70E+16
2,37E+17 1,06E+15 8,89E+17 2,67E+15
9,49E+14
Apres calcule sous Excel, on obtient la permittivité :
€7 pour €1 pour
Nemax = 4,225 x 1017 m™3 Nemax = 1,247 X 108 m™3
0,99993273 0,79639766 0,99978276 0,25658648
0,99914474 0,72543314 0,99609747 0,08980597
0,99759388 0,66649217 0,98742057 0,00796689
0,99252159 0,66080025 0,95900304 0,00693477
0,98916476 0,6618925 0,93988967 0,01995649
0,98254835 0,67805307 0,905533 0,13670619
0,97164304 0,75187106 0,84824251 0,35740982
0,95741052 0,78261796 0,78163303 0,46029795
0,93867054 0,84339977 0,7009881 0,63356521
0,92033107 0,90608637 0,63437998 0,77322868
0,8857563 0,97046636 0,50987558 0,92997541
0,828274 0,981523 0,33120427 0,9540279
0,80885569 0,99914384 0,28333209 0,9978474
0,99923558 1
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A gauche c’est la vitesse, on voit qu’il est maximale a la sortie du gaz et minimale dans

I’enceinte, a droite c’est le profil de la pression, il est maximale a ’entrée du gaz et

minimale a la sortie.
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De méme pour I.,;; = 20 A, pour le profil de la vitesse il est maximal sur la sortie du gaz

et minimal dans ’enceinte et le profil de la pression, il est minimal sur la sortie du gaz et

maximal sur I’entrée du gaz.
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Résumé :

Le but principal de ce mémoire sera I’établissement d’une modélisation et simulation
d’une antenne reconfigurable par plasma RF par le logiciel COMSOL Multiphysics. Ce
modéle est basé sur le caractere accordable de la permittivité du plasma & décharge
inductive, cette permittivité dépend principalement de la densité électronique du plasma
et la résolution se fera par la méthode des éléments finis MEF. Dans la premiére partie de
ce travail, nous avons présenté les différentes technologies d’une antenne reconfigurable,
puis nous avons établi le principe de la méthode des éléments finis en second lieu. Ensuite,
le modele multiphysique du plasma RF a été présenté afin de valider le modele ICP. La
derniére partie de ce travail, se consacre sur la simulation du plasma et de 1’antenne. Les
résultats obtenus ont bien montré que I’antenne peut balayer un angle de 14° a 22,5° a
une fréquence fixe.

Mots clés: Antenne reconfigurable, plasma ICP, COMSOL Multiphysics, éléments finis,
diagramme de rayonnement, simulation.

Abstract :

The principal goal of this master thesis will be the establishment of a modeling and
simulation of a reconfigurable antenna by plasma RF by software COMSOL
Multiphysics. This model is based on the reconcilable character of the permittivity of
plasma with inductive discharge. This permittivity depends mainly on the electron density
of plasma and the resolution will be done by the finite element method MEF. In the first
part of this work, we presented various technologies of a reconfigurable antenna, then we
established the principle of the finite element method in the second place. Then, the
model multiphysic of plasma RF was presented in order to validate model ICP. The last
part of this work is devoted on the simulation of plasma and the antenna. The result
indicated well that the antenna can sweep an angle of 14° to 22,5° at a fixed frequency.
Keywords : Reconfigurable antenna, plasma ICP, COMSOL Multiphysics, [finite
element, radiation pattern, simulation
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