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RESUME

Le but principal de ce travail de recherche est de mettre en évidence
la présence des atomes neutres d'hydrogéne au niveau de la cathode
et d'évaluer leur rdle dans le processus de transfert d'énergie a la
cathode pour une décharge d'arc a courant continu. Ces atomes sont
acheminés vers la cathode sous forme de flux d'atomes entrainés
suite & un processus de collisions qui fait intervenir les atomes et les
ions d'argon. On a utilisé un plasma d'argon avec des mélanges
différents d'hydrogeéne, soit respectivement 2 et 8% d'hydrogéne
dans l'argon. La haute température du plasma dissocie les molécules
d'hydrogéne et ionise une fraction des gaz constituants. Ces ions
entrafnent vers la cathode les atomes d'hydrogéne qui constituent
ainsi un flux des neutres entrainés. Ces atomes finissent par se
recombiner 2 la surface de la cathode en lui cédant de I'énergie sous
forme de recombinaison moléculaire Q(H-H), ou encore peuvent
réagir avec un composé présent a la cathode (exemple: réduction de
l'oxyde de chrome).

Cette énergie est déterminée par le flux des atomes qui arrivent a la
cathode et le flux est déterminé d'aprés un modéle qui tient compte
de toutes les collisions élastiques et inélastiques possibles entre les
ions et les atomes d'argon et d'hydrogéne présents dans le plasma.

Le modele proposé met en évidence le flux des atomes d'hydrogéne

I(H) entrainés vers la cathode et détermine les énergies mises en jeu
a la surface de la cathode. Le bilan associé permet d'évaluer Q (H-H).

Ce modéle a démontré que les atomes d'hydrogéne entrainés vers la
cathode représentent une partie significative de l'ensemble de
I'hydrogéne injecté dans le réacteur. En effet a pression
atmosphérique, le pourcentage de ces atomes représente 13% de



I'ensemble de I'hydrogéne et ce pourcentage augmente avec la baisse
de la pression pour atteindre 23% a 40 kPa et 65% a 20 kPa.

Quant a l'énergie Q (H-H) correspondant au flux de ces atomes, elle
représente une partie relativement faible de Il'ensemble du bilan
énergétique a la surface de la cathode (5 a2 8%). Une énergie de cet
ordre de grandeur ne peut pas justifier les hypothéses utilisées dans
le modéle d'entrainement des neutres. Mais la vérification du bilan
d'échange d'énergies i la surface de la cathode utilisant les mémes
hypothéses que le modele d'entrainement des neutres, valide ces
hypothéses et par conséquent, confirme le modele d'entrainement
proposé. Il faut mentionner que la dissociation compléte de
I'hydrogéne moléculaire en hydrogéne atomique est confirmée par un
calcul basé sur l'intensité de la raie H, au niveau de la cathode.

Les températures sont déterminées d'aprés la méthode du graphique
atomique de Boltzmann. Les concentrations électroniques sont
calculées d'aprés la méthode de l'élargissement de la raie Hoa et la
valeur de cette concentration a confirmé l'existence de 1'équilibre
thermodynamique local dans le plasma selon le critére de Drawin.

On constate d'aprés 1'étude des différents phénomeénes d'échange
d'énergie avec la cathode que les. énergies associées & la convection
du plasma et au rayonnement de la cathode sont du méme ordre de
grandeur et ne présentent que 1% du bilan global, donc elles se
compensent dans le bilan. Quant au bilan lui-méme, il est vérifié et
I'écart entre d'une part, la somme des énergies fournies
(bombardement d'ions et d'atomes + neutralisation d'ions et
recombinaison d'atomes d'hydrogéne), et d'autre- part, la somme des
énergies perdues (chaleur dissipée par l'eau de refroidissement et
évaporation des électrons) est de l'ordre de 3 a 6%. Ces derniers
pourcentages constituent l'erreur d'évaluation du bilan.
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CHAPITRE 1

Des recherches récentes effectuées dans le cadre de I'étude des réactions
chimiques, au niveau de la cathode dans une décharge d'arc [1], ont revélé
la présence d'une énergie excédentaire et de taux de conversion
supérieurs a 1'équilibre thermodynamique. I y a lieu de croire que cette
énergie excédentaire transmise a la cathode peut &tre attribuée aux
atomes neutres de gaz moléculaire et il reste a définir le mécanisme du

processus.

Des recherches bibliographiques ont montré une carence de connaissances
a ce sujet [1-a]. Le but essentiel de ce travail de recherche sera donc de
mettre en évidence le rdle des atomes neutres, en l'occurrence les atomes
d'hydrogéne qui se recombinent en molécules d'hydrogéne au niveau de
la cathode, tout en dégageant une importante quantité de chaleur
(4.52 eV) par molécule, étant donné qu'il n'est pas envisagé, dans le
cadre de 1'étude, de procéder a une réaction chimique cathodique. Ces
atomes se trouvent dans un plasma di a une décharge d'arc dans un

mélange d'argon et d'hydrogene.

Sous l'effet de la haute température du plasma, 1'hydrogéne moléculaire
se dissocie en hydrogéne atomique. Les ions positifs d'argon, sollicités par

le champ électrique dans la colonne positive, entrainent les atomes



d'hydrogéne vers la cathode, grice a l'effet de collisions ¢élastiques et non

élastiques..

Le processus d'entrainement des neutres ainsi que le calcul du bilan
global d'échange d'énergie a la surface de la cathode nécessitent la
connaissance de parameétres divers, soient la température du milieu, la
concentration des espéces, des électrons et la connaissance de la longueur
de la chute cathodique afin de déterminer le champ électrique qui régne

dans cette zone.

Des méthode spectroscopiques ont été utilisées pour déterminer ces
paramétres, soient la méthode du graphique atomique de Boltzmann pour
déterminer les températures des 1ions et des neutres, la méthode
d'élargissement de la raie Hy, qui permet de calculer la concentration
électronique d'une maniére qui ne dépend pas de I'état d'équilibre
thermodynamique, ce dernier pouvant alors étre vérifi€é a l'aide du critére

de Drawin.

Le calcul de la longueur de la chute cathodique s'effectue a l'aide de la
comparaison des valeurs du courant positif obtenus d'une part, a partir de
la charge d'espace et d'autres part, par le calcul de la cinétique
d'ionisation des neutres. Cette ionisation résulte du bombardement des
neutres a partir des électrons thermoioniques émis par la surface
cathodique. Les valeurs obtenues pour cette longueur concordent bien

avec celles indiquées dans la littérature.



Le bilan d'échange d'énergie a la surface de la cathode a été vérifié pour
deux mélanges de gaz, soient 2% et 8% de H; dans un mélange Ar+Hj et
ceci, pour plusieurs cas de décharges, les pressions étant respectivement
de 100, de 40 et de 20kPa. Il a ét€ remarqué expérimentalement que la
puissance récupérée par la cathode augmente lorsque la pression décroit
ou lorsque le pourcentage d'hydrogéne croit, et ceci pour des puissances

d'arc égales.

Le modéle d'entrainement des atomes neutres d'hydrogéne vers Ila
cathode, suite aux différentes collisions avec les ions d'argon Art a permis
de calculer le flux de ces atomes d'hydrogéne a la surface de la cathode.
Ce flux a ét€ de l'ordre de 13% de l'ensemble de I'hydrogéne injecté dans
le réacteur a pression atmosphérique et il a atteint 65% a la pression de
20kPa. Ce résultat indique bien que la présence de l'hydrogéne atomique
a la cathode est trés significative et que le pourcentage du flux associé

augmente avec la baisse de la pression.

La recombinaison de ces atomes a la surface de la cathode dégage une
quantité d'énergie capable de jouer un rdéle dans le transfert d'énergie a la

cathode.

I1 faut mentionner que la puissance dégagée lors de la recombinaison
moléculaire des atomes d'hydrogéne a la surface de la cathode ne
présente qu'une partie du potentiel énergétique des atomes réactifs qui

peuvent atteindre la cathode. En effet selon la nature et la composition



chimique de la cathode, ces atomes peuvent se recombiner avec cette

derniére en modifiant les mécanismes de cinétique chimique a la cathode.

Enfin le bilan a revélé que la puissance de recombinaison moléculaire
Q(H-H) totale (incluant la recombinaison de H* neutralisé) a la surface de
la cathode, représente une partie non négligeabie de la puissance
transférée. Elle est de 1'ordre de 5% du total de la puissance transmise 2
la cathode dans le cas de la décharge a4 2% en Hj soit (4% en H et 96% en
Ar), et de l'ordre de 8% du méme total dans le cas de la décharge a 8% en

H> soit (15% en H et 85% en Ar).

Donc, dans ce travail de recherche, on se limitera A déterminer le flux des
neutres entrainés vers la cathode et a évaluer la puissance transmise a la
cathode par recombinaison moléculaire Q(H-H) associée a ce flux, tout en
élaborant et vérifiant un bilan complet d'échange d'énergie a la surface de

la cathode.
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THEORIE ET CHOIX DU MODELE

21 AVANT-PROPOS

On considére la modélisation du mécanisme d'échange d'énergie entre le
plasma et la surface de la cathode d'une décharge d'arc, dans un milieu
gazeux (mélange argon et hydrogéne), en vue de mettre en évidence le
réle des atomes neutres de gaz moléculaires dans le processus du

transfert d'énergie cité ci-dessus.

Le but principal est de connaitre 1la contribution énergétique des atomes
d'hydrogéne dans un bilan de transfert d'énergie d'un plasma envers la
cathode, alors qu'on reléve peu d'exemples de cette contribution dans la

littérature.

Le milieu est un mélange d'argon et d'hydrogéne, la décharge s'effectue i
I'aide d'un arc a courant continu. Sous l'effet de la haute température du
plasma (ions positifs, atomes neutre et électrons), 1'hydrogéne moléculaire
se dissocie en hydrogéne atomique et les ions positifs d'argon sollicités
par le champ électrique dans la colonne positive, entrainent les atomes

d'hydrogéne vers la cathode grice a l'effet des collisions élastiques.

Cette colonne positive, composée de gaz neutre, d'ions et d'électrons,

établit un pont conducteur entre les régions cathodique et anodique de la



décharge d'arc. Elle est le siege de plusieurs phénomenes d'interaction et

d'échange d'énergie entre ses constituants.

Le plasma, terme qui décrit la partie centrale de la décharge d'arc, ou
colonne positive devient isotherme a partir de certaines pressions [2].
L'étude du plasma (température, mobilité et concentration des especes),
peut étre réalisée par différentes méthodes et techniques. Dans notre
travail de recherche, nous nous limitons a des méthodes de calcul basées

sur des mesures spectroscopiques.

La colonne positive est souvent caractérisée par un régime d'équilibre
thermodynamique ou les températures atomiques, ioniques et

électroniques sont sensiblement les mémes.

Entre la cathode et la colonne positive se trouve la zone de la chute
cathodique. Cette zone est caractéris€ée premiérement, par sa longueur
qui est de l'ordre du libre parcours moyen des électrons thermoioniques;
deuxiémement par un champ é€lectrique intense dont la différence de
potentiel électrique V. est égale au potentiel d'ionisation des atomes
prédominant dans la décharge [3]. Il faut noter que cette zone est le siége

de l'ionisation des atomes.

Les ions positifs ainsi créés diffusent dans la colonne positive et

reviennent a la cathode sous l'effet du champ électrique.



Le milieu 2 investiguer est formé de plusieurs constituants a savoir, les
atomes d'hydrogéne et d'argon, les ions d'hydrogéne et d'argon ainsi que
les électrons. Plusieurs intéractions possibles entre ces constituants, utiles

a l'élaboration du bilan d'échange d'énergie, seront a considérer.

La démarche a suivre aura pour but de mettre en évidence le courant
positif et le courant d'entrainement des atomes d'hydrogéne vers la
cathode et d'évaluer la puissance de recombinaison moléculaire associée a
ce courant afin de bien dégager le rdle des atomes d'hydrogéne dans le

bilan.

La réalisation du modeéle du bilan d'échange d'énergie nécessite la
connaissance des températures et des mobilités des especes au niveau de
la chute cathodiquel. Or la longueur de la zone de la chute cathodique est
de l'ordre du micromeétre. Cette courte distance est inférieure au pouvoir
de résolution du montage optique (Chapitre III), ce qui empéche

I'investigation directe de cette zone par la méthode spectroscopique.

Afin de contourner cette difficulté, on procéde a des mesures
spectroscopiques dans la colonne positive a plusieurs niveaux en partant
du centre de la décharge jusqu'a la limite de la zone cathodique. La
détermination de ces parameétres a la limite, et la connaissance du champ
électrique dans cette chute, permettent la détermination du courant
positif et du mode'_ d'entrainement des neutres vers la surface de la

cathode.



Dans ce but, il est nécessaire de connaitre la température du plasma, les
concentrations électroniques, ioniques et atomiques, la détermination de
la longueur de la chute cathodique et la température de surface de la
cathode. Il faut également définir les conditions d'équilibre
thermodynamique qui prévalent dans un tel milieu et estimer les
différentes interactions entre les constituants du plasma en vue de mettre
en évidence le rble des neutres dans le processus de transfert a la
cathode. Les méthodes spectroscopiques utilisées qui nous permettront
d'accéder A la connaissance des éléments de calcul nécessaire, sont:
l'intensité des raies d'émissions pour le plasma (argon et hydrogéne) et

l'intensité d'émission du continuum pour le plasma et pour la surface de-

la cathode.

La connaissance de ces paramétres permet alors de calculer les effets des
phénoménes qui peuvent jouer un rdle dans le processus d'échange
d'énergie entre le plasma et la surface de la cathode, ces phénoménes

étant:

a- La recombinaison ionique (X++ e~ ---> X).

b

La recombinaison atomique (H + H ---> Hj).

C

L'échange par convection avec le plasma.

d- Le rayonnement de la surface de la cathode.

a
I

L'évaporation atomique de la surface de la cathode.

s}
1

L'émission des électrons thermoioniques de la surface de la cathode.

‘L'évacuation de la chaleur par refroidissement de la cathode.

= 09
1 )

Les bombardements ioniques et atomiques.
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Les phénomeénes (a) et (h) nécessitent la connaissance du courant ionique,
(b) nécessite le calcul de l'entrainement des atomes d'hydrogéne par les
ions et les atomes d’'argon, (c) sera calculé a l'aide des coefficients de
convection et des températures du plasma et de la cathode, (d) et (e)
nécessitent la connaissance de la température de surface de la cathode, (f)
implique la température de la cathode et le champ électrique dans la
chute cathodique, quant a (g), ‘il faut connaitre les températures d'entrée

et de sortie de l'eau qui refroidit la cathode, ainsi que son débit.

La suite du texte illustre les différentes approches théoriques qui sont

considérées dans 1'établissement du modéle.

2.2 TEMPERATURE D'UN PLASMA

Grice a la haute température qui régne dans la décharge, 1'hydrogéne
moléculaire se dissocie dans le mélange Ar - Hj, le gaz ne contenant plus
de molécules comme l'indiquent les mesures spectroscopiques d'intensité

d'émission de raies d'hydrogéne atomique.

Comme les atomes et les ions sont nombreux, les collisions atome-atome
et ion-atome sont fréquentes, ces particules échangent aisément ainsi de
I'énergie cinétique. Il s'établit rapidement un régime d'équilibre ou les
températures T, et Tj, des atomes et des ions, sont pratiquement
confondues. Quant aux électrons, leur mobilité permet un échange rapide

d'énergie avec les ions et les atomes. Avec l'accroissement de la
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pression, les interactions entre ces trois constituants deviennent
suffisamment fréquentes pour conduire a Il'égalisation des températures.

On peut écrire:
Te=Ta =T =T (température de l'arc) [2].

La question de 1'équilibre thermodynamique a été abondamment traitée
dans la littérature scientifique. Citons, a titre de références les travaux de

Drawin (1971)[4], Chapelle et Cabannes (1971) [5].

Ce sujet revét une trés grande importance toutes les fois que l'on aborde

une étude sur les plasmas car il conditionne la validité des calculs utilisés.

2.3 EQUILIBRE THERMODYNAMIQUE COMPLET .

L'équilibre thermodynamique complet existe lorsqu'il y a micro-
réversibilit€é des processus i.e. chaque processus microscopique d'échange
énergétique est exactement contrebalancé par le processus inverse. Dans
ces conditions, les lois de Maxwell, Boltzmann, de Saha et celles de Planck
s'appliquent intégralement ef nous permettent de décrire complétement
le milieu, 2 l'aide de variables macroscopiques comme la température T, la
pression P et la concentration des différents constituants. cette situation
idéale est la plus facile a aborder mais malheureusement, elle n'est pas
applicable dans la trés grande majorité des plasmas obtenus en

laboratoire. [6]
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2.3.1 Loi de Maxwell

A Tl'équilibre thermodynamique, la densité de particules dN d'une espéce
donnée, ayant une température T et dont les vitesse sont comprises entre
V etV + dv, est donné par:

dN = N f(v) dv (m-3) (1)

ot N est la densité totale des particules en (m-3) et

f(v) est la fonction de distribution maxwellienne des vitesses:
f(v) = 4II1v2 (m/2nkT)3/2 exp - (mv2 /2kT ) (2)

m étant la masse en kg d'une particule et k la constante de Boltmann en

JK-1.
2.3.2 Loi de Boltzmann

Cette loi concerne l'occupation des niveaux excités de l'atome. Si Njp et Ny,
sont les concentrations correspondantes aux niveaux n et m, la loi de

Boltzmann s'écrit:
Nn Nm = (go/ 8m) exp [-(En -Em)/KT] (3)

ou Ep et Em sont les énergies des niveaux n et m dont les poids
statistiques sont respectivement gp et gn. Le poids statistique d'un niveau

gn est li€ au nombre quantique J, de ce niveau, par la relation:
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gn=21Jp +1 (4)
La loi de Boltzmann peut également s'écrire sous la forme:
Np/N = [gn /U(T)] exp -(En/kT) (3)

ou N représente la concentration totale pour tous les états n,

n

N=Y Np | (m-3) (6)

n=0

et U(T), la fonction de ‘partition, s'écrivant:

n

U(T) = 2 gn exp -(En/kT) (7)

n=0

2.3.3 Loi _de Saha

Si on connait la concentration N des atomes neutres et la température T 2
I'équilibre thermodynamique, la concentration des électrons Ne, la loi de

Saha permet de connaitre la concentration des ions N*, en effet:

(2nmekT)3/2 E; - AE;
Ne N+/N = [2U+(T)/U(T)] exp [— e —

h3 kT ) (m'3) (8)
ou bien NeN+/N = S* (8-a)
ol h est la constante de Planck en J.s, E; est 1'énergie d'ionisation en J, me

est la masse de 1'électron en kg et AE; est la réduction du potentiel

d'ionisation en J [7] et S* est la constante de Saha.
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La concentration des électrons Ne utilisée dans (8) est calculée
expérimentalement par la méthode des élargissements des raies
d'hydrogéne citée ultérieurement dans (2.6). Cette concentration inclut
les électrons thermoioniques émis par la cathode ainsi que les électrons

engendrés par les divers modes d'ionisation.

2.3.4 Loi de Planck

La densit¢ de I'énergie de rayonnement U(v,T) dans le vide par unité de
volume et par unité de fréquence en fonction de la température est

donnée par la relation suivante:
Uv=(8nhv3/c3) 1/[(exp(hv/kT)-1] (Jm-3str-1) (9)

ou v est la fréquence du rayonnement émis en Hj et c est la vitesse de la

lumiére en m/s.

Si le milieu a un indice de réfraction n, différent de 1, on doit multiplier

cette relation par n3.

2.3.5 EQUILIBRE THERMODYNAMIQUE L.OCAL (E.T.L)

Dans les plasmas qui sont qualifiés d'optiquement minces, une bonne
partié du rayonnement s'échappe vers l'extérieur et la loi de Planck n'est

plus valable. Cette situation entraine une surpopulation du niveau
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fondamental et sous-population des niveaux excités, ce qui donne des

écarts a l'application intégrale des loi de Saha et de Boltzmann.

Dans le cas des arcs électriques A pression atmosphérique, la
concentration des électrons est élevée. Elle varie de 1020 3 1022 par m3.
Les collisions électroniques seront donc les seules responsables des
processus d'excitation, de désexcitation, d'ionisation et de recombinaison
dans le plasma. On est alors dans les conditions de 1'équilibre

thermodynamique local (E.T.L).

Le critére utilisé pour vérifier 'existence de 1'E.T.L est celui de Drawin [3]
qui se base sur la valeur de la concentration électronique totale N qui
résulte des phénomeénes de l'ionisation dans le plasma et de 1'émission

thermoionique a la surface de la cathode:
Ne29x 1023 (KT/E)Y2 (Ey/E;))3  (m3) (10)

E; = le premier niveau d'excitation.

A noter que dans le cas de 1'argon, d'aprés [4], I'E.T.L existe pour:
Ne 2 8 x 1021 (m-3) (11)

On suppose ainsi qu'en tout point du plasma, la vitesse des électrons suit
la distribution de Maxwell a la température Te. Les lois de Boltzmann et

Saha exprimées respectivement par les équations (5) et (8) s'appliquent



16

également en prenant Te comme température et la loi de Planck est

remplacée par la loi de Kirchoff. On a:
(Ev/ky) = 2hv3/c2 [(exp (hv/kTe - 1)] = Iy(Te) (Wm-2str-l) (12)

ky est le coefficient d'absorption et €y est le coefficient d'émission.

2.4 METHODES SPECTROSCOPIQUES POUR LA DETERMINATION DE LA TEMPE-
RATURE D'UN PLASMA

L'intérét présenté par l'utilisation des moyens spectroscopiques pour la
mesure des températures des plasma, réside dans le fait qu'une telle

mesure ne modifie pas les conditions du plasma.
2.4.1 INTENSITE ABSOLUE D'UNE RAIE

On peut mesurer les intensit€s par unité de volume et par unité d'angle
solide émises par le plasma a condition de connaitre les probabilités de
transition pour les raies en question [8] et la concentration des particules

excitées. On a:
L0 N exp(-Ep/kT) (Wm-3str-1) (13)
ol Inm est lintensité du rayonnement émis en Wm-3str-1 de fréquences

Vnm lors de la transition du niveau n au niveau m. Apm est la

probabilité de transition spontanée d'Einstein. Si le volume visé est un
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cone de base A et de profondeur optique L, l'intensité enregistrée Inm, par

unité de surface et d'angle solide sera:

_hec gn N_L 25¢r-1
Inm = yp Apm U fom exp(-Ea/kT) (Wm-4str-1) (14)

ol Anpm = C/vpm est la longueur d'onde de la raie.

2.42 RAPPORT DES INTENSITES DE DEUX RAIES D'EMISSION

Si on connait A; et Aj, g1 et g2 et A; et Ay de deux raies spectrales pour un

méme gaz, il n'est plus nécessaire de connaitre U et L. On peut alors écrire:

E; - E
LTz = (a/g2) (Ai/AD) Gafh) exp (- it ] (15)

ce qui donne pour l'expression de la température:

T = [E1 - Eo] / k[Ln(g1A1r2/g2A2)01) - Lo(Li/I)]  (K) (16)
2.4.3 LE GRAPHIQUE ATOMIQUE DE BOLTZMANN

Cette méthode est une extension logique de celle des deux raies. On peut
I'appliquer pour des températures comprises entre S000K et 15000K [9].
Pour un milieu en équilibre thermodynamique local, on peut écrire

I'équation (14) sous la forme:

E
Inm = KN gn Anm Vnm exp - (ﬁ) (17)

h L 1
47 U(T)

ou K=
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Ce qui donne:

exp - (kg%)= (Inm/ KN gn Anm Vnm) (18)
et on tire:
log(Inm/KNgAV)nm = ~(Eq log e) kT (19)
. - En :
Cette relation peut s'écrire: log(I/gvVA) = T log(e) + K (19-a)
Y hLN
ou K' = log (41:U(T))

pour un niveau de visée déterminé et pour un seul gaz, K' est fixe.

On peut écrire:
log(I/gvA) =a Ep + K (19-b)

ou a = -(log e) /KT = - 5040/T (20)

a est la pente de la droite y = f (Ej), K' étant une quantité fixe.

Ceci est dans le cas ou E est exprimée en eV, T en Kelvin et k en eV/K.

Si plusieurs valeurs de log I/(gvA) s'écartent beaucoup de la droite, on

peut conclure que I'E.T.L n'est pas vérifié.

Notons qu'une fois I'E.T.L vérifié, on pourra procéder a 1'aide d'une

méthode plus simple telle que le rapport d'intensité de deux raies.



2.5 TEMPERATURE DE SURFACE D'UNE CATHODE
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L'équation de Planck permet de connaitre la température d'un corps noir,

si on connait l'intensit¢ du rayonnement émis par ce corps a une longueur

d'onde donnée.

En effet cette intensité est donnée a une température T, par la relation

suivante, dite de Planck:
I(A,T) = 2hc2 A-5 (exp hc/AkT - 1) -1 (Wm-3str-1)
En groupant les constantes, on aura:
G
IA,T) = -ﬁ-k'5 (exp Co/AT - 1) -1 (Wm-3str-1)
Cy = 2rhc2 = 6,03 x 10-16 (Wm?2)

et
C, = he/k = 14,380 x 10-6 (mK)

(21)

(22)

(23)

(24)

Dans le cas ou AT £ 2x10-3 m.K, la relation suivante proposée par Wien, qui

n'est qu'une simplification de 1'équation de Planck, sera:

i(?L,T) =91_-I1- A3 exp -(Cy/T)

(25)
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2.5.1 METHODE DU RAPPORT D'INTENSITES DE DEUX RAIES POUR
LEMISSION DANS LE CONTINUUM

Dans le cas d'un corps réel, la loi de Planck prend la forme suivante:

IAT) = e(AT) %1- A5 (exp Co/AT)T (Wm-3str'l)  (26)

ou e(A,T) représente 1'émissivité du corps a une longueur d'onde donnée A
et 3 une température T. ¢€(A,T) dépend de la nature et de 1'état de la

surface du corps (le tungsténe posseéde les propriétés d'un corps réel).

Pour des valeurs de A1 et Ao choisies dans le continuum, et a la méme

température T, on peut écrire:
Cy
L(ALT) = &1(0,T) o= (A1)5 (exp C2/A1T)! (27)

C
LA T) = €2(02,T) I (R2)S (exp Co/AoT)-! (28)

Le rapport de ces deux relations donne:

(I1/12) (€2/€1) (A1/A2)5 = exp [ (C2/T)x(A1-A2)/(A1R2)] (29)
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Pour les longueurs d'onde A; et Aj voisines, le rapport des émissivités

€1(A1,T) / €2(A2,T) tend vers 1l'unité. En appliquant alors le logarithme

népérien a (29), on aura:

(C2/T) (A1-A2)/(A1A2) = Ln(I1/I2) + SLa(A1/A2) - (30)

et la température sera donnée par l'expression:

T = Cy ((A1-A2)/(MA2)) [1/ [La(Ii/I2) + SLa(A1/A2)1] (31)

La connaissance de I;(A;,T) et de I;(A,,T) permet de trouver la

température T de la surface du corps.

2.6 CONCENTRATION ELECTRONIOUE DANS LE PLASMA

La concentration électronique N, dans la colonne positive de 1'arc est

déterminée par la méthode d'élargissement de la raie Ho d'hydrogene.
Cette méthode ne dépend pas de 1'état d'équilibre thermodynamique du

plasma. On a [10]:

Ne = (AL12)32 1019 [Co (T) + 2.Ca(T) (La(Ak12))7] (m-3) (32)

n=1

ANz est la largeur de la raie Ho a4 mi-hauteur, Co (T) et C,(T) sont des

constantes données dans [10].
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2.7 CONCENTRATION ATOMIQUE (NEUTRES)

Le plasma étant considéré comme un gaz parfait, [11], la concentration

totale (atomes plus ions) est:

N = N(T=273) (p/pa) 273/T (m-3) (33)
p est la pression dans la décharge en kPa, pa est la pression
afhmosphérique. Dans le cas ou le gaz est faiblement ionisé, N* << N, on
peut é€crire:

273

T  (m3) (34)

No = N = N(T=273) (i%)

N, désigne la concentration des atomes neutres.

Il faut noter que N(T=273) =2.6873 x 1025 m-3

La relation (13) permet aussi de conaitre la concentration d'une espéce si

on connait l'intensité du rayonnement, en effet, on peut 1'écrire:

3
N = 4104 Apm eENVKTUT.Ing,
2 : gmfnm

3—h.c

ou fnm est la force de l'oscillateur.

(m3) (34-a)
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2.8 CONCENTRATION IONIQUE

2.8.1 DANS I A COLONNE POSITIVE

La loi de Saha (8) permet de déterminer la concentration ionique, une fois

les concentrations électroniques et atomiques calculées et I'E.T.L vérifié.

2.8.2 DANS LA CHUTE CATHODIQUE

La chute cathodique est le siége d'interactions entre les é&lectrons
thermoioniques émis par la cathode et accélérés par le champ électrique,
et les atomes. Des phénomenes d'excitation et d'ionisation en résultent. Le

taux de formation des ions est donné par [12]
dN+/dt = 6; Ne Ng ve (m-3s-1) (35)

G = f(vo,ve), [12] représente la section efficace d'ionisation en m2 qui est
fonction de la vitesse relative des é€lectrons et des neutres et v
représente la vitesse des électrons en m/s. Dans la pratique, on néglige la
vitesse d'agitation thermique de ces atomes par rapport a celle des
électrons thermoioniques. vp est la vitesse d'agitation thermique des

atomes.

La valeur moyenne de la concentration dans la chute cathodique est

donnée par l'intégrale de (35) le long de cette chute, ce qui donne:

N+ = Joi Ne No ve dt (m-3) - (36)
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Or Ve.dt représente 1'élément de parcours ds dans la chute cathodique.

Si on considére que Neet No conservent dans la chute cathodique des
valeurs moyennes égales a celles calculées a la limite de la zone
cathodique avec la colonne positive, on peut considérer ces valeurs
comme constantes le long de la chute cathodique (longueur de l'ordre du
micrométre). En plus, ©; dépend de ve, c'est-a-dire de 1'énergie que
possedent le§ électrons dans la chute. Dans le calcul on va considérer une
valeur moyenne de cette énergie égale a e.V¢, ou V¢ est le potentiel négatif

de la cathode observé durant l'expérience. La relation (36) devient:

N+ = NNy J'Gi ds (m-3) (37)
Or J- ds = AS = longueur de la chute cathodique en m, alors:
N+=0; N.NgAS (m3) (38)

La longueur de la chute cathodique AS a été calculée de la fagon suivante:

a/ Calcul du courant ionique d'aprés la concentration des ions trouvée a la
limite de la zone cathodique avec le plasma (ionisation par collisions
électroniques) [12].

b/ Calcul du méme courant d'aprés la théorie de charge d'espace [13].

c/ L'égalité des expressions obtenues en a et b conduit a une équation.qui

permet de trouver AS.

Le plasma étant formé d'un mélange d'argon et d'hydrogéne, d'aprés (38),

on peut écrire:
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N*=N*p + Ntg = N.AS [(0; No)ar + (0i No)gl (m-3) (39)
La densité du courant ionique peut s'écrire dans la colonne positive [14]:

J+ =4l e v+ N+ (A/m?2) (40)

Dans le cas d'un mélange d'argon et d'hydrogéne, on aura:

F=Tta+Ttg=7 ¢ [(vF NHar + (vF NDgl  (A/m2) (41)

4

avec:

—\7'*', vitesse moyenne des ions dans la chute cathodique. Dans le cas ou
I'E.T.L. régne dans la colonne positive, on peut supposer que les ions
possedent une distribution maxwellienne. D'un autre c6té, le champ
électrique est faible dans cette zone, donc le nombre des ions sollicités par

ce champ vers la cathode représente le quart de leur concentration totale,

dot le coefficient er- dans la relation (40), [15].

Dans la chute cathodique le champ électrique est trés intense et la
distribution des ions n'est plus maxwellienne. Donc le nombre des ions
sollicit€és par ce champ représente la totalité de leur concentration a la
limite de la zone de la chute cathodique, sauf pour les ions diffusés vers
I'extérieur de cette zone. Dans le cas ou le courant de diffusion est
négligeable, le courant ionique dans la chute cathodique sera:

Fr=T*, + T = e[(VINY), + (VINH)]  (A/m2) (41-a)

La diffusion est un phénomeéne qui se produit essentiellement dans un gaz
sous l'effet d'un gradient de concentrations. Quant a l'agitation thermique

du milieu, elle peut jouer un rble dans ce phénomene, mais de moindre
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importance. Dans le cas ou les densités électroniques et ioniques sont
fortes, la diffusion des ions est couplée a celle des électrons et on assiste a

un phénomeéne appelé la diffusion ambipolaire.

Le courant de diffusion est donné par:

J*p+t= D+ dN*+ /dy (42)
et D+ =p+ kTte (43)

U+ représente la mobilité des ions, T+ est la température des ions positifs,
D+ est le coefficient de diffusion et dy est 1'élément de distance dans la

direction de la diffusion.

Il faut mentionner que ce courant est faible, donc il ne sera pas considéré.

Ceci serait vérifi€ expérimentalement.

La mobilité est définie comme la vitesse limite des ions sous l'effet d'un
champ électrique dans un milieu ionis€é. Le champ accéleére les ions et les
multiples collisions avec les atomes les freinent. Ces deux phénomeénes
impliquent aux ions une vitesse moyenne le lbng du champ électrique.
Cette vitesse est connue sous le nom de mobilité. Ce terme s'applique aux
ions et aux électrons et a toute particule chargée dans un champ

électrique.

La théorie de charge d'espace selon b/ donne pour J+, [13]
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J*= go/8m (2e/m*)1/2 V3/2/AS? [A/m?] (44)

oll €, est la permittivité du vide (€, = 8.85x10-12 F/m) et V. est le
potentiel de la chute cathodique. Ce dernier est considéré comme égal au
potentiel d'ionisation des ions d'argon, vu la prédominance de ces derniers
dans la chute [13], comme il y a un mélange Ar* + Ht d'un c6té et vu que
le potentiel d'ionisation de l'hydrogéne est légérement inférieur a celui de
I'argon d'un autre cdté, on choisira Vo = 15.76 V, le potentiel d'ionisation

de l'argon.

Les relations (39), (40) et (44) donnent:

i“/Z e \/Vc3 'YAr’- N ’YH+
8x AS? Vmpr g

= e((v* 61 No)Art + (V' Gi Nodyg+) NeAs (45)

Aprés arrangement de l'expression (45), la longueur de la chute

cathodique devient:

3

o[ c e VYA ma + Yut s V) g
- 8nNe[(VOiNp)ArT+(vTOiNoH™T] (40)

Y.+ et Yg* sont les concentrations relatives de Ar* et H* respectivement:
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- (vt GiNg)ArT
Yar+ =Ne (v OiNQArt/NY = — — (47)
(vtoiNg)art +( vt 6iNg)g™

Y= Ne (VIGINQHF/N* = (VFGiN)ArH/(VIOiNgArH+ (VIGNOH™) (48)

2.9 MODELE DU BILAN D'ECHANGE D'ENERGIE A LA CATHODE

Le modele du bilan d'échange d'énergie a la surface A. de la cathode doit
inclure tous les phénoménes d'échange d'énergie et de transfert de
chaleur entre le plasma et la cathode. L'accent sera mis sur le phénomeéne
d'entrainement vers la cathode des atomes H par les ions et les atomes

d'argon.

I1 faut noter ici qu'il n'est pas évident que la surface é€missive, la surface
soumise a l'impact des ions positifs et enfin la surface soumise au flux des
neutres soient égales. En effet la surface de la cathode présente des
points plus chauds que d'autres, ce qui favorise l'émission thermoionique
sur ces points. Or, expérimentalement, on est dans l'impossibilité d'éva-
luer le nombre ainsi que les surfaces et les températures de ces points.
On a considéré que la surface émissive est couplée a l'impact des ions
positifs et au flux des neutres de maniére a former une surface
cathodique commune A, caractérisée par une température moyenne Tg.
Le tableau 8 indique les valeurs expérimentales de A dans tous les cas de

décharge.
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2.9.1 PUISSANCE PERDUE PAR _EVAPORATION DES ATOMES A LA
SURFACE DETA CATHODE

Qeat. = n:le.atAH Ac (W) (49)

Me a(kg/m2s) est le taux d'évaporation atomique par unité de surface 2

la température T.de la cathode [16] par unité de surface, AH (J/kg) est la
chaleur associée a cette évaporation par unité de masse et A est la

surface de la cathode exposée au plasma.

2.9.2 PUISSANCE PRELEVEE A LA CATHODE PAR REFROIDISSEMENT

La quantité de chaleur évacuée par l'eau par seconde lors du

refroidissement de la cathode est:

Qréf. = n.Teau Cr (T2 - TI) (W) ' (50)

Meau est le débit d'eau utilisé pour le refroidissement (kg/s).
Cp = Chaleur spécifique de lI'eau (J/kgK).

AT = (T;-T;) = variation de la température de l'eau en (K).
2.9.3 PUISSANCE ECHANGEE PAR RAYONNEMENT
La cathode et le plasma échangent de la puissance sous forme de

rayonnement [17]. La décharge couvre la cathode, donc, on peut admettre

que le facteur de géométrie est égal a l'unité et on peut écrire:
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Qray = O'B Ac (ec T40 - Ep T4P) (W) ) (5 1)

Op est la constante de Stefan-Boltzmann (W/m2K4)
€c et €psont les émissivités respectives de la cathode et du plasma etTp.

est la température du plasma.

2.9.4 PUISSANCE FOURNIE PAR CONVECTION

La convection entre le plasma et la surface de la cathode, selon la valeur
trouvée pour le nombre de Reynolds, peut étre naturelle ou forcée. Dans
le cas du plasma considéré, le modeéle convectif est donné par la référence

[18], soit:
Qc =hc Ac (AHp - AH¢) (W) (52)

Ou h¢ = coefficient moyen de transfert de chaleur (Kg/sm2) (convection
et rayonnement) et AHp etAH: (J/kg) représentent respectivement
I'enthalpie du plasma aux températures Tp et Tg.

Le nombre de Nusselt est donné par:

N, = 0,76 Rel/2 Ppr0.4 ‘ (53)

Le nombre de Reynolds est:

Re=d Vv p /u (54)
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Celui de Prandtl est:

et le coefficient hy sera donné par:

= Nu Kp/Cp d (56)

LY

ou:
Cp est la chaleur spécifique du plasma a Tp,

Kp est la conductivité thermique du plasma a Tp,

p est la masse volumique du plasma a Tp,

L est la viscosité dynamique du plasma a Tp,

d est une longueur caractéristique qui est égale au diametre de la cathode,

v est la vitesse moyenne du flux du plasma vers la cathode. (voir
paragraphe 2.10.7.2).

2.9.5 PUISSANCE PERDUE PAR EMISSION THERMOIONIQUE

L'énergie libérée de la surface de la cathode par unité de temps par

I'émission des é€lectrons thermoioniques est:

Qetn =Ac Je (Di.c (W) (57)

®; . est le potentiel d'extraction électronique en V a la température T, de

la cathode (tungsténe).

Je représente la densité du courant thermoionique en présence d'un

champ électrique E; appliqué dans la zone de la chute cathodique [19]:

LnJ. = LnJy + 0,04402 +VE /T, (58)
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avec:
Jo = A T2. .exp(-11600 ®;/T.) (Am-2) (59)

ou A est la constante de Richardson.

2.9.6 PUISSANCE FOURNIE PAR RECOMBINAISON IONIQUE

La surface de la cathode est le siege d'un bombardement ionique. Ce
phénomeéne est d'autant plus important que le champ électrique.dans la
chute cathodique est plus grand. La puissance dégagée par ce phénomene

est:
Qrin = 2 Ji* ®ii Ac (W) (60)
1

®;.; est le potentiel d'ionisation en V de l'espéce ionique i.

J;¥ est la densité du courant ionique de l'espéce i.

2.9.7 PUISSANCE FOURNIE PAR RECOMBINAISON MOLECULAIRE (H-H)

Comme on l'a mentionné au début de ce chapitre, le but de ce travail de
recherche est de mettre en évidence la présence d'espéces atomiques 2 la
cathode, qui peuvent jouer un rdle important dans le processus de

réactions chimiques se déroulant a sa surface.

Dans le cas présent, on a choisi I'hydrogéne atomique qui se manifeste par
le transfert d'énergie de recombinaison a la cathode. [En l'occurrence,

I'hydrogéne atomique pouvait se manifester par la réduction d'un oxyde
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(par exemple, l'oxyde de chrome). Dans la présente étude, l'effet de la
présence de 1'hydrogéne atomique sera identifié par la chaleur de

recombinaison dégagée a la surface de la cathode.

La température dans la colonne positive varie de 7000K a 12000K. La
présence des ions positifs d'argon indique que les électrons ionisants
possédent une énergie de l'ordre de 16 eV. Or, 1'hydrogéne moléculaire se
décompose en hydrogéne atomique pour des énergies de l'ordre de 4,5
eV. Donc on admet sa décomposition dans la zone ou la présence des ions
positifs est significative. Le champ électrique dans la colonne positive et
le rétrécissement de la décharge a l'approche de la cathode, tel qu'illustré
sur la figure 2, accélérent les ions vers la cathode. Ces ions, par
l'intermédiaire de multiples collisions é€lastiques avec les atomes
d'hydrogéne, entrainent ces derniers vers la cathode créant ainsi le

phénoméne de recombinaison moléculaire a sa surface.

2.9.7.1 Mobilité et vitesse de dérive

La diffusion des ions positifs a partir de la limite supérieure de la chute
cathodiQue (niveau B) dans la colonne positive entraine une présence
significative de ces ions jusqu'a un niveau A (fig. 2). Au-dela de ce niveau,
on remarque expérimentalement wune chute importante de Ila
concentration ionique. A ce niveau, la cinétique de diffusion est équilibrée
par. une force de rappel due a la présence d'un champ électrique
relativement intense au-dela de la zone de la chute cathodique, soit Eg ce

champ.
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Le champ électrique Eg, implique aux ions présents dans la zone AB une

mobilité P+ vers la cathode de telle fagon que:

vt=p+ By  (m/s) (61)
ou:
Eo= Vag/las (V/m) (62)
et Vap=V -V, (62a)
L, T) = Ro*(T/273)(101.3/p) (m2/Vs) (63)
Lot = 0,38 x 10-19 35.2 (m2V-1g-1) (64)

E(A+ Ag)/(A++ Ap)

ol V,g est le voltage appliqué dans la zone AB, V. est du méme ordre de

grandeur que le potentiel d'ionisation de l'argon, V est le voltage de l'arc.
Le symbole 1ap représente la distance entre la cathode et le niveau A

dans la colonne. Cette distance est déterminée expérimentalement.

La relation (62-a) est justifi¢e dans la mesure ou le voltage de la chute

anodique est faible [13].

L+(p,T) est la mobilité des ions positifs en fonction de la pression et de la

température du milieu [22], p est la pression kPa et d'aprés la relation de
Dalgarno [20] donne la mobilité réduite po+ap = 101.3 kPa et T =273 K.

£ est la polarisabilité du gaz en (m3). Il faut mentionner que la

polarisabilité¢ se manifeste lors de l'interaction non-isotropique entre des
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molécules ou des atomes considérés comme dipbles électriques. Il en
résulte une dispersion de la distribution de ces particules dans un volume
gazeux. Ceci affecte la mobilité des particules dans ce milieu. Pour des
études plus poussées de ce phénoméne le modele de Van der Waals et ses
diverses applications permettent d'établir le lien entre le potentiel

d'interaction et la dispersion découlant de la polarisabilité.

Atet Ayp sont les nombres de masse respectifs des ions et des atomes

présents dans le plasma. [21]

Dans le cas d'un mélange argon et hydrogéne, la mobilité des ions sera
calculée en tenant compte de la présence de deux espeéces différentes

d'atomes. Elle est donnée par la relation suivante [23]:

I/t = fi/unt + f2/lqg* (65)

ou fi et f; sont les fractions molaires des especes gazeuses présentes, Li;+
et 12t sont les mobilitds de l'espéce 1 en présence respectivement des

atomes 1 et 2.
2.9.7.2 Processus d'entrainement des neutres vers la cathode

Les ions positifs présents dans la zone AB de la colonne positive sont
sollicités vers la cathode par le champ électrique Eo. Lors de cette
migration et grdce a des collisions €lastiques avec les neutres (atomes

d'argon et d'hydrogéne), les ions entrainent ces derniérs vers la cathode.
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Dans le cas d'un plasma formé par des atomes et des ions d'une méme
espéce, (Ar et Art par exemple), l'entrainement des neutres résulte

directement de leur collision élastique avec les ions positifs.

Dans le cas d'un plasma formé d'un mélange de deux gaz, (Ar + H par
exemple), le processus d'entrainement d'une espéce des neutres
I'hydrogéne par exemple, sera plus compliqué. Développons d'abord le

premier cas et examinons ensuite les différentes possibilités du second.

Le nombre de collisions élastiques par unité de volume dN. entre les ions

2
m
et les atomes dépend de la section efficace de collision Ony (mole)’ de la
. . .. . . mole
vitesse V+ (m/s) des ions ainsi que des concentrations des ions N7t ( 3 ),
1 ,

et des atomes Ng (%), de telle sorte que:

dN¢e =0, v N+tNj dt ( m3 ) ‘ (66)

L'existence de I'E.T.L. dans la zone AB indique que les ions possédent une

distribution maxwellienne de la vitesse V* dont la moyenne est:

oo

v o= J v+ f(v+) dv+ (m/s) (67)

ot f(vt) est la fonction de distribution des v+ [6].

D'un autre cdté, la relation (61) permet de déterminer V+en fonction de la

mobilité des ions et du champ électrique Ep.
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Si on associe a chaque collision entre un ion et un atome, un atome
entrainé, le nombre des atomes entrainés sera:

- atomes

dNent = O VF N (No- Nent) dt ( ) (68)

m3

od Nt et No représentent la concentration moyenne des ions et celles
des atomes respectivement, Nep; désigne la concentration des atomes
entrainés. On suppose qu'il existe simultanément d'une part des atomes
d'argon au repos (No — Nent) et d'autre part des atomes d'argon entrainés
Nent. Egalement on se borne i considérer seulement le cas limite pour

lequel Nent égale No, La relation (68) donne:

— : 1
dNent,/(No -Nent)=om vt N dt = '; dt : (69)

ol T =(Cg VFNF)-1 (s) (70)

est la constante du temps associée a la collision. Donc:

dt
d(No-Nent,)/(No - Nent) = ";' (71)

aprés développement la concentration des atomes neutres entrainés sera:

-t atomes
Neat = No (1 - exp ) (m3) (72)
On remarque que Nept tend vers Ny aprés un temps t >_ 5 T.
Le flux des atomes neutres qui atteint la surface de la cathode est:
I Nent) = Nent V Ac (Atomes/s) (73)

ou V est la vitesse d'entrainement moyenne des atomes neutres
appendice (9-a), cette vitesse dépend de v*t et Ac est la surface de la

cathode exposée a la décharge.
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Le champ électrique E, accélére les ions positifs vers la cathode. La
vitesse des ions engendre un champ magnétique radial qui dévie les ions
vers l'axe de la décharge, ce qui entraine un rétrécissement de la colonne
positive a l'approche de la cathode. Ce phénomeéne est observé

expérimentalement.

La figure 2 illustre ce phénomeéne. La loi de conservation de masse

appliquée entre les limites A et B donne:
vta Apa=vVvty Ap (74)
ol Ap = mtR2, est la section au niveau A. R, est son rayon.

La relation (74) devient:

vtp = v¥A(Ra/Rp)? (75)

Notons que la section efficace de collision élastique est donnée par [24]

___1.848 x 10-20
=
HotV (A+ Ag)T/(A*+ Ag)

ou T, A+ et Ag sont respectivement la température et les masses

(m?) (76)

atomiques de l'ion et de l'atome considérés.

Dans le cas du mélange (Ar+H), le milieu du plasma contient des atomes
d'argon et d'hydrogeéne ainsi que des ions Ar+ et Ht. Or, la concentration
des atomes d'argon Ny(Ar) prédomine dans ce mélange. En effet, elle est
de 96% et 85% du mélange selon le cas étudié. En plus le transfert du

momentum entre les particules de tailles égales, soit Ar et Art+, est



39

maximal [29]. Donc, on peut prédire qu'en premier lieu, ce sont les
atomes d'argon qui vont subir les collision des Ar*. Ces atomes Ar seront
ainsi entrainés vers la cathode et on les désigne par Ar. Les AT
provoquent a leur tour des collisions avec les atomes d'hydrogéne H et les
entrainenent vers la cathode. Les H entrainés seront désignés par H. Ce
processus prédomine donc sur la possibilité d'entrainer les H par les ions

Ar+t directement.

Quant a la possibilité d'entrainer les H par les H*, ce phénoméne doit Etre

- négligeable. Ceci est di au fait que Ng+<<Ny(Ar).

La dernieére possibilité de collision qui reste sera entre les H+ et les Ar. Or,
d'aprés l'appendice (9-a), le transfert de momentum entre H* (projectile)
et Ar (cible) est trés faible. Ceci est di 4 ce que la masse de H+ est de

I'ordre 40 fois plus petite que celle de I'Ar.

Le seul processus d'entrainement des atomes d'hydrogéne valable sera
donc celui qui fait intervenir l'atome d'argon Ar comme intermédiaire

entre les ions Art et les H.

Y

La concentration des atomes d'argon Ar qui participent A I'entrainement

des H est donnée par la relation (72). Cette relation peut s'écrire ainsi:

' _ -t atomes

Nen (A0 = Nir = No(Ar) (1 - exp (D)) ( L ) (77)
TAr m

ol Tar = [om (Art, Ar) V+(Art) N+ArH)] -1 (s) (78)

est la constante de temps associée a l'entrainement des atomes d'argon.
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La concentration des atomes d'hydrogéne Nent(H) qui sont entrainés par
les At sera donc:

Nent (H) = N = No(H) (1 - exp cé)) (mmmg ) (79)
oll Ty =[om(ArH) V (Ar) Ni ]-1 (s) (80)

est la constante de temps nécessaire a l'entrainement de I'hydrogene.

Le flux des atomes d'hydrogéne entrainés vers la cathode sera:
I(AH)= Ng V@ A (Atomes/s) ‘ (81)

Il faut noter que dans le cas de l'argon, les atomes d'argon ATt qui sont
entrainés aprés leurs collisions avec les ions Ar, participent eux-mémes 2
l'e.ntrainement d'autres atomes d'argon et ainsi de suite, de telle fagon
qu'aprés un nombre de collisions limité, c'est tout l'argon qui participe a
I'entrainement des atomes d'hydrogéne. L'appendice (9) montre que la
zone d'entrainement AB, d'une longueur lap = 1mm, est suffisamment lon-

gue afin que le processus de collisions successives implique tout l'argon.

Dans le méme appendice, on évalue Ty et on conclut aussi que

NAr =Np (Ar) et Ng = No (H).
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2.9.7.3 Puissance de recombinaison moléculaire

La puissance dégagée lors de la recombinaison moléculaire des atomes

d'’hydrogéne a la surface de la cathode est:

Quu= 12 I(H) Egn (W) (82)

Eung = 4,52 eV est l'énergie de recombinaison pour une molécule

d'hydrogéne.
2.9.8 PUISSANCE FOURNIE PAR BOMBARDEMENT

Les ions, -accélérés dans la chute cathodique sous l'effet du champ
électrique qui y régne, soit E;, deviennent plus énergétiques que les
neutres entrainés dans la colonne positives et, sont donc plus susceptibles
d'apporter de 1'énergie cinétique. La vitesse d'arrivée a la cathode des
ions, est:

2 2

vt = vt +2AS E;e/m* ’ (83)
2 1

vt = vitesse & l'arrivée des ions A la cathode.

vt = vitesse A l'entrée des ions dans la chute cathodique.
1

La loi de conservation de masse dans la zone d'entrainement AB
s'applique aux atomes. Grice aux collisions élastiques entre ces atomes et

les ions, ces derniers auront une vitesse v+t telle que:
1
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vt= vt = v+ (Ra/Rp)? (84)
1 B A
et Ec= Vo/AS (85)

La puissance fournie a la cathode par ce bombardement est:

1
Qbomp = X 55 IF m* v+ (86)

140 i i
L'indice i désigne l'espéce ionique (Art ou H+), m* est la masse de l'ion
positif et vc est sa vitesse moyenne dans la chute cathodique. D'apres [25]
cette vitesse est €gale a:

+
Vg = 0,75V2 (87)

Le coefficient 0,75 résulte du calcul de la moyenne de la vitesse des ions

dans la chute cathodique.

Un calcul de la puissance de bombardement atomique sera fait, en vue de

déterminer son ordre de grandeur.

2.10 YERIFICATION DU BILAN

Le modele du bilan d'échange d'énergie a la surface de la cathode sera
appliqué dans différentes conditions de décharge (pression et

concentration relatives d'Ar et d'Hj).

Le principe de conservation de l'énergie impose que la puissance fournie

doit étre égale a celle évacuée a l'équilibre.
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Qeat + Qrér+ Qeth + Qray = Qeonv + Qriion + QE-H) + Qbombd (88)

Le chapitre IV illustre les données expérimentales et les calculs associés
‘ainsi que les résultats obtenus sous formes de tableaux et de graphes. Un
ensemble d'exemples de calcul est consigné dans les appendices 9, 10, 12
et 13. Un exemiple de calcul éomplet du bilan d'échange d'énergie a la

surface de la cathode est donné a l'appendice 14.
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3.1 TECHNIQUE ET FONCTIONNEMENT

Le plasma composé d'argon et d'hydrogéne est crée par une décharge

électrique dans un arc a courant continu. Figure (1)

La cathode est en tungsténe et de forme cylindrique. Le diamétre de sa
partie supérieure est €gal 4 3 mm. L'anode est constituée de la méme
matieére mais elle est de forme conique. Le diamétre de sa base est égal a

un centimétre et l'angle avec sa pointe est de 60°.

Les deux électrodes sont refroidies a l'eau. Les températures d'entrée et
de sortie de l'eau, ainsi que le débit, sont mesurés a l'aide des
thermomeétres et de rotameétres. Le circuit d'eau est bien isolé pour

diminuer les pertes de chaleur.

Chacune des deux (2) électrodes peut se déplacer verticalement 2
l'intérieur d'un réacteur de quartz, dont les extrémités sont fixées et

isolées par des bouchons en Teflon.

Une pompe a vide est reliée au réacteur. La pression a l'intérieur est

mesurée par un manometre 4 mercure en U.
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I1 faut mentionner que la surface réelle de la cathode A exposée a la
décharge varie en fonction de la pression dans le réacteur et par
conséquent A n'est pas constante. Son diameétre varie expérimen-
talement de 0.8 mm a pression atmosphérique pour atteindre son

maximum de 3 mm a la pression de 20 kPa.

Un systtme de trois (3) rotamétres a gaz permet d'acheminer au réacteur
le gaz ou le mélange des gaz désiré selon les débits et les pourcentages

choisis.

Le gaz est injecté par le haut du réacteur et la pompe en assure
I'écoulement. Le réacteur est muni de deux (2) fenétres, dont une est
horizontale et l'autre est a 450 par rapport a la verticale. Ce dispositif, par
l'intermédiaire d'un dispositif optique formé de lentilles et de miroirs,
permet de viser le plasma & différents niveaux et la surface de la cathode

en plusieurs endroits.

Le faisceau d'émission émergeant du systéme optique est divisé suivant
deux directions orthogonales par un verre semi-transparent et deux (2)
monochromateurs enregistrent ces émissions. Ceci permet, pour les
mémes conditions de décharges, d'enregistrer l'intensité de deux (2) raies

simultanément.

Le montage est complété par un systtme formé de photo-tubes,

d'amplificateurs, d'oscilloscopes et d'une table tragante. Le tout, relié aux
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deux (2) monochromateurs, permet d'enregistrer les intensités du spectre

discret, du continuum du plasma et de la surface de la cathode.

Un rhéostat refroidi a l'air, reli€ a une boite de contrdle et a2 un générateur

DC, régle la puissance électrique de l'arc.
3.2 ETALONNAGE DE L'ENSEMBLE MONOCHROMATEURS-DISPOSITIF OPTIQUE

Le photomultiplicateur couplé a chacun des deux (2) monochromateurs

est de marque EMI, type S-20.

Le réseau du monochromateur est constitué de 1300 lignes par mm. Sa
fente posséde une largeur de 100 micrometres et sa résolution est de

l'ordre de 0.4 nm.

Le montage optique permet une résolution de 0,1 mm dans la zone visée

de 1'arc.

La lampe utilisée pour 1'étalonnage, qui est de marque EPI-1 160, permet
de corriger la sensibilité du photomultiplicateur dans la bande des
longueurs d'onde utilisées a savoir 350-750 nm. Cette lampe est opérée a
8.3 amperes et a 120 volts. Ses caractéristiques sont données par le

manufacturier en HW.cm-2.nm quand elle est située & 50 cm d'un

récepteur ayant une ouverture de 1 cm2 de surface.
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En outre, elle simule le plasma lors de l'étalonnage du systéme optique et
constitue une source d'émission d'intensit€é connue en fonction de la
longueur d'onde. On peut ainsi apporter les corrections de lecture

d'intensité dans les cas réels, pour le systeéme optique considéré.

L'intensité enregistrée représente, en fonction de la longueur d'onde, les
valeurs données par le manufacturier, a une constante prés. Cette
constante dépend de la géométrie et de la nature du systéme optique et
dont sa connaissance n'est pas nécessaire lors de l'utilisation de méthodes
de calcul appropri€es, telles le rapport d'intensité de deux (2) raies ou 1la

droite atomique de Boltzmann.



CHAPITRE 1V
T M T CA L

4.1 ORIENTATION DE LA RECHERCHE

Le but principal de ce travail de recherche, est de mettre en évidence
I'apport énergétique et le rdle des neutres (atomes) dans le bilan

d'échange d'énergie entre un plasma d'arc et la cathode.

Ceci n'est possible qu'avec la présence dans le plasma d'atomes de gaz
diatomiques, tels I'hydrogéne. On sait que:

H+H — Hj +4,52¢eV

La décharge est essentiellement réalisée dans l'argon. La température
élevée du plasma d'argon (7 000K - 12 O000K), dissocie 1'hydrogéne
moléculaire. L'hydrogéne atomique est acheminée par la suite sous l'effet
des entrailnements des ions positifs d'argon et d'hydrogéne vers la
cathode plus froide (3 500K) pour s'y recombiner et libérer de la

puissance.

La variation de la concentration de l'hydrogéne pour les mémes conditions
de décharge, doit affecter la puissance récupérée a la cathode. Deux
pourcentages sont choisis, soit 2% en Hy (4% en H) et 8% en Hy (15% en H).
Il faut noter que le pourcentage de 15% en H s'obtient aprés dissociation

. 2 x 8%
de Hz de la fagon suivante: 5 xxs +092 = 15% . du nouveau mélange

(Ar + H).
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VERS L'ANODE

COLONNE POSITIVE

.
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NIVEAU (A) | ---~ -~
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DEBUT DU RETRECISSEMENT
DU PLASMA

ZONE D'ENTRAINEMENT (AB)

LIMITE INFERIEURE DE
LA COLONNE POSITIVE

NIVEAU (B)
ZONE DE LA CHUTE CATHODIQUE @AS)

POINTE DE LA DECHARGE

<« CATHODE REFROIDIE

L2~

FIGURE 2: Processus d'entrainement des atomes neutres par les ions
Ar*t vers la cathode
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En vue d'étudier l'influence de la pression, 3 pressions sont choisies dans
le calcul du bilan, soient p = 100 kPa, p = 40 kPa et p = 20 kPa. Il faut
mentionner que l'arc utilisé, engendre des problémes de stabilité pour la

décharge quand la pression descend en bas de 20 kPa.

Les conditions permanentes de décharge sont fixées pour une distance
inter-électrodes de 5,6 mm et pour un débit de gaz de 1 050 cc/min. Le
voltage et le courant varient en fonction de la pression et du pourcentage

en Ho.

Le tableau (1) donne la puissance récupérée par l'eau lors du
refroidissement de la cathode en fonction de la puissance appliquée dans
I'arc et ceci, pour différentes valeurs de concentration d'hydrogéne et de

pressions appliquées.

La figure (3) illustre, pour les 3 pourcentages en Hz dans l'argon, soit 0%,
2% et 8%, le pourcentage de la puissance récupérée a la cathode en
fonction de la pression appliquée. La puissance d'arc choisie est une
puissance de référence PN =1 500 watts et elle est la méme pour les trois
mélanges.

4.2 MESURE DE LA TEMPERATURE DU PLASMA

La température du plasma est calculée d'aprés la méthode du graphique
atomique de Boltzmamn. Les mesures sont effectuées pour les raies
d'argon et d'argon ionisé dont l'intensité a ét€ déterminée a différentes

positions dans la décharge. Les résultats obtenus sont consignés dans les



TABLEAU 1:

nction 1 issan I'ar

0 % Hy 100% Ar : Py est une puissance de référence choisie a 1500W.

Pression kPa p = 100 p = 65 p = 40 p =20
P (W) 840 1 180 1 100 I
Qref w) 143 226 304 N

S
P W) 980 1340 1 240 T
Qref (W) 147 260 335 A
B
P (W) 1 370 1 480 1 450 L
Qref (W) 196 281 390 E
PN(extrapolée) (W) 1 500 1 500 1 500
Qref (W) 213 275 395
% Qref/PN 14,20 18,30 26,50
2 % Hy 98% Ar

Pression kPa = 100 p = 65 p = 40 p = 20
P (W) 850 1 200 1 250 920
Qref (W) 155 245 300(*) 380(*)
P (W) 1100 1350 1 260 1 500
Qref W) 180(*) 2175 350 605
P W) 1 400 1 500 1 470 1 580
Qref (W) 220 300 410 640
Pn(extrapolée) (W) 1 500 1 500 1 500 1 500
Qref (W) 230 300 420 605
% Qref/PN 15,23 20,0 28,0 40,30
8 % Hy 92% Ar

Pression kPa p = 100 p = 65 p = 40 p = 20
P W) 1 000 1 160 1 420 1 480
Qref W) 215 314 550 726
P (W) 1 260 1480 1 560 1 670
Qref (W) 280 415 600(*) 800(*)
P W) 1 560 1 680 1 740 1 800
Qref (W) 343 (%) 460 660 846
Pnyextrapolée) (W) 1 500 1 500 1 500 1 500
Qref (W) 330 420 585 735
% Qref/PN 22,0 28,0 39,0 49,0

(*) Cas de décharge étudié en détail




O X 1 " 1 2 1 i 1 1 1

O 20 40 60 80 = 100
PRESSION P(kPa)

FIGURE 3: Taux de chaleur dissipée a la cathode
(1) % de Qref./PN pour la décharge 3 0%H2 et 100% Ar
(2) % de Qref./PN pour la décharge a 2%H) et 98% Ar’
(3) % de Qref./PN pour la décharge 2 8%H2 et 92% Ar
PN = puissance de référence choisie a 1500 W
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TABLEAU 1-a: Valeurs des constantes physiques correspondant aux paramétres utilisés
dans 1'équation de la droite atomique de Boltzmann (Argon atomique Arl)

Raies d'Argon Niveau Poids Probabilité
atomique d'énergie statistique de (L)(IO'Zst
gUA

Arl du niveau | transition | Fréquence
Ne nm E, eV supérieur gn|Anm(108s-1) | v(1014s-1)
1 394,8 14,686 3 0.00467 7,598 9,394
2 404 .4 14,687 5 0,00346 7,418 7,792
3 415,9 14,528 5 0,0145 7,213 1,912
4 420 14,496 7 0,0103 7,142 1,942
5 425.,9 14,737 1 0,0415 7,044 3,42
6 696,5 13,325 3 0,067 4,307 1,155
7 706,7 13,301 5 0,0395 4,245 1,193
8 727,3 13,325 3 0,02 4,125 4,04
9 738.,4 13,301 5 0,087 4,063 0,566
10 750,3 13,477 1 0,472 3,998 0,53
11 763,5 13,171 5 0,274 3,929 0,186
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TABLEAU 1-b: Valeurs des constantes physiques correspondant aux paramétres utilisés
dans I'équation de la droite atomique de Boltzmann (Argon ionisé ArlII)

Raies d'Argon Niveau Poids Probabilité

ionisé d'énergie statistique de (ﬁ)(loﬁﬁ)

Arll du niveau | transition | Fréquence

nm Ep, eV supérieur gn|Anm(108s-1) | v(1014s-1)
a 373,79 24,813 8 - 2,3 8,026 6,77
b 394,6 24,283 6 1,4 7,602 15,66
 C 401,38 19,474 8 0,107 7,474 156,3
d 433,1 19,60§ 4 0,56 6,927 64,44
e 434,8 19,494 8 1,24 6,899 14,61
f 440,1 19,222 6 0,322 6,816 75,941
g 442.,6 19,548 6 0,83 6,778 29,62
h 454,5 19,866 4 0,413 6,601 91,70
i 460,9 21,142 14 0,91 6,509 12,06
j 480,6 19,222 6 0,79 6,242 33,80
k 487,98 19,679 6 0,78 6,148 34,75
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tableaux (2 a 7) et ceci pour la décharge a2 2% en Hp. La variable y
indique la distance mesurée a partir de la cathode. (Les valeurs de gn, A

et E, sont tirées de la référence [26]).

Les droites d'équation log (I/gvA) = f(Ep) apparaissant sur les figures (4)
et (5), sont tracées selon la méthode des moindres carrés et la
température est déterminée a partir de la pente a = -5 040/T, suivant
I'équation (20). Un exemple de calcul et de calcul d'erreur est donné dans
l'appendice (1). Les graphes des figures (4) et (5) représentent la
décharge 2 (2% Hz et 98% Ar) a pression atmosphérique et pour y = 1lmm.
Les conditions de I'E.T.L. par cette méthode, sont vérifiées dans un tel arc
pour 0,5 < y< 2,5 mm. Les résultats finaux pour tous les cas de
décharge, soit 2% Hj, 8% H> et 0% Ha, sont résumés dans le tableau (8).

Pl

4.3 MESURE DE LA CONCENTRATION KLECTRONJQUE DANS LE PLASMA,
METHODE D'ELARGISSEMENT DE LA RAIE Hy,

La concentration électronique Ng, mesurée dans la colonne positive a
plusieurs niveaux afin de déterminer sa valeur a la limite de la zone de la
chute cathodique, est calculée par la méthode de l'élargissement de la raie
Hgy. Cette méthode donne la concentration totale des électrons, soit ceux
qui sont émis par la cathode (thermoioniques) et ceux qui résultent de

l'ionisation de l'argon et de l'hydrogéne.

La relation (32) et la référence [10], précisent la fagcon dont le calcul et les

constantes ont été choisis.



TABLEAU 2:
Boltzmann (p=100 kPa, 2%H3, 98% Ar)
Raies d'Argon Niveau
atomique d'énergie Valeurs de Log (I/gvA) pour différentes positions
Ne¢ ﬁ;ll Ey, eV y=05mm y=1mm y=15mm y=25mm
fig (4)

1 394,8 14,686 2,53 2,49 2,46 3,4
2 404.,4 14,687 2,5 2,44 2,42 3,32
3 415,9 14,528 2,52 2,42 2,45 3,4
4 420 14,496 2,7 2,55 2,58 3,55
5 425,9 14,737 2,45 2,4 2,27 3,23
6 696,5 13,325 2,96 2,97 3,39 4,42
7 706,7 13,301 3 3,07 3,4 4,49
8 727.3 13,325 3,3 3,12 3,34 4,35
9 738,4 13,301 2,98 3,03 3,37 4,48
10 750,3 13,477 3,15 2,95 3,27 4,25
11 763,5 13,171 3,07 2,98 3,48 4,47

TEMPERATURE T, K, 11 500 9 500 7 200 6_300

DECHARGE: p = 100 kPa, I=50 A, V=22V, 2% Hy , 98%Ar




TABLEAU 3:
Boltzmann (p=40 kPa, 2%H3, 98% Ar)
Raies d'Argon Niveau
atomique d'énergie Valeurs de Log (I/gvA) pour différentes positions

Ne¢ ﬁrl;ll Ep eV y=05mm y=1mm y=15mm y = 2,5mm
1 394,8 14,686 3,77 2,7 - 2,205 2,035
2 404,4 14,687 3,72 2,625 2,11 1,99
3 415,9 14,528 2,93 2,65 2,13 2,12
4 420 14,496 2,85 2,78 2,305 2,2
5 425,9 14,737 3.4 2,55 1,97 1,9
6 696,5 13,325 4,55 3,39 3,24 3,095
7 706,7 13,301 4,62 3,52 3,21 3,15
8 727,3 13,325 3,42 3,28 3,17 3,05
9 738.,4 13,301 | 3.9 3,45 3,08 3,14
10 750,3 13,477 3.4 3,22 3,205 2,96
11 763,5 13,171 4,07 3,37 3,15 3,21

TEMPERATURE T, K, 10 500 9 200 6_700 6_400

DECHARGE: p = 40 kPa, I=48 A, V=26V, 2% Hp, 98%Ar
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TABLEAU 4:

Bolizmann (p=20 kPa, 2%Hz, 98% Ar)

Raies d'Argon Niveau
atomique d'énergie |Valeurs de Log (I/gvA) pour différentes positions

Ne :rl;ll Ep eV y=05mm y=1mm y=15mm y=25mm
1 394,8 14,686 2,24 1,55 1,15 —
2 404.,4 14,687 — 1,47 1,07 —
3 415,9 14,528 2,26 1,78 1,34 1,31
4 420 14,496 2,305 1,88 1,35 1,24
5 425.,9 14,737 — —_ 1,03 1,015
6 696,5 13,325 2,98 2,34 2,07 2,02
7 706,7 13,301 2,66 2,54 2,02 2,15
8 727,3 13,325 3,79 2,46 2,12 2,105
9 738,4 13,301 3,25 3,37 1,97 2,075
10 750,3 13,477 3,32 2,3 1,94 1,905
11 763.,5 | 13,171 3,05 2,46 2,2 2,19

TEMPERATURE T, K, 9 200 8§ 800 7 800 6_700

DECHARGE: p = 20 kPa, I1=46 A, V=30V, 2% Hp, 98%Ar
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TABLEAU 5: Calcul de la température de l'argon ionique Ard'aprés la droite atomique de

Boltzmann (p=100 kPa, 2%H32, 98% Ar)

Raies d'Argon Niveau
ionisé Arll d'énergie |Valeurs de Log (I/gvA) pour différentes positions
N¢ nm En eV y=05mm y=1mm y=15mm y=25mm
(fig (5)
a 373,79 24,813 1,9 1,32 — —
b '394,6 24,283 2,36 1,75 0,215 —
c 401,38 19,494 4,48 4,18 — —
d 433,1 19,609 4,4 4,16 3,575 —
e 434,8 19,494 4,305 4,4 3,325 —
f 440,1 19,222 4,3 4,225 3,725 —
g 442.,6 19,548 4,32 4,1 3,4 —
h 454,5 19,866 3,94 3,86 3,125 —
i 460,9 21,142 3,5 3,3 2,375 —
j 480,6 21,142 — 3,2 2,25 —
k 487,98 19,679 4,275 4,06 3,275 —
TEMPERATURE T, K, 12 000 9 800 7 600 —
DECHARGE: p = 100 kPa, I=50A, V=22V, 2% Hy 98%Ar
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TABLEAU 6: Calcul de la température de l'argon ionique Ar d'aprés la droite atomique de

Boltzmann (p=40 kPa, 2%H3, 98% Ar)

Raies d'Argon Niveau
ionisé Ar II d'énergie Valeurs de Log (I/gvA) pour différentes positions
N¢ nm Epn eV y=05mm y=1mm y=15mm y=25mm
a 373,79 24,813 2,82 2,175 1,05 —
b 394,6 24,283 3,22 2,575 1,3 —
c 401,38 19,494 5,33 5,205 4,68 —
d 433,1 19,609 5.2 5,02 4,455 —
e 434,8 19,494 4,975 4,88 4,4 —
f 440,1 19,222 5,25 5,14 4,75 —
g 442,6 19,548 5.35 51 4,58 —
h 454,5 19,866 4,95 4,805 4,3 —
i 460,9 21,142 4,45 4,3 3,49 —
j 480,6 21,142 4,5 4,12 — —
k 487,98 19,679 4,87 4,89 4,36 —
TEMPERATURE T, K, 11 500 9 400 7 200 —
DECHARGE: p = 40 kPa, I=48 A, V=26V, 2% Hj, 98% Ar
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+
TABLEAU 7: Calcul de la température de l'argon ionique Ay d'aprés la droite atomique de

Boltzmann (p=20 kPa, 2%H3, 98% Af)

Raies d'Argon Niveau
ionisé Ar II d'énergie |Valeurs de Log (I/gvA) pour différentes positions

Ne nm En eV y=0Smm y=1mm y=15mm y=25mm

a 373,79 24,813 2,4 2,2 1,05 —

b 394,6 24,283 3,32 2,87 1,44 —_

c 401,38 19,494 5,26 5.4 4,54 2,75

d 433,1 19,609 5,37 5,305 4,305 3,15

e 434,8 19,494 5.06 5,19 4,43 2,58

f 440,1 19,222 5,48 5,5 4,5 3,19

g 442.,6 19,548 5,44 5,23 4,305 2,76

h 454,5 19,866 5,03 5,04 4,2 2,73

i 460,9 21,142 4,4 4,32 3,26 1,69

j 480,6 21,142 4,54 4,49 3,3 —

k 487,98 19,679 5.3 5,25 4,3 3,08
TEMPERATURE T, K, 9 500 9 100 7 900 6_800
DECHARGE: p = 20 kPa, I=46 A, V=30V, 2% Haj,
98%Ar




TABLEAU 8: I/

Arl = Raie d'argon atomique
+
Ar II = Raie d'argon ionisé Ay
11/  Température de surface de la cathode. T¢, K
111/ Surface A¢ de la cathode soumise a l'impact de la décharge
1/
2% Ha, 98% Ar 8% Ha, 92% Ar 0% Ha, 100% Ar
Distance a p=100kPa p=40kPa p=20kPa|p=100kPa p=40kPap=20kPa |p=100kPa p=75kPa
partir de I=50A I=48A I=46A I=65A I=63A I=58A I=4A [I=48A
la cathode V=22V V=26V V=30V | V=22V V=26V V=30V | V=20V V=23V
y.mm
0,5 Ar 1 11 500 10 500 9 200 | 12 250 11 600 10 500| 11 800 12 800
. Ar II |12 000 11 500 9 500 | 12 450 12 100 10 800 | 12 300 12 500
1 Ar 1 9 500 9 200 8 800 10 200 9 800 9 200 9 200 9 000
Ar 11 9 800 9400 9 100 | 10 600 10 100 9 400 9 500 9 200
1,5 Ar 1 7 200 6 700 7 800 8 000 8 000 8 100 7 000 6 800
Ar 1I 7 600 7 200 7 900 8 400 8 200 8 100) 7 200 7 000
2,5 Ar 1 6 300 6 400 6 700 6 500 7 000 7 200 6 000 5 600
Ar 11 —_ — 6 800 — — 7 200 — 6 100
I/ Te, K
3630 | 3400} 3150 | 3630} 3 450 3 200
I/ Ac, m2(10-6)
1 2 7,07 1 2 7,07




3.2k ' PENTE a = -0583
) TEMPERATURE T :=9500K

B 132 134 B6 BB 14 142 44 146 148 15
NIVEAU DENERGE Ep , eV

FIGURE 4: Température de l'argon atomique ArI. d'aprés le graphique
atomique de Boltzmann (mélange a 2% H2, 98% Ar,
p = 100kPa, P = 1100 W et a la position y = 1mm).
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NIVEAU D'ENERGIE Ep,, eV

FIGURE 5: Température de l'argon ionique Arll d'aprés le graphique
atomique de Boltzmann (mélange a 2% H2 6 98% Ar,
p = 100kPa, P = 1100 W et a la position y = Imm).
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Le tableau (9) rassemble les résultats obtenus pour différentes positions
et conditions de décharge. L'appendice (2) illustre un exemple de calcul

de cette concentration.

Mentionnons que la mesure de la concentration électronique par cette
méthode, n'est possible qu'en présence de I'hydrogéne. Ceci implique que
la vérification du modele d'échange d'énergie entre le plasma et la surface
de la cathode, sera effectuée pour les cas de décharge ou l'hydrogéne est

présent dans l'arc, c'est-a-dire aux pourcentages de 2% et de 8% en Hs.

Notons qu'il existe des tables donnant 1'élargissement de raie pour
d'autres gaz (Ar par exemple), mais qui ne sont pas considérés dans ce

travail.

Les données de température du plasma et des chaleurs récupérées a la
cathode pour les décharges dans un milieu d'argon pur a 100%, serviront

a titre de comparaison, tableaux (1) et (8).
4.3.1 VERIFICATION DELE.T.L

Le critere de Drawin [4] exprimé par la relation (10) indique que 1'E.T.L.
pour l'argon existe, si la concentration électronique est supérieure 2
8.1021 m -3, Quant a l'hydrogéne, le crittre de Drawin implique une
concentration inférieure a celle de I'argon. Or, d'aprés le tableau (9), on

trouve que la concentration électronique demeure supérieure a
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8.102! m-3, donc, I'E.T.L. est maintenu au cours des différentes expériences

effectuées dans ce travail de recherche.

Il faut noter d'aprés les résultats obtenus, que la concentration
électronique diminue avec la baisse de la pression. Ce qui est en accord
avec les théories fondamentales sur le plasma qui mentionnent que 1'E.T.L.

tend a disparaitre a basse pression.

La derniére ligne du tableau (9) donne les valeurs de N, par

extrapolation, 2 la limite de la zone de la chute cathodique.

4.4 MESURE DE LA CONCENTRATION ATOMIQUE DANS LE PLASMA

La plasma é€tant considéré comme un gaz parfait, [9], la relation (34)
permet de calculer sa concentration en m-3. Le tableau (10) dresse les
résultats en fonction des températures calculées d'aprés le tableau (8),
ceci pour les différents cas de décharge et pour y allant de 0,5 mm jusqu'a
y = 2,5 mm dans la colonne positive. Le calcul se fait pour I'argon et pour

I'hydrogéne. Un exemple est donné a l'appendice (3).

Quant a la relation (34-a), elle permet de calculer les mémes concentra-
tions en tenant compte de l'intensité du rayonnement d'une raie spectrale
a une longueur d'onde A. L'appendice (3) montre un exemple de calcul de
~ cette concentration dans le cas de I'hydrogene afin de vérifier sa dissocia-

tion complét,e dans les conditions de décharge au niveau de la cathode.
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TABLEAU 9: ncentration 'élargi
Raie Hy). Ne, m™3
2% Hg, 08% Ar 8% Hz, 02% Ar
Distance a p=100kPa  p=40kPa p=20kPa p=100kPa p=40kPa p=20kPa
partir de I=50A I=48A I=46A I=65A I=63A I=58A
la cathode V=22V V=26V V=30V V=22V V=26V V=30V
y,mm
0,5 1,48.1023 1,34.1023 1,05.1023 [1,66.1023 1,10.1023 7,26.1022
1 1,40.1023 1,29.1023 9,52.1022 | 1,50.1023 1,07.1023 7,24.1022
1,5 1,30.1023 1,28.1023 9,32.1022 | 1,26.1023 1,03.1023 7,20.1022
2,5 1,28.1023  1,26.1023 8,73.1022 | 1,20.1023 9,85.1022 6,95.1022
Valeurs limite &
As = O0mm |]551023 1,40.10%3 1,30.1022 |1,75.1023 1,15.1023 7,30.1022
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TABLEAU 10: ncentration mes _neutr ns le plasma (1023m-3)
2% Hy, 98% Ar 8% Ha, 92% Ar
Distance a p=100kPa  p=40kPa p=20kPa p=100kPa p=40kPa p=20kPa
partir de I=50A I=48A I=46A I=65A I=63A I=58A
la cathode V=22V V=26V V=30V V=22V V=26V V=30V
y,mm
0,5 Ar 6,12 2,64 1,51 5,09 2,12 1,17
H 0,25 0,11 0,063 0,9 0,37 0,206
1 Ar 7,41 3,02 1,58 6,11 2,51 1,33
H 0,31 0,126 0,066 1,08 0,44 0,236
1,5 Ar 9,8 4,15 1,78 7,79 3,07 1,52
H 0,407 0,17 0,074 1,37 0,57 0,268
2,5 Ar| 11,18 4,34 2,07 9,59 3,51 1,71
H 0,46 0,18 0,086 1,69 0,62 0,301
Concentration
Moyenne pour | Ar 6,76 2,83 1,54 5,6 2,3 1,25
0<y<1mm H 0,28 0,12 0,07 1 0,4 0,22
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4.5 CALCUL DES CONCENTRATIONS IONIOUES

4.5.1 DANS LA COLONNE POSITIVE DU PL ASMA

La loi de Saha (8-a) permet de déterminer la concentration des ions en
fonction des concentrations électronique et atomique et de la

température, dans des conditions d'E.T.L. déja vérifiées.

La référence [27] permet de trouver la constante de Saha, S*r
ol Nt = S*1 No/Ne, le calcul de N+ devient plus simplifié. Le tableau (11)
montre les résultats de calcul pour N* et H* dans les différents cas de
décharge et a différents niveaux "y" dans la colonne positive a partir de la
cathode. L'appendice (4) donne un exemple de calcul de la concentration

ionique.

4.5.2 ALA LIMITE DE LA CHUTE CATHODIQUE

Considérant 1'équation (38), le calcul de la concentration ionique nécessite
la connaissance de-la section efficace d'ionisation en fonction de la
puissance des électrons émis par la cathode et la connaissance de la
distance de la chute cathodique. L'approche suivante a été choisie pour la

détermination de ces paramétres.

a/ La section efficace d'ionisation pour l'argon et pour l'hydrogéne est
calculée suivant la référence [28]. Quant a 1'énergie de 1'électron, elle est

déterminée par le voltage total de la décharge. Cette énergie est Eo = e.V.
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Le tableau (12) donne les valeurs de E. ainsi que les valeurs de oj

correspondantes.

b/ A la limite entre la colonne positive et la zone de la chute
cathodique, (zone d'une longueur de 1l'ordre d'un micromeétre), des
concentrations atomique N, seront égales a celles calculées au niveau de y
= 0,5 mm a partir de la cathode. Il faut mentionner que c'est le plus bas
niveau dans la colonne positive, que le systetme optique et
spectroscopique peut identifier et qu'un déplacement vers la cathode a
partir de ce niveau est a l'intérieur du pouvoir de résolution du systeme

de mesure utilisé.

¢/ Le calcul de la longueur de la chute cathodique se fait seion la
relation (46) développée dans le chapitre II. Ce calcul nécessite la
connaissance des vitesses moyennes des ions dans cette chute. Il utilise la
mobilit€é des ions obtenu par application des relations (63) a (65)
inclusivement. Un exemple de calcul détaillé dont les données
numériques sont tirés des références [12], [20], [21], [22], et [23], se
trouve dans les appendices (5), (6), (7), et (8) qui traitent de la mobilité
des ions, de leur diffusion & la limite de la zone de la chute cathodique, du
calcul de la longueur de cette zone et du calcul des concentrations

ioniques obtenues par réactions cinétiques (ionisation par des électrons).

Les résultats du calcul de la diffusion des ions 4 la limite de la zone
cathodique, ont montré que le courant de diffusion J¥p+ est beaucoup plus

faible que le courant ionique lui-méme. Ceci implique, que le courant
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ionique est constitué par la totalit€ des ions positifs se trouvant a la limite

de cette zone. L'appendice (6) donne un calcul détaillé de J p+,

Le tableau (13) dresse les résultats de calcul pour les valeurs de la
mobilité et ce, pour les différents cas de décharges étudiés et pour les
différentes positions dans l'arc. Une valeur moyenne est déduite pour
chaque cas. La vitesse vt, qui représente la vitesse moyenne des ions
dans la zone d'entrainement AB, d'aprés la relation (61) et viqui
représente la vitesse des ions a l'entrée de la zone de la chute cathodique

d'aprés la relation (84), sont données dans ce méme tableau.

I1 faut noter que la concentration des ions dans la colonne positive
calculée d'aprés Saha (8-a), diminue fortement a partir de y = 1 mm
(niveau A), étant donné la diminution de la température a partir de cette
position. Par conséquent, le calcul de la mobilité dans le tableau (13) ne

dépasse pas la position y = 1 mm.

Enfin, le tableau (12) rassemble les valeurs calculées, de la longueur de Ia
chute cathodique AS, du champ électrique qui y régne E. ainsi, que des
concentrations ioniques de I'Ar* et de I'H* d'aprés la relation (38) et en

suivant l'approche de calcul cité dans ce paragraphe.
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TABLEAU 11: Il ncentrati ion ifif; 1 lonn iti E.T A
(1020m-3) et choix expérimental de la distance 1o B
11/ Concentration des ions positifs 3 la limite de la zone de la chute
hodi daction cinéti
ITI/ Concentration moyenne des ions positifs sur une distance de 1A B
ir 1a_limi la ch hodi ’
I/
2% Hp, 98% Ar 8% H, 92% Ar
Distance visée p=100kPa  p=40kPa p=20kPa p=100kPa p=40kPa p=20kPa
a partir de I=50A I=48A I=46A I=65A 1=63A I=58A
la cathode V=22V V=26V V=30V V=22V V=26V V=30V
y,mm
0,5 Art] 39,9 16,964 2,7 34,5 18,3 2,32
Bt 99 4,24 1,37 20,8 14,2 4.2
1 Artl 1,05 0,30 0,19 3,39 0,77 0,18
Ht 0,37 0,09 0,04 6,76 1,64 0,32
1,5 Artl 0,003 0,002 0,006 0,03 0,015 0,01
Bt 0,004 0,0006 0,003 0,12 0,04 0,03
1AB (mm) 1 1 1 1 1 1
11/
(1020m'3)
Art] 159 11,8 9,85 16,5 9,01 6,17
Ht 0,25 0,15 0,085 1,06 0,37 0,21
I11/
(1020m'3)
Artl 39.9 12.5 4,2 34.5 13.6 4.3
AsSyslAB H 9.9 3.1 0,5 20.8 10.6 1,9
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TABLEAU 12: Il Paramétr iligé ns 1 Icul la_ch hodi
I1/ ncentration _ioni rodui r réaction cinétique & la limi
la zon la ch hodi
I11/ Concentration ionique totale & la limite de la zone cathodique
(SAHA)+ réaction cinétique)
I/
2% Ha, 98% Ar: 4%, 96% Ar 8% Ha, 92% Ar : 15%H, 85% Ar
p=100kPa p=40kPa p=20kPa p=100kPa p=40kPa p=20kPa
I=50A I=48A I=46A I=65A I=63A I=58A
V=22V V=26V V=30V V=22V V=26V V=30V
P=1100W P=1250W P=1320W P=1500W P=1640W P=1770W
1: Ee(eV) 22 26 30 22 26 30
2: 61 (10-20m2) [Ar | 0,80 1,50 2,30 0,97 1,76 1,90
H 0,308 0,44 0,53 0,35 0,42 0,53
3: E. (104v.em-) | 7,5 7,4 7,2 8,2 7.5 6,2
4: Eg(V.cm™1) 65 102 142 65 102 142
5. As (105m) 2,1 2,13 2,19 1,92 2,1 2,57
Légende: 1: Energie d'extraction des électrons correspondant aux chutes de tension
de l'arc
2: Section efficace d'ionisation
3. Champ électrique dans la chute cathodique
4: Champ électrique dans la zone d'entrainement AB : (fig. 2)
5: Longueur de la chute cathodique
11/
N+(1020m-3)
NAr+ 15,9 11,8 9,85 16,5 9,01 6,17
Nyt 0,25 0,15 0,085 1,06 0,37 0,21
111/
N+(1020m‘3)
NArt+ 56,4 27,34 10,49 51 27,3 8,49
Ngp+ 10,23 4,39 145 21,86 14,57 4,41
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Mobilité des jons positifs dans la colonne positive | +, cm2V-1s-1

TABLEAU 13: Il
11/ Vitesse moyenne des ions positifs 0,5< y £ 1oB (m/s)
ITI/ Vitesse des jons positifs 3 l'entrée de la chute cathodique (m/s)
1v/ MMme&L&
V/ Vi ntrainemen r
I/
2% Ha, 98% Ar 8% Ha, 92% Ar
Distance p=100kPa  p=40kPa p=20kPa p=100kPa p=40kPa p=20kPa
a partir de I=50A I=48A I=46A I=65A I=63A I=58A
la cathode V=22V V=26V V=30V V=22V V=26V V=30V
y,mm
0.5 Art} 107 255 434 124 302 543
H 477 1137 1930 532 1 293 2 320
1 Art 89 215 413 105 253 471
H* 395 961 1840 450 1 084 2 037
Valeur moyenng Art| 107 245 423 124 287 508
05<y<]1ag | B 477 1 100 1 885 532 1 240 2 178
11/
_ Art 133 370 667 155 437 800
v+ Ht 600 1 652 2 968 665 1 874 3 430
0
I11/
Vit Artl 1 279 4 137 6 960 1 490 4 886 8 880
g | 5 700 18 470 30 980 6 390 20 950 38 110
1V/
_— Art| 6 580 7 220 7 400 6 600 7 474 7 985
Vgt B B2 150 43 500 44 700 42 000 44 100 45 150
v/
V(AT) 88,5  172.5 268,5 97 190 300
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2

4.6 FLUX DES NEUTRES ENTRAINES VERS LA CATHODE

Les ions positifs sont accélérés vers la cathode par le champ électrique E,,
dans la zone AB de la colonne positive. Les différentes collisions avec les
atomes neutres imposent a ces derniers une vitesse d'entrainement

dirigée vers la cathode.

Ces neutres sont composés d'atomes d'argon et d'hydrogéne. D'aprés le-
paragraphe 2.9.7.2, c'est l'argon Ar entrainé par les ions Ar+ qui est
responsable de l'entrainement des atomes d'hydrogéne. Soit (Art - Ar—
H). La relation (81) détermine le flux de ces neutres (atomes

d'hydrogéne) dirigés vers la cathode.

L'appendice (9) illustre un exemple de calcul de ce flux d'aprés les
relations (77) a (81). La vitesse de ces atomes est déduite d'aprés celle
‘des atomes d'argon V (Ar) entrainés suite aux collisions ﬁvec les ions
d'argon. L'appendice (9-a) évalue cette vitesse selon le principe de
conservation du momentum. Le tableau 14 rassemble les résultats de

calcul de ce flux pour les différents cas de décharge étudiés.

4.7 COURANTS IONIQUES DANS LA CHUTE CATHODIQUE

Le calcul des deux courants ioniques (JAor+ et Jgy+) dans la chute cathodique,
permet a la fois de connaitre la puissance de recombinaison a la surface
de la cathode et de calculer la puissance cinétique de bombardement
qu'elle subit. Le calcul de ces courants se fait & I'aide de la relation (41-a),

appliquée aux ions d'argon et aux ions d'hydrogéne.
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TABLEAU 14: 1/ Flux de molécules d'hydrogene Ij (H2) et de son équivalent en atomes
dhydrogéne i (H) injecté dans le réacteur (1019 atomes/s)
11/ Flux des atomes d'hydrogéne entrainés vers la cathode I(ITI_ )
111/ % du flux g'gigmgs d'hydrogéne entrainés vers la cathode par rap-
port A celui des atomes injectés dans le réacteur % Ia )/ i (H)
IV/ Courant ionique 3 la surface de la_cathode |
v/ ng_mL_t_Qm_o_qm_m_s_a_Lsu_as_e_dg_a_c_at_m le.th (A)

\"A Vi
X ! rogéne entrain rs 1
2% Hoy, 98% Ar 8% Hy, 92% Ar
p=100kPa p=40kPa p=20kPa p=100kPa p=40kPa p=20kPa
I=50A I=48A I=46A I=65A I=63A I=58A
V=22V V=26V v=30V V=22V V=26V . V=30V

I/
(10®molécu-| Hp 0,94 0.94 0.94 3.76 3.76 3.76
les/sec) .

H 1.88 1.88 1.88 7.52 7.52 7.52
11/
(10!%tomes/sec) 0.25 0.41 1.31 0.95 1.52 4.61
111/ % 13.4 21.8 70 12.6 20.2 61.5
1V/
I+ (101%o0ns/sec)
I*tar 6 4 4,37 3,4 4,1 4,7
'y | 7 4,2 4,25 9,2 12,9 14
v/
Ie.th (A) 37 35 30,2 48,3 37 29
V1 /

QHH W 1 1.5 4.7 3.4 ' 5.5 16.7
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La relation (41-a) suggére que le courant de diffusion des ions a la limite

de la zone cathodique est négligeable. Ceci est vérifié dans l'appendice

(6).

L'appendice (10) donne un exemple de calcul des courants ioniques. Le
tableau (14) donne les valeurs de ces courants pour les différents cas de

décharge étudiés dans ce travail de recherche.

4.8 MESURE DE LA TEMPERATURE DE SURFACE DE LA CATHODE

La connaissance de cette température est essentielle 4 la vérification du
bilan d'échange d'énergie entre le plasma et la cathode. Une méthode
spectroscopique est utilisée afin de mesurer cette température. Cette
méthode est celle du rapport d'intensité de deux raies dans le continuum

de tungsten. La relation (31) permet d'effectuer ce calcul.

L'approche expérimentale suivante a été adoptée en vue de réaliser les
mesures spectroscopiques nécessaires. La surface de la cathode est visée
a travers le plasma par le dispositif optique illustré a la figure (1). Le

choix de A1 et Ao doit €tre pris en dehors des raies du plasma (argon et

hydrogéne).

L'intensité enregistrée a ce moment sera la superposition de deux
continuums, soit celui de la surface de la cathode et celui du plasma. Pour
connaitre l'intensité associée au tungsténe, on a procédé au choix de trois

longueurs d'onde pour chaque série de mesure, soit:
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A1 =500nm, A2 =550nm et A3 = 600 nm

Si on désigne par It, Iw et I, l'intensité totale enregistrée (superposition
de deux continuums), l'intensit€é du continuum du tungsten et l'intensité
du continuum du plasma enregistrée horizontalement au niveau de la

cathode, on peut écrire:

Iw = It - BIp

ou B, est un facteur dont la valeur est comprise entre 0 et 1. Ce facteur

dépend de la géométrie de visée et des conditions de décharge.

Des valeurs arbitraires sont données a [, en vue de calculer la
température de surface d'aprés (31) et selon deux combinaisons
différentes du rapport d'intensité de deux raies, soit:

I Iz

E‘ et 'I? par exemple.

La valeur requise de B correspondra a l'obtention de deux valeurs
identiques pour la température. L'appendice (11) illustre un exemple

complet de calcul de cette température.

Le tableau (8) donne les résultats des calculs de la température de surface

de la cathode dans les différents cas de décharge.
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4.9 BILAN D'ECHANGE D'ENERGIE A LA SURFACE DE LA CATHODE

Ce bilan constitue d'aprés la relation (88) la partie du travail de recherche
illustrant le rb6le de la puissance apportée a la cathode par les atomes
d'hydrogéne suite au processus d'entrainement cité ci-haut, sous forme de

puissance dégagée Q(H-H) aprés leur recombinaison moléculaire.

4.9.1 PUISSANCE DE RAYONNEMENT PERDUE A T.A SURFACE DE LA
CATHODE

La relation (51) donne la puissance échangée par rayonnement entre le
plasma et la cathode. La premilre partie de cette relation représente la
puissance pefdue par la cathode, la deuxi¢me partiec donne la puissance
fournie a la cathode par le plasma. Un exemple de calcul a l'appendice

(12) montre que la premiere partiec est de I'ordre de grandeur de 5 watts.

Quant a la puissance de rayonnement fournie par le plasma, elle sera

incluse dans celle de convection totale étudi€e au paragraphe 4.9.5.

4.9.2 PUISSANCE PERDUE PAR EVAPORATION ATOMIQUE

Le tungstétne a haute température [16] présente un taux d'évaporation
élevé. La puissance associée a cette évaporation est donnée par la
relation (49). Un exemple de calcul de cette énergie a la température de

fusion du tungsten, est donné dans l'appendice (12).
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La puissance calculée est trés faible par rapport aux termes du  bilan
proposé. Par conséquent, ce mode d'échange d'énergie est négligé dans le

bilan.

4.9.3 PUISSANCE PRELEVEE A LA CATHODE PAR REFROIDISSEMENT

Le dispositif calorimétrique dans le montage expérimental, permet de
mesurer la variation de température de l'eau aprés refroidissement de la
cathode, ainsi que le débit de l'eau. La chaleur évacuée est alors calculée

en utilisant la relation (50).

L'appendice (12) donne un exemple de calcul de cette chaleur, le tableau
(15) rassemble toutes les valeurs calculées pour les différents cas de
décharge considérés dans le calcul du bilan. Quant au tableau (1), il
rassemble les valeurs de cette puissance dans tous les cas de décharge en
vue d'illustrer un rapport entre la chaleur prélevée par refroidissement
de la cathode et la puissance électrique appliquée dans l'arc en fonction
de la pression dans la décharge et du pourcentage d'hydrogene. La figure

(3) illustre ces résultats.

4.9.4 PUISSANCE PERDUE PAR EMISSTION THERMOIONIQUE

La cathode est le siege de 1'émission thermoionique des électrons. Cette
émission dépend de la température de surface, du travail d'extraction des

électrons et du champ électrique appliqué a la cathode.



81

Les relations (57), (58) et (59) permettent de connaitre la courant
thermoionique et de calculer la puissance perdue a la surface de la

cathode par émission de ce courant.

La référence [19] donne les constantes associées a ces relations.
L'appendice (13) illustre un exemple de calcul de cette énergie. Le
tableau (14) rassemble les résultats calculés de ce courant et le tableau
(15) donne les énergies associées a ce courant pour tous les cas de

décharge.

4.9.5 PUISSANCE FOURNIE A LA CATHODE PAR CONVECTION

La relation (52) donne la puissance échangée par convection entre le
plasma et la cathode. L'enthalpie du plasma est considérée dans cette
relation et le rayonnement du plasma y est inclus. D'aprés la référence
[18] et l'application des relations du paragraphe 2.9.4, l'appendice (12)

donne un exemple de calcul de cette énergie.

On trouvera comme ordre de grandeur Qconv = 7,5 watts & pressions
atmosphérique.  Cette valeur diminuera avec la baisse de la pression
(diminution de la concentration atomique et de la température du

plasma).
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La comparaison entre les deux formes d'énergie échangées avec Ila
cathode, (rayonnement de la surface et convection avec le plasma), nous

meéne a constater:

a) Les valeurs absolues de ces deux énergies sont faibles par rapport

aux autres énergies calculées dans le bilan.

b) Ces deux énergies sont du méme ordre de grandeur a pression
atmosphérique et toutes les deux diminuent avec la baisse de 1la

pression.

c) Ces deux énergies sont de signes contraires, l'une refroidit, 1'autre
réchauffe la cathode. Donc, on peut les éliminer du bilan final

d'échange d'énergie entre le plasma et la cathode.

4.9.6 PUISSANCE FOURNIE PAR RECOMBINAISON IONIQUE A LA SURFACE
DELA CATHODE

Le courant ionique est formé de deux parties, soit: le courant des ions
+ +
positifs d'argon Ior et le courant des ions positifs d’hydrogéne Iy.

Les ions positifs a l'arrivée de la cathode, se recombinent avec les
électrons et fournissent une énergie de recombinaison qui est, en eV, du
méme ordre de grandeur que le potentiel d'ionisation des atomes. La
relation (60) donne cette énergie et (41-a) fournit la densité du courant

associé (J*+ =1+ /Ac).
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L'appendice (10) illustre un exemple de calcul de cette énergie. Le
tableau (15) donne la valeur de cette derniére pour les différents cas de
décharge. Enfin, le graphe (6) illustre les résultats en pourcentage par
rapport aux puissances d'arcs appliquées dans les différents cas de

décharge.

4.9.7 UISSAN CE FOURNIE PAR BOMBARDEMENT TIONIQUE A LA SURFACE
DEIA CATHODE

Le champ électrique, dans la chute cathodique, procure aux ions positifs
une accélération vers la cathode. La vitesse d'arrivée des ions 2 la
cathode est de l'ordre de dix fois supérieure a celle des atomes entrainés
vers la cathode, appendice (10). Par conséquent, la puissance cinétique
du bombardement qui dépend du carré de la vitesse, sera calculée

uniquement pour les ions.

Les relations (83) a (87) permettent de calculer la vitesse d'arrivée a la
cathode des ions ainsi que la puissance de bombardement associée a ces
ions. Quant 2 I'appendice (10), il donne un exemple de calcul de cette
énergie, le tableau (15) rassemblant les résultats de calcul de cette
énergie pour les différents cas de décharge. Et enfin, le graphe (7)
illustre cette puissance en pourcentage par rapport aux puissances d'arc

appliquées dans les différents cas de décharge.
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4.9.8 PUISSANCE FOURNIE PAR RECOMBINAISON MOLECUI AIRE (H-H) A
LA SURFACE DE 1A CATHODE

Le paragraphe 4.6 décrit la démarche physique pour mettre en évidence
le processus d'entrainement des neutres (hydrogéne) vers la cathode. Les
paragraphes 2.9.7 a 2.9.7.3 exposent la théorie et les calculs nécessaires
afin de déterminer le flux de ces atomes qui atteignent la cathode et de

calculer la puissance de recombinaison moléculaire Q(H-H) associée.

Il faut mentionner que le but principal du travail de recherche dont cette
thése fait l'objet est de mettre en évidence le flux de l'hydrogéne entrainé
vers la cathode et de calculer Ia puissance de recombinaison moléculaire

associée a ce flux.

Un exemple de calcul illustré a l'appendice (9) montre que ce flux est loin
d'étre négligeable. En effet, & pression atmosphérique, dans le cas d'une
décharge de 8% en Hj et 92% en Ar, il présente 10% du flux initial I;(H)
injecté dans le réacteur. Ce pourcentage augmente pour atteindre 85% de
I;(H) a la pression de 20kPa. Quant a la puissance associée a la
recombinaison moléculaire par le mode d'entrainement, ‘elle est de l'ordre
de 4 watts, et la puissance de recombinaison moléculaire (H-H) associée
aux ions H* aprés leur recombinaison atomique a la cathode, ils se
recombinent en molécules d'Hz, est de l'ordre de 33 watts. Ces résultats

sont confinés aux tableaux 14, 15 et 16.

Il faut mentionner que cette énergie de recombinaison moléculaire n'est

qu'une partie du potentiel énergétique que possédent ces atomes
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d'hydrogéne entrainés vers la cathode. En effet, étant donné que ces
atomes sont hautement réactifs, (température et vitesse élevées), ils
peuvent favoriser des réactions chimiques tel que déja mentionné. La
figure (9) illustre le flux de l'hydrogéne entrainé en pourcentage du flux
d'hydrogéne injecté dans le réacteur. La figure (8) illustre les résultats
obtenus pour la puissance de recombinaison moléculaire associée a ce flux

en pourcentage de la puissance totale fournie a la cathode.

Un exemple de calcul complet du bilan se trouve dans l'appendice (14), il
permet de coordonner et de réviser toutes les étapes de calcul associées

au bilan d'échange d'énergie entre le plasma et la cathode.
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TABLEAU 15: Bilan énergéti 1 f. 1 h ourcenta rreur r
ce bilan.
2% Ho, 98% Ar 8% Hp, 92% Ar
p=100kPa  p=40kPa p=20kPa | p=100kPa p=40kPa  p=20kPa
Puissance (W) I=50A I=48A I=46A I=65A I=63A I=58A
V=22V V=26V V=30V V=22V V=26V V=30V
P=1 100 P=1 250 P=1 380 P=1 430 P=1 640 P=1740
Qref & 180 300 380 343 600 800
Qe & 175 125 110 185 152 130
Qrion P Art 93 111 138 84 102 121
H 93 94 109 198 279 311
Qbion & Art 54 74 90 49 76 102
H 61 67 78 128 200 245
QH-H) M) 17 18 22 37 50 70
AQ=
Q fournie - Q evac. 318-340 364-415  438-490 495-528 705-752 849-930
% _AQ
2x Q fournie 3.2 6 5.3 3.3 3.3 4.1
Art| 29.2 30.5 31.5 16.9 14.5 14
% Qr.ion/ Qfoumie
o+ 29.2 25.8 24.8 40 39.5 36
Art] 17 20.3 20.5 10 11 13
%Qb.ion/ Qfoumie
H 19 18.4 18 26 27.5 28.2
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TABLEAU 16: Pourcen 1 issan recombinaison H-H) al rf 1
h rr 1 issan foumni 1 h

Composition du

plasma 2% Ho, 98% Ar 8% Hj, 92% Ar
p=100kPa p=40kPa p=20kPa p=100kPa p=40kPa p=20kPa

Parameétres de 1la I=50A I=48A I=46A I=65A I=63A I=58A

décharge V=22V V=26V V=30V v=22V V=26V V=30V

P=1100W P=1250W P=1320W P=1430W P=1640W P=1770W

Température mo- o

yenne de l'arc (K) 10 700 10 100 9 300 11 400 10 900 10 000

0<y < IaAB

Concentration mo-

yenne de l'hydrogénel 0.28x1023 0.12x1023 0.065x102] 0.99x1023 0.40x1023 0.22x1023

(m-3)

Flux d'hydrogéne

entrainé vers la 0.25x1019 0.41x10!% 1.31x10!9 0.96x10!9  1.52x101% 4.61x101°

cathode

(atomes/sec)

Energie de recombi}t

naison Q (H-H) 2 la 1 2 5 4 6 17

cathode par entrai-

nement (W)

Energie totale de

recombinaison Q(H-H 17 18 22 37 50 70

a la cathode (W)

Energie totale

fournie a la cathodg¢ 318 364 422 495 714 849

(W)

% de Q(H-H) par

rapport 2 Q fournie 5.3% 5% 5.2% 7% 7% 8.2%
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La température du plasma a été déterminée d'aprés la méthode de la

droite: atomique de Boltzmann. Le plasma d'argon et d'hydrogéne créé

by

par la décharge d'arc a courant continu a été stable lors des mesures

spectroscopiques. Le montage expérimental a rempli ses objectifs.

La méthode proposée du calcul de la longueur de la chute cathodique a
donné des résultats de l'ordre de 1 a 2 micromeétres (tableau 12). Ces
résultats s'accordent trés bien avec les valeurs que l'on retrouve dans
la littérature et justifient en méme temps les valeurs des courants
ioniques utilisés dans la formule (46). II faut mentionner ici que ces
mémes courants ioniques vont servir dans le calcul du flux des

neutres (atomes d'hydrogéne) entrainés vers la cathode (tableau 14).

La méthode utilisée pour le calcul du courant thermoémissif émis a la
surface de la cathode selon la température de cette derni€re et qui
tient compte du champ éléctrique qui régne dans la chute cathodique
a donné des résultats qui compensent 1'écart entre le courant
électrique de la décharge et la somme des courants ioniques
(appendices 10 et 14). Ceci justifie les valeurs des courants ioniques

utilisés dans le calcul du flux des neutres entrainés vers la cathode.

Le pourcentage du flux des atomes d'hydrogéne entrainés vers la
cathode représente une partie non négligeable du flux d'hydrogéne
inject¢é dans le réacteur. Ce pourcentage varie de 10% a pression
atmosphérique pour atteindre 85% a la pression de 20kPa. En plus, ce

pourcentage est le méme pour les décharges a mélange 2%H; et 98%Ar
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que pour le mélange a 8%H; et 92%Ar pourvu que les deux décharges

soient a la méme pression.

Quant a la puissance de recombinaison moléculaire Q(H-H), elle
représente la somme de deux parties. La premiére correspond au flux
des atomes d'hydrogéne entrainés vers la cathode et produite lors de
leurs recombinaisons a sa surface. Et la deuxieme est attribuée aux
ions d'hydrogéne qui suite a leur recombinaison atomique, se
recombinent a nouveau sous forme mnioléculaire. Cette puissance
Q(H-H) représehte des valeurs faibles mais non négligeables par
rapport aux autres puissances fournies a la cathode. En effet, cette
puissance représente a peu prés 5% de l'ensemble de la puissance
fournie a la cathode dans le cas de la décharge a 2% en Hj, et elle est
autour de 8% de l'ensemble des puissances fournies dans le cas de la

décharge 2 8% en H;. L'appendice (9) démontre ces résultats.

Le bilan d'échange d'énergie a la surface de la cathode (87) a été
vérifié pour tous les cas de décharge étudiés dans ce travail, soit en
fonction de la pression, soit en fonction du pourcentage en Hp dans le
plasma. L’appendice (14) illustre un exemple complet de calcul de ce
bilan et le tableau (15) montre que l'écart entre la somme de toutes
les énergies fournies & la cathode par rapport a celles dégagées de
cette derni¢re varie entre 3% et 6%. Ces écarts sont acceptables et

justifient 1'ensemble de l'approche de ce travail.

Les résultats de calcul concernant les atomes et les ions d'argon ont
donné des écarts variant de 800 a 500 K pour ces deux especes et ceci
dans les mémes conditions de décharge (tableau 8). Or, d'aprés

I'appendice (1), l'erreur de calcul sur cette méthode est de l'ordre de



94

300K. Donc on peut dire que les températures atomiques et ioniques
sont sensiblement les mémes et que par conséquent, on peut
interpréter  ces résultats comme une des conséquences 2 l'existence de
I'E.T.L. dans le plasma. En général, d'apres le tableau (8), on remarque
que cette température diminue avec la baisse de la pression. Ceci est
en conformité avec la littérature [2], ou le libre parcours moyen des
espéces devient plus grand et par conséquent on a une diminution du
nombre de collisions, ce qui se traduit par une baisse de la
température. Il faut noter aussi que la distribution des points autour
de la droite de Boltzmann donne un coefficient de corrélation proche

de un. Ceci est un autre indice que I'E.T.L. existe.

On a remarqué d'aprés les mesures calorimétriques que le
pourcentage de la puissance totale fournie a la cathode augmente par
rapport a2 la puissance de l'arc en fonction de la baisse de la pression
dans la décharge et en fonction de l'augmentation de la concentration

de l'hydrogéne dans la décharge. Ceci est illustré dans le (tableau 1).

Le tableau (16) dresse des valeurs moyennes de la température du
plasma dans la zone AB d'une longueur d'un millimétre a partir de la
cathode. Cette zone est identifiée expérimentalement par la présence
significative des ions positifs. Cette présence a été calculée
expérimentalement d'aprés les renseignements spectographiques. Les
tableaux 5, 6 et 7 indiquent les températures ioniques calculées
d’aprés leurs intensités selon la méthode de droite de Boltzmann.
Quant a la concentration de ces ions, elle a été déterminée par la

relation de Saha (8-a) Les deux méthodes confirment une diminution
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de la concentration ionique en s'éloignant de la cathode dans Ia
colonne positive du plasma. Ceci appuie le modele propos_é dans les
paragraphes 4.5 et 4.6 qui suggerent la présence de cette zone ol un
champ électrique important E, régne au dela de la chute cathodique
afin de permettre le rappel des ions positifs vers la cathode et de
déclencher en méme temps le processus d'entrainement des neutres

vers la cathode.

. 'La vérification de I'E.T.L. selon le critére de Drawin, basé sur les

valeurs de N (relations 10 et 11), a été confirmée dans tous les cas de
décharge. Mais on a remarqué que N diminue avec la baisse de la
pression, en effet, elle est passée de 1.66 x 1023 m-3 a la pression de
100 kPa a 7.26 x 1022 m-3 A la pression de 20 kPa (décharge 2 8% Hj
et 92% Ar et 3 y = 0.5mm). Ces résultats sont en conformité avec la
littérature [18] page 244, qui prévoit que le plasma d'argon commence
a s'écarter des conditions de 1'E.T.L. pour des pressions inférieures a
4kPa. D'aprés Drawin, N, doit &tre alors de l'ordre de 8 x 1021 m-3
selon la relation (11). Tous nos résultats sont supérieurs a cette
derniére valeur, ce qui justifie Il'utilisation des relations basées sur la
présence de I'E.T.L., par exemple la loi de Saha ou le graphique

atomique de Boltzmann.

La méthode proposée au paragraphe 4.8 pour déterminer 1la
température de surface de la cathode a donné comme résultat a la
pression atmosphérique (100 kPa) une valeur T = 3 600 K, or expé-

rimentalement on a remarqué la fusion du tungsténe (Ty = 3 660 K)
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au commencement de la décharge a la pointe de la cathode. La
température choisie sera T¢= 3. 630 K, ce qui représente une valeur
moyenne entre ces deux derni€res températures. L'écart n'est que de
30 K par rapport au calcul. Ou est a l'intérieur des limites d'erreur
(appendice 1). Le résultat de calcul et l'observation expérimentale ne

sont pas en contradiction. Ceci justifie la méthode proposée.

La méthode proposée du calcul de la longueur de la chute cathodique a
donné des résultats de l'ordre de 1 a 2 micrométres (tableau 12). Ces
résultats s'accordent trés bien avec les valeurs avancées par la
littérature. En effet, la référence [2] page 177-178, indique que cette
valeur est de l'ordre du libre parcours moyen des électrons, soit
autour de un pm. En plus, d'aprés le tableau (12) on remarque que
cette longueur augmente avec la baisse de la pression. Ce résultat est
aussi ‘en conformité avec la littérature d'aprés la méme référence. Ceci
justifie le choix de la méthode proposée au paragraphe 2.8. 11 faut
mentionner ici que cette longueur est nécessaire afin de calculer le
courant ionique et établir par ls suite le bilan énergétique a la surface

de la cathode.

La détermination du courant thermoionique I in a la surface de la
cathode, d'aprés la méthode proposée au paragraphe 2.9.5, ou on a
pris en considération la température de surface de la cathode et le
champ électrique qui régne dans la chute cathodique, a donné des

résultats qui compensent 1'écart entre la valeur expérimentale du
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courant électrique qui traverse la décharge Iexp et celui qui représente

la somme des courants ioniques I+T = I+(Ar+) + I+ (H*).

En effet, 1'appendice 13 nous montre qu'a pression atmosphérique
Ie.th = 41A, et que l'écart d'aprés l'appendice (10), Iexp - I+T = 45A.
Ceci justifie l'utilisation de cette méthode et en méme temps confirme

les valeurs du courant ionique.

L'énergie apportée a la cathode par convection est du méme ordre de
grandeur que celle perdue par rayonnement a la surface de la cathode,
donc ces deux phénoménes se compensent mutuellement (appendice
12). En plus leur valeur absolue est de l'ordre de 1% par rapport a

I'ensemble de la puissance totale fournie ou perdue par la cathode.

On a déterminé le flux I (H) des atomes d'hydrogéne entrainés vers
la cathode et calculé la puissance de recombinaison moléculaire Q(H-
H) correspondante. L'appendice (9) illustre en détail toutes les étapes
de calcul afin de déterminer ce flux et la puissance Q(H-H)
correspondante. Le courant ionique J*(H+*) engendre aussi une
puissance de recombinaison moléculaire Q'(H-H) de telle sorte que la
valeur totale de cette puissance devient QT(H-H) = Q(H-H)enr + Q'(H-H)
qui représente une valeur s'élevant a 5 a 8% de l'ensemble de la
puissance fournie a la cathode selon le cas de décharge (tableau 15).
Quant au flux des atomes d'hydrogéne entrainés, il représente de 13%
4 65% de l'ensemble de l'hydrogéne injecté dans le réacteur. Sa valeur

croit avec la baisse de la pression. Il faut mentionner aussi que le
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mode de transfert des atomes d'hydrogéne a la cathode est dii

essentiellement aux atomes d'argon déja entrainés par les ions Art.

Le bilan d'échange d'énergie a la surface de la cathode, relation (88), a
été vérifié dans l'appendice (14). Le tableau (15) dresse les résultats
concernant tous les cas de décharge ainsi que le pourcentage d'erreur
entre la puissance fournie a4 la cathode (bilan positif) et la puissance
prélevée a la éafhode (bilan négatif). On remarque que le modéle est

vérifié avec des écarts allant de 3% a 6%.

On remarque aussi que I'écart le plus élevé de 6% revient aux
décharges ou le pourcentage dans le mélange en Hpy est faible (2%)
combiné aux basses pressions, soient 40 kPa et 20 kPa. Ceci est di a
la sensibilité de ces décharges.” En effet, on a constaté
expérimentalement que le montage réalisé n'était pas capable de
fournir une décharge permanente stable dés que la pression diminue
au-dessous de 20kPa. Les mesures des intensités d'émission spectrale
prélevées a cette pression limite sont donc moins précises par rapport
aux autres prélevées a des pressions supérieures a 20 kPa et le débit
du gaz injecté sous forme de mélange Ar + Hp a été légérement affecté

aussi.



CONCLUSION

Pour terminer on peut dire que le but essentiel de ce travail de recherche
a été atteint, soit la mise en évidence de la présence ainsi que du réle
énergétique associé aux neutres (atomes d'hydrogéne) dans le processus
de transfert d'énergie a la surface de la cathode dans une décharge a
courant continue. En plus la puissance de recombinaison moléculaire
associé i ces neutres et mise en évidence dans ce travail ne présente
qu'une partie du potentiel énergétique que possédent ces neutres. En
effet, ces atomes hautement énergétiques possédant une grande vitesse et
une haute température peuvent réagir chimiquement avec des substances
déposées a la cathode en accélérant des taux de réaction ou en servant de
catalyseur pour d'autres réactions, rdles que les molécules, plus stables

chimiquement, ne sont pas capables d'accomplir.

Il faut mentionner aussi que la vérification du bilan d'échange d'énergie a
la surface de la cathode dans six cas de décharges différentes, soit a
différentes pressions et différentes concentrations d'hydrogéne dans le
mélange (Ar + Hj), justifie les hypothéses annoncées dans le calcul des
différents parameétres du bilan. Ces hypothéses représentent la vitesse
des ions, leurs concentrations ainsi que les températures du plasma et de
la surface de la cathode et les différents parameétres associ€s aux calculs
des concentrations électroniques et atomiques et le courant
thermoionique etc. Toutes ces hypothéses, avancées dans cet ouvrage,
sont considérées aussi dans le calcul du flux d'atomes d'hydrogéne
entrainés vers la cathode. Donc, leur vérification justifie le mod&le associé

a ce flux et valide les modeles correspondant i ce modéle.
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APPENDICE 1

1. CALCUI. DERREUR SUR I.A TEMPERATURE DU PL ASMA

- Précision sur la calibration: I'erreur sur l'intensité enregistrée

lors de la calibration du photomultiplicateur est de Alj= 100 (lmm sur

100).

- Précision sur l'oscilloscope: l'erreur de lecture, de I'intensité
s s . 1
d'émission du plasma, enregistrée sur l'oscilloscope est de Alz= 100"

L'erreur absolue totale sur l'intensité devient:

Al = Al 4+ Al =12W I

et l'erreur relative sur l'intensité enregistrée est:

Al 2
1 100
] I I,
Si on pose Ay = log ———.
P y & g1viA1 log g2v2Asz

1 (dI1 dI2 . .
alors dy = 23 \TT - Tz )¢t I'erreur absolue sur y devient:
1 2A1
AY =23 X1
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A

La pente de la droite de Boltzmann est définie par a = ZE-

ol Ax = 2(x2-x1) eV représente lintervalle entre les deux niveaux
d'énergie associée aux deux raies les plus rapprochées l'une de l'autre.

xj représente le niveau d'énergie E; de chaque raie.
Ay

Donc, a=—"
i AX

Pour l'argon, a titre d'exemple, xi= 13.325 eV et xp= 13.301 eV

correspondant a A2 = 727.3nm et A1 = 706.7nm respectivement, on a:

Ax = 0.048 eV et
2 Al 1

=93 1 ax

o Caa=2 AL AL
a précision sur la pente sera: Aa = 23 Ax I2

La relation (20) donne la température par rapport a la pente
-5040

a ’

dans la droite de Boltzmahn. T = ce qui donne:

B>
-

DID
-
)

Aa 2_al 1)o 2
AT = 5040 = = 5040 (2.3 - Ax) X 53

2.
ce qui donne AT = 5040 x 2—3 Ax

soit AT = 280 K.
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2. CAL D'ERREUR SUR LA TEMPERATURE DE LA CATHODE

La méthode opératoire pour trouver l'intensité de la surface de la
cathode est la méme que celle utilis€ée pour trouver l'intensité
d'émission du plasma. On a donc:

2
AL = 700!

La température est déduite du rapport d'intensité a A; = 655 nm.

et A2 = 500 nm.

L'équation (31) donne l'expression de la température de surface

de la particule.

-A 1
T=Cy Gl 2) ou bien
1.A2 1 1
) o e G

L), .. (M) C2(MiA) 1
Lq G2)+5LDG )————7»1?»2 T

La différentielle de cette relation sera:

A1.A2 T2~ "I,

] C2 (A1-A2) dT 1) I Ip Iy dIp - I dIg
1 I 12
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En passant a l'erreur absolue et en considérant dIi= dIz= dI on

AT Cz (hi-hg) _  [li+Ip] 241

T2 = A1 A2 =219, =T
2A1 A1 A2

=T2 —
Donc, AT = T= I C7 O
AT 2
I 100
Cr=14388 x 106mK =14 388 x 103 nm K
A1 =600 nm
A2 = 500 nm °

Donc, AT = 4.18 x 10-6T2

Pour Tc= 3 660 K a p = 100 kPa (tableau 8), on trouve

AT = 4.18 x 106 x (3 600)2 = 56 K

CALCUL DE LA TEMPERATURE DE L'ARGON ATOMIQUE

Les relations (19-b) et (20) de la droite atomique de Boltzmann

permettent de connaitre la température d'une espéce donnée dans le

plasma.

3.a)

Température de l'argon atomique: conditions de la décharge,

= 100 kPa, P = 1100 W, mélange a 2% Hy et a 98% Ar, et a la position



y = 1lmm.

indiquées au tableau (2) sont:

107

Les intensités d'émission spectrales concernant les raies

No de la raie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 (W.m-2.nm-1) {3.29 |3.53 [13.75}18.27|73.4080.8008.48|32.63189.31168.2 | 513.4
I—A(10-22s2) 9.3947.79211.912]1.942] 3.42{1.155/1.199 4.04 {0.566/0.53 {0.186
. 10-23W 82 .
L 2 309 |275 263|355 |251 | 93311175 1318 1071| 891 | 955
gvA|{ m4nm T
L°g'gTI{K' Log10-232.49 [2.44 | 2.422.55 | 2.4 | 2.97] 3.07| 3.12 | 3.03 | 2.95| 2.98
log (10-23) = -23 est une constante A l'origine qui n'altére pas la valeur
de la pente.

Les valeurs de log (gu A) rapportées sur un graphique en fonction

des niveaux d'énegie Ep correspondant, donnent la figure no 4.

graphique correspondant est une droite dont la pente a
5040

L'équation (20) donne alors pour la température T =

Ce résultat figure au tableau (2).

0.53

Le

0.53.
~ 9500 K.
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APPENDICE 2

AL DEIA CON TION ELE ONIQUE D'APRES I. A METHODE
DES EI ARGISSEMENTS DE LA RAIE Ha

La relation (32) donne pour Ne:

Ne = (Ad12)32 1019 [Co (T) + 2Co(T) (Ln(Ar12))®] (m-3)

n=1
O
ot ALy/; est la longueur de la raie Ho & mi-hauteur en A.

La référence [10] donne:

Co =671.4, C1 =-2275, C2 =4472, C3 =-2.325

o

A)"I/Z = (49mm) x 2.5 (

mm) = 12.25 A®°, (cas p = 100 kPa, 8% Hy

et92%Arz‘1y=1mmj.

Donc:

Ne = (12.25)3/2 x 1019 [671.4 + (-227.5 x Lp(11.25) + 44.72 x
(Ln(11.25))2 - 2.325 x (Lp(11.25))3] = 1.50 x 1023 m-3 (tableau no 9).
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APPENDICE 3

MESURE DE LA CONCENTRATION ATOMIQUE DANS LE PLASMA

La relation (34) permet de calculer cette concentration en fonction de

la température et de la pression.

p 273
101.3 T

No = 2.6873 x 1025 x (m3)

A titre d'exemple: p = 100 kPa pour la décharge a (15% H et 85%

‘Ar) et 2 y = 1 mm de la cathode.

85 100 27
a)  pour largon: No (A1) = 7545 X 26873 x 1025 x T57 3 X T 2300 =

6.11 x 1023(m-3).

1 |
a)  pour I'hydrogéne: No (H) = 1050 X 2.6873 x 1023 x 11001(.)3 X To 205

= 1.08 x 1023(m-3).

Ces deux résultats ainsi que les autres calculs de Ny concernant

les différents cas de décharge sont confinés dans le tableau 10.

L'application de la relation (34-a) permet de vérifier les résultats
dressés dans le tableau 10, a titre d'exemple, on va considérer le cas
de décharge a la pression de 20kPa, pour le mélange 2 2% en Hy et 98%

en Ar. Il faut noter que d'aprés les résultats de calcul des
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températures du plasma, c'est a la pression de 20 kPa ou la
température est la plus basse (9500 K a y = 0,5 mm) par rapport aux

pressions supérieures.

La relation (34-a) donne:

B 4x104 7~3nm e En/kTUT.Inm

N= % h gmfnm
3 .C

(m-3) (34-a)

Il faut noter que h = 6.625 x 1034 (J.s) et ¢ = 3 x 108 m/s et
k = 1.38 x 1023 (JJK-1) et T = 9500 K.

Pour l'hydrogéne, dans les mémes conditions de décharge,
on a iy, 656.28 x 109 m, E, = 1.934 x 10-18 J, gpy = 8,

fam = 0.6407, U(T) = 2 et l'intensité de la raie Hy est Igq =

12900 W. sr-l m-3.

La valeur de la concentration sera:

1.934x10-18
1.38x10-23x900

4r x10% x (656.23)3 x 10-27 exp (
Ny = 2

§'x 6.625 x 10-34 x 3 x 108 x 8 x 0.6407

= 0.056 x 1023 m-3 .

)x 2x12900

La dissociation compléte de I'hydrogéne donne pour No(H) = 0.063

x 1023 m-3 (tableau 10). Ces deux valeurs se rapprochent a4 11% de
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différence. En tenant compte du calcul d'erreur sur l'intensité de la
raie Ho et sur la température, on peut admettre que ces deux valeurs
sont a l'intérieur de limites d'erreur et par conséquent la dissociation

de l'hydrogéne est complete.

Un calcul similaire; a la pression atmosphérique et dans le cas de la
décharge 4 2% en Hy eta y = 0.5 mm_ ol Igg = 60340 W'l m -3, ce
qui correspond 2 une concentration N(H) = 0.263 x 10232 m-3. Or la
valeur de No(H) qui correspond a une dissociation compléte de
I'hydrogéne est No(H) = 0.25 x 1023 m-3.  Ce résultat confirme aussi

I'hypothése de la dissociation compléte de 1'hydrogene.

I1 faut noter que la concentration de I'hydrogéne d'aprés Ia

~

relation (34-a) est directement proportionnelle a l'intensité de la raie

~

Hy, les autres paramétres de cette équation sont constants, a2 condition
que les températures soient semblables. Or, dans tous les cas de
décharge a la position y = 0,5mm, les températures calculées
représentent des valeurs de Il'ordre de 10000 K (tableau 8). La
concentration de 1'hydrogéne sera déduite donc, par comparaison des

valeurs de l'intensité de la raie Hy, ou par comparaison de la surface

sous la courbe de cete méme raie.

Le tableau suivant dresse un rapport de surfaces de la raie Hg
dans le cas d'une décharge 2 8% en Hy et de la méme raie dans le cas

d'une décharge a 2% en Hy. Ce rapport s'effectue dans les mémes
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“

conditions de pression et a des températures qui sont proches, ainsi

qu'au méme niveau y = 0,5 mm 3a partir de la cathode.

y = 05 mm p = 100 kPa p = 40 kPa p = 20 kPa

I (Ho), 8% Ha
4,1 3,6 3,7

Le tableau indique que la valeur de lintensité de la raie Hy dans
le cas de la décharge 2 8% en Hp est de l'ordre de quatre fois
supérieure a celle de la méme raie dans le cas de la décharge & 2% en
H2. D'aprés l'énoncé ci-haut, on conclut donc que la concentration de
I'hydrogeéne atomique Nyo(H) est de l'ordre de quatre fois supérieure
dans les décharges a 8% en Hj que celles 2 2% en Hz. La concentration
de l'hydrogéne atomique est donc directement proportionnelle au
pourcentage de l'hydrogéne moléculaire dans le mélange. Or, le calcul
au début de l'appendice a montré que la dissociation de 1'hydrogéne
est compléte dans le cas de 2% en Hz, donc on conclut que cette

dissociation est aussi compléte dans le cas de la décharge a 8% en Hj.
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APPENDICE 4

CALCUL DELA CONCENTRATION IONIQUE D'APRES T.A L.OI DE SAHA
DANS LA COLONNE POSITIVE

Conditions de la décharge:

p = 100 kPa, mélange 8% Hz et 92% Ar, position de visée y = 0.5 mm,
température T=12 300K (tableau 8) concentration électronique Ne =
1.66 x 1023m-3 (tableau 9),

Concentration des neutres No(Ar)= 5.09 x 1023m-3 (tableau 10).

La loi de Saha (8-a) permet d'écrire:

S* N,

N+ = Ne (8-a)
La référence [27] donne
S*ar (T = 12 300 K) = 11.28 x 1020m -3; alors
' 11.28 x 1020 x 5,09 x 1023
N*tar= = 34.5 x 1020m-3

1.66 x 1023

Ce résultat ainsi que les autres concernant tous les cas de

décharge étudiés sont confinés dans le tableau (11).



APPENDICE 5

I. EXEMPLE DE CALCUL DE LA MOBILITE

La relation (64) permet de connaitre la mobilité d'un ion dans un gaz
et la relation (65) permet de la déterminer dans un mélange de deux
gax. Quant a la relation (63), elle permet de calculer la mobilité en

fonction de la température et de la pression qui régnent dans la

décharge.

Hot = 0,38 x 10-19 33.9 (Mm2V-1g-1) (64)
VEA* A/A*+ Ag)

WHPT) = Po*(T/273)(101.3/p) (63)

4 _ 4 L (65)

wmt Bt pt

Condition de décharge: p = 20kPa, T = 10 000 K, 15% H et 85% Ar.

Pour calculer la mobilité de l'argon dans un mélange d'argon et

d'hydrogéne les parameétres des relations (64) et (65) sont:
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polarisabilité de I'argon & (Ar) = 1.64 x 10-30 (m3) référence [21] et la
polarisabilité de 1'hydrogéne: € (H) = 0.8 x 10-30 (m3).

masse atomique de l'argon ionisé: A+ (Art) =40

masse atomique de l'argon: A, (Ar) = 40

masse atomique de l'hydrogéne ionisé: A+ (H¥) = 1

masse atomique de 1'hydrogéne ionisé: Ay, (H) = 1.

La mobilité de I'Art dans l'argon sera:

.38 -19 .9
Mot , +(Ar) = 038 x 10" " x 35 = 241x104 m2 V-1 g1

40x40
-30
'\/1.64x10 X 20440

La mobilité de I'Ar+ dans l'hydrogéne sera:

. 10-19 .
Ho* , + (H) = Q.38 x 10° " X 339 _ 1544x104 m2 V-1l

40x1
-30
‘\/0.8x 10 X Z0+1

De la méme fagon, on trouve:

Ho*+ (A1) = 1092 x 104 m2 V-1 s etpo* 4 (H)

= 21.85 x 1004 m2 V-1 -1

La fraction molaire de l'argon faor = 0.85 et celle de I'hydrogéne fg =

0.15. La relation (65) donne la valeur de la mobilité de ce mélange:
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1 0.85  _0.15 _ 0.85x 104  0.15x104
(H+Ar) ~ p+ An " p+ ()~ 2.41 15.44

o Ar+

soit: u *, (H+ Ar) = 2.76 x 104 m2 V-1 1

et la relation (63) indique cette valeur en fonction de la température

et de la pression:

101.3 10 000
20 * 273

(p,T) =2.76 x 104 x = 545 x 1004 m2 V-1 s-1.

oAI+

De la méme fagon on obtient la valeur de la mobilité réduite de

I'hydrogéne dans ce mélange:

uo+H+(Ar+ H) = 11.8x 104 m2 V-1s1 et
prg+ @,T) = 2320 x 104 m2 V -1s-1

Dans le cas de la décharge a2 4% H et 96% Ar, les paramétres qui

changent sont les fractions molaires, soit faor = 0.96 et fg = 0.04

Le reste des résultats est confiné au tableau (13).

II. CALCUL DES VITESSES DES IONS DANS T.A COL.ONNE POSITIVE

La relation (61) permet de déterminer la vitesse des ions d'apres la
mobilité et le champ électrique et la relation (62) donne la valeur du
champ électrique dans la zone d'entrainement AB a la fin de la colonne

positive.
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vt=p+ By (61) Eo = Vap/las (62)
Eo =Lﬁ‘l§ = 158 V/cm ou 158 x 102 V/m

cas de décharge qui correspond a p = 20 kPa avec 8% Hz et 92% Ar:
d'aprés le tableau (13) la valeur moyenne de p*(yg*) sur la distance AB
est p*(g*) = 2178 x 104 m2 v-1.s-let vt (H*) = 2178 x 10-4 x 158
x 10+2 = 343 x 102 m/s et la relation (81) donne la valeur de cette

vitesse a l'entrée de la chute cathodique.

5 mm
1.5mm

vi*t (H*) = vo* (RA/Rp)2 = 34.3 x 102 ( )2 = 38 100 m/s

Ces résultats et le reste des calculs concernant les autres cas de

décharge sont confinés au tableau (13).



APPENDICE 6

CALCUL DU COURANT DE DIFFUSION ALALIMITE DETA ZONE DE LA
CHUTE CATHODIQUE

La relation (43) permet de déterminer la constante de diffusion D+:

D+=p* k T*e ‘ (43)

Condition de la décharge: p = 100kPa, 8% Hj et 92% Ar

pour T = 12 300K (tableau 8) on a p+(Ar+) = 124 x 104 m2 V -1 -1 et
ptHEY) =532 x 1004 m2 V -1 s°1 (tableau 13)

124 x 10-4x 1.3 -23 x 12
Alors D*+(Art) = X 1x6 x 180)51190 X 300 =

0.013 (m2 W V-1 C-1) et de la méme fagon on a: D+(H*) =
0.055 (m2 W V-1C-1)

La relation (42) donne le courant de diffusion ionique:

dN+
dy

Frp+= D+ (42)

dy = 0.5 mm (limite de résolution optique)
dN+ (Ar+) = (34.5 - 3.39) x 1020 m-3 (tableau 11) = 31.11 x 1020 m-3
dN+ (H+*) = (20.8 - 6.76) x 1020 m-3 = 14.04 x 1020 m-3

Le courant de diffusion pour Ar* sera:
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0.013 x 31.11 x 10+20
0.5 x 10-3

J+p+(Ar+) = = 0.81 x 1023 W m2 V-1 C-1

or le courant ionique est donné par la relation (40)

Jt=0o e v+ N+ (40)
_ J+ (Art)
— JH(ArH) + Itp+ (A1)

ol o est un facteur qui dépend de la

diffusion a la limite de la zone de la chute cathodique 0 < a < 1.

En excluant la charge e. afin de maintenir le systéme d'unité entre les

relations (42) et (40)

on aura J* (Ar*) = a. vt (Ar+). N+ (Ar+)
Le tableau (11) donne N+(Ar+) = 345x 1020 m-3 3y = 0.5 mm
et le tableau (13) donne V*+(Ar+) = 1 490 m/s (limite de la chute de la

zone cathodique).

Alors J*(Ar+ )a =1 490 x 345 x 1020 =514 x 1023 W m-2 V-1 C-1
donc J*p+ (Art) =1,6% J*+ (Art), ce qui justifie le choix du facteur o
comme = 1.

Un calcul semblable pour le courant de diffusion de I'hydrogéne

confirme ce résultat.
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CALCUL DE LA DISTANCE DE LA CHUTE CATHODIQUE

La relation (46) détermine cette longueur

3

g0 V2/e v—é-((YA;/\/ my) + (Yut/ V?EE))

81 Ne[(vTOiNo)ArT+(voi Noya )

AS = (46)

Condition de décharge: p = 100kPa, 8% Hj, 92% Ar.

Ve = 1575 V, m*a; = 66.8 x 10-27kg, e = 1.6 x 10-19 C,

myg* = 1.67 x 10-27kg, N, = 1.75 x 1023 m-3 (tableau 9)

No (Ar) = 5.09 x 1023 m-3) Nygy = 0.9 x 1023 m-3 (tableau 10)
vit (Art) =1 490 m/s, vi+* (H*) = 6 390 m/s (tableau 13),

cit (Ar) = 0.97 x 1020 m2| &; (H) = 0.35 x 1020 m2 (tableau 12)

Les relations (47) et (48) permettent de déterminer les constantes
YAI‘*' et YH'*" En effet,
(vt i Nog)Art

Yar+ = Ne (VF GiNp)ArH/NY = — = (47)
(VtOoiNg)Art +( vI 6iNoa™t

Y= Ne (VIGNoH/N* = (VIGINQArH/AvIOiNpart+ (VIONoHT)  (48)
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Alors YAI+ =

© 0.97x10-20x5.09x1023x1 490
0.97x10-20x5.09x1023 x 1 490 + 0.35x10-20x0.9x1023 x6 390

= 0.785

de la méme fagon on aura: YH+ = 0.215

Aprés remplacement de toutes ces données dans (46) on aura:
As =1.92 x 10-6m soit AS = 1.92 um

Ce résultat ainsi que les autres valeurs de AS concernant tous les cas

de décharge sont confinés au tableau (12).
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APPENDICE 8

CALCUL DES CONCENTRATIONS IONIQUES A LA LIMITE DE LA ZONE
CATHODIQUE (METHODE DE REACTION CINETIQUE ELECTRON-ATOME)

La concentration des ions d'argon formés a la limite de la chute

cathodique par ionisation est donnée par la relation (38)

N+=0;N¢Nyp As m-3 (38)
pour la décharge a p = 100kPa, 8% Hj et 92% Ar,

dans le cas de l'argon on a:
oj = 0.97 x 10-20 m2 (tableau 12), Ne = 1.75 x 10*23 m-3 (tableau 9),
No (Ar) = 5.09 x 10*23 m-3 (tableau 10) et AS = 1.92 x 10-6 m (tableau

12).

N+(Ar+t) =097 x 10-20 x 1.75 x 10-23 x 5.09 x 10-23 x 1.92 x 10-6 =
16.5 x 1020 m-3,

La concentration totale des ions d'argon a l'entrée de la zone de la

chute cathodique sera:

N+(Ar+) = N*(Ar+) (SAHA) + N+(Ar+) (Reac. cinétique)
N+(Ar+) = 34.5 x 1020 + 16.5 x 1020 = 51 x 1020 m-3,

Ces résultats ainsi que les autres concernant les différents cas de

décharge sont confinés au tableau} (12).
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I1. D2 _ Ox (0.8)2
s 2 4
(tableau 13), Ny(Ar) = 5,6 x 1023 m-3, No(H) = 0.99 x 1023 m-3 (tableau

10) et N*.(Ar+) = 34.5 x 1020 m-3 (tableau 11).

Ac=2 =1 mm?2 =1 x10-65,2, V+ (Ar+) = 180 m/s

La relation (76) permet de calculer la section efficace de collision Oy

_ 1.848 x 10-20
Lo* V (A+. Ag).T/(A++ Ag)

or T = 11 400 (tableau 16), Lo*(Ar+) = 2.76 x 10-4 m.2V.-1 s-1

Om m2) (76)

(appendice 5), A+ (Art) = 40, Ag (Ar) = 40, donc

-20
Om = 1'8420){:040 = 1.48 x 1019 m?2
2.76x 10—4 ~10+40 X 11 400

La constante de temps Tar donnée par la relation (78) sera égale:

Tar = (1,48 x 10-19 x 180 x 34.5 x 1020)-1 = 52 x 10-5 s, c'est un temps
relativement court. Or, d'aprés le paragraphe 2.9.7.2, suite & chaque

collision, I'argon Ar continue 3 provoquer d'autres collisions (sauf si la
collision initiale est axiale) avec les atomes d'argon en les entrafnant.

Or, le rapport de concentration entre les Ar et Art est égale
No(Ar) 5.6 x 1023 - 162 '
N+ (Art)~ 34.5 x 1020~ ’

Donc, pour que tout l'argon Ar devienne Ar il faut un nombre n

successif de collisions tel que 162 = (2)1, ceci entraine n = 8.
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APPENDICE 9

CAL DU FLUX DES ATOMES D'HYDROGENE ENTRAINES VERS LA

CATHODE ET DE L'EENERGIE DE RECOMBINAISON MOLECULAIRE (H-H)
ASSOCIEE A ATOMESATAS ACE DE LA CATHODE

Les relations (77) a (81) permettent de calculer le flux des atomes

d'hydrogéne entrainés vers la cathode.

-t atomes
Nent (A1) = Nir = No(Ar) (1 - exp () ( 3 ) (77)
TAr
ol Tar = [om (Art, A V*(Art) N+ArH] -1 (s) (78)
-t atomes
Nent (H) = Nig = No(H) (1 - exp (T—H)) ( m3 ) (79)
ot Ty =[om (ArH) V (A Nir]-! (s) (80)
I(H) = Nj V() Ac (Atomes/s) (81)

Les relations (77) et (78) permettent de connaitre la concentration des

atomes d'argon Arqui participent a I'entrainement des atomes

d'hydrogéne.

Considérons le cas de la décharge p = 100 kPa, 8% Hj et 92% Ar.
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. . . - 5.2 x10-5
Le temps d'interaction moyen devient alors 7Tar= Tar/n = 3
= 6.2 x 106s.
. . — 1 610
en admettant que, selon l'appendice (9-a), V(Ar) = Py v+ (Ar+) =Tr =

97 m/s, la distance moyenne de parcours y, afin -que tout l'argon
devienne Ar,est y= Tar V(Ar) =6.4 x 10-6 x 194 = 1.1 x 103 m =
1.1 mm. Or, expérimentalement la zone d'entrainement AB posséde
une longueur 1ag = 1 mm. Ce résultat confirme l'hypothése que c'est
tout l'argon dans la zone AB qui participe a l'entrainement des atomes

d'hydrogéne. Par la suite, on considére NA; = Np (Ar).

La relation (80) permet de connaitre la constante de temps TH associé

3 l'entrainement des atomes d'hydrogéne par les Ar.

Or Niar = No (Ar) = 5.6 x 1023 m3 et 6y (Ar,H) = 6.62 x 10-19 m2
(relation 76) et V(Ar) = 90 m/s, on aura:

Tg = (6.62 x 10-19 x 90 x 5.6 x 1023)-1 = 4.1 x 10-8s.
La relation (79) indique que Ng =Ny (H) pour t > 5Ty =5 x 4.1 x 10-8 =
2 x 1007 5. Ce temps est trés court, il est de l'ordre du temps de
relaxation entre les espéces. Ceci implique que tout I'hydrogéne No(H)

dans la zone AB sera entrainé vers la cathode.

La relation (81) donne la valeur du flux des atomes H entrainés et
d'aprés l'appendice (9-a) on a:

I(H) =x0.99 x 1023 x 97 x 1 x 10-6= 0.96 x 1019 atomes/s.



126

Ce résultat et les autres concernant les différents cas de décharge

étudiés sont confinés dans le tableau (14).

Le pourcentage du flux I(Ng ) par rapport a celui injecté dans le

réacteur I;(H) sera égal a:

m 1@\
- 1
® @ - 2y * 1

8§ 1.051 6.023 x 1023 molécules
or i(H2) =790 X 60 5 X 22.4 1

) - I(H) 0.96 x 1019
molécules/s, donc: % LH) 2 x3.76 x 1019 * 100 = 12.8%.

= 3.76 x 1019

Ce résultat, ainsi que les autres concernant les autres cas de décharge

sont confinés au tableau 14 et présentés dans la figure (9).

L'énergie de recombinaison moléculaire est donnée par la relation (82).

Quu= 12 IH) Egg (W) (82)

Dans ce cas: Qg = 0.96 x 1019x 452 x 1.6 x 10-19 = 4.3 watts.

Cette énergie est faible, mais elle devient non négligeable une fois
combinée a celle dégagée lors de la recombinaison H-H entre les
atomes H associés aux ions H* du courant ionique I*(H+*) aprés leur
recombinaison atomique, se recombinant a nouveau sous forme

moléculaire. L'appendice (10) illustre ce calcul.
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APPENDICE (9a

MODELE DE COLLISIONS ET DENTRAINEMENT ENTRE LES IONS ET LES
ATOMES D'ARGON ET LES ATOMES DHYDROGENE

I. ENTRAINEMENT DES ATOMES D'ARGON Ar PAR LES IONS D'ARGON
Art (EFFET DU CHAMP ELECTRIQUE Eo)

Les ions d'argon Ar*, suite aux collisions, communiquent en premier
lieu leurs énegies cinétiques, acquises dans le champ électrique Eo, aux
atomes d'argon Ar. Ce raisonnement est basé sur la nette
prédominance des atomes Ar dans le mélange (Ar + H). En effet,
I'argon représente 96% du mélange dans un cas de décharge et 85%
dans un autre cas, en admettant que l'hydrogéne est complétement

dissocié (appendice 3).

Lors de chaque collision Ar+ avec Ar, une partie de l'énergie cinétique
de Art est transmise a Ar. Ce transfert se réalise selon une
distribution continue en fonction de I'angle de collision. Une collision
frontale permet un transfert maximal de 1'énergie cinétique, dans ce
cas l'atome Ar acquiert la vitesse de l'ion Ar* et ce dernier se trouve
momentanément a une vitesse nulle. Immédiatement aprés le choc, le
champ électrique Eo accélére lion Ar* le long d'une distance de l'ordre

—_—

du libre parcours moyen 1.
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Un calcul simple permet d'évaluer cette vitesse de l'ion Ar* a la fin de

cette distance. En effet, 1'accélération de Art est égale a

1
No(Ar) om (Ar+-Ar) * 12

m(ArH) et la

valeur de 1 selon la référence [11] est égale i

vitesse finale de l'ion Ar* aprés le parcours de cette distance est

2¢eEo 1 |1/2
V+(A1‘+) = (—_IIT(A(:'+) J

A titre d'exemple, considérons le cas de la décharge a 8%H2 , 92% Ar et
p = 100kPa, on a Eo = 65 x 102 v/m, Ngo(Ar) = 5.6 x 1023m-3,
om (Art-Ar) = 1.48 x 10-19 m2 (appendice 9), m(Ar+) = 66.8 x 1027 kg,
e = 1.6 x 10-19 C et N(Ar*) = 34.5 x 1020 m-3, Donc:

: 1
5.6 x 1023 x 1.48 x 10-1

T 5 = 012x 104 m

2x 1.6 x 1019 x 65 x 102 x 0.12 x 10-4 1/2
StV * (Ar) = ( 66.8 x 10-27 )

= 610 m/s

Dans la réalité 1'atome d'argon aura une vitesse moyenne variant de O

a la valeur de V+(Ar*), ceci dépend de 1'angle de collision.

M; \'4| M,
Avant . > * (au repos)
A B
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b ¢
/(M)/ !
apres ] >y
62
Mo \'%%)

ou M; = m(Art) masse de Art, Vi = V+ (Ar*) vitesse initiale de Art

M2 = m(Ar) masse de Ar, Vi = V1 (Ar*) vitesse aprés la collision de Art

et Vo = Vo (Ar) vitesse aprés collision de Ar.

La loi de conservation du momentum permet d'écrire, selon l'axe y:
m(Art) Vt(Art) = m (Art) Vi(Art) cosf1 + m (Ar)va(Ar)cos0s.

Or m (Art) ~ m (Ar), on aura alors selon y: vt (Art) = Vi(Art) cosfp +
V2(Ar)cos6s. et selon x: 0 = Vi(Art) sinf1 - V2(Ar)sing,.

Le nombre de ces collisions dans un volume donné est trés grand. Il
est de l'ordre de la valeur de la concentration ionique de l'argon
N+(Ar+). Donc on peut conclure qu'il y aura probablement autant de
valeurs de 61 qui sont égales aux valeurs de 65 . Donc statistiquement,
on peut considérer que la valeur moyenne de l'ensemble de 61 est

égale a la valeur moyenne de Il'ensemble des 63. Avec ce

raisonnement, les deux relations ci-dessus donnent avec 61=67 =0,

V1 (Art) = v2 (Ar) =%V+ (Ar*) = _6_21_Q = 305 m/s.
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La vitesse de l'atome d'argon V3 (Ar) selon 6 possede une composante
selon l'axe y du champ électrique Eo,. La valeur moyenne de cette
composante suite a la premiére collision avec un Art sur l'intervalle

0<06< mest:

Tt T
2 2
Vs (A 0.do
vi (Ar) = J 2 ( r):°s = i—vz (A1) Jcosede
0
2 2 VHAR) v+ (A1)
= ; V2 (Ar) = '; X (2 i = (15 .

Aprés cette collision Ar dissipe son énergie cinétique avec les autres
atomes Ar. Donc la valeur moyenne de la vitesse des atomes d'argon

Vi (A V+(Ar+
entrainés vers la cathode est V (Ar) = lé D _ VXA

2n
' 610
Dans notre exemple de calcul, la valeur de vV (Ar) sera: Vv (Ar) = ?c—z
97 m/s. (tableau 13). Cette vitesse se communique aux autres atomes

d'argon sous l'effet de collisions élastiques, donc sans perte d'énergie
(atome-atome) et ainsi de suite. Le champ électrique E, regénére la
vitesse des ions et le processus de collisions avec les atomes d'argon, et
par conséquent le transfert de la vitesse V(AT) 2 ceS atomes, se

poursuit.

Le transfert de cette vitesse s'effectue selon une progression

géométrique. Le nombre n de collisions successives nécessaires afin
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que l'ensemble des atomes d'argon acquiert la vitesse V (Ar) est tel

No(Ar)
que: N(AF) = (2)». Dans notre exemple de calcul, on aura:

(5.6 x 1023

34.5 x 1020) = (2= n=8.

Donc pour une distance dp = 8 I, on peut affirmer que c'est l'ensemble

de l'argon atomique qui aura la vitesse V(AT) acquise lors des
premiéres collisions. Numériquement, dans notre exemple de calcul,
on aura: dp= 8 x 0.12 x 104 =~ 0.1 x 10-3 m.

Or la zone d'entrainement AB, déterminée expérimentalement, est
égale 2 1 mm, soit dix fois la distance d,. On peut affirmer donc que
c'est la totalité des atomes d'argon qui participe a l'entrainement vers
la cathode. FEgalement, les particules d'argon seront soumises A un
processus répété de collisions vers la cathode, si bien que la vitesse
acquise par les atomes d'hydrogéne sera supérieure a celle calculée
d'aprés le modele établi pour les cas a pressions opératoires moins
élevées. Il en résulte un flux d'atomes d'hydrogéne a la cathode plus

élevés que ceux calculés pour les cas respectifs de 40 kPa et 20 kPa.

II. ENTRAINEMENT DES ATOMES D'HYDROGENE PAR LES ATOMES
D'ARGON

L'effet du champ électrique Eo sur les collisions atome-atome n'existe
pas. Dans l'ensemble, on peut considérer ces collisions comme

élastiques. Dans le cas de la collision d'un atome Ar avec un atome H
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servant comme cible, il y a un transfert d'une partie de I'énergie
cinétique de l'atome d'argon vers l'atome d'hydrogéne. Le modele
suivant donne la valeur de la vitesse acquise par l'hydrogéne. Les
paramétres du schéma ci-haut représentent ici: M; = masse de l'Ar,
V1 = vitesse initiale de I'Ar, V1 = Vvitesse aprés collisions de I'Ar,
M3, = masse de I'H et vV, = vitesse aprés collisions de 1'H.

- La loi de conservation de l'énergie cinétique =>

1) t

1 1 1
5 M V12='2-M1 V12+5 M, vp 2 | (1)
- La loi de conservation de la quantit¢é de mouvement =>

a) selony: M; V)= M; Vicos8;+ M Vs cos 62 . (2)
b) selonx: o = Mj Visin81- Mz V2 sin 62 3

or Mj >> Mj, cas d'un atome d'hydrogéne (cible) et d'un atome d'argon

(projectile).
M1 L 1
(1) =M, Vi2- v12) = vp2 _ 4)

1 1
comme Mj>> M =70 M; => 0<6; < E(fd), ref. [12] et [29]

= 0] ~0=>0 =0=>V] =~ Viet V2 = Vi (6)
c'est-a-dire que l'atome hydrogéne va acquérir la méme vitesse que

I'atome d'argon.

Ce résultat indique que la vitesse d'entrainement des atomes
d'’hydrogéne V(H ) est égale a celle que les atomes d'argon ont déja

acquises V(AT) .
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L'énergie cinétique transmise a l'atome d'hydrogéne est trés faible par
rapport a celle que posséde l'atome d'argon, en effet:

W(H)—lm (H) V(H)2 = IM 2(Ar)—40 W (Ar).

L'énergie cinétique de l'atome d'argon est donc presque inchangée

aprés sa collision avec l'atome d'hydrogeéne.

Il faut rappeler ici que la probabilit€é de collision entre un ion d'argon
Art et un atome d'hydrogéne est trés faible, en effet la concentration
des ions Ar+ est de l'ordre 300 fois plus petite que celles des atomes

d'argon.

Donc on conclut que le modéle d'entrainement développé ci-dessus
propose que ce son les ion d'argon Ar*qui sont responsables de
I'entrainement des atomes d'argon Ar, et que ce sont ces derniers qui

sont responsables de l'entrainement des atomes d'hydrogéne. Enfin, la
v+ (Art)

vitesse d'entrainement V(H)= Vv (Ar)= -

Les atomes d'hydrogéne entrainés H peuvent rentrer en collision avec
les atomes d'argon Ar. Or M(H) « M (Ar), ce qui implique un
rebondissement de l'atome d'hydrogéne. Ce rebondissement
s'annulera lors d'une deuxiéme . collision avec un atome Ar. Au niveau
B, il y autant d'atomes d'hydrogéne qui peuvent s'échapper vers la

cathode a la vitesse V(_IE) qu'il y en a qui rebondissent. Donc le flux
des atomes d'hydrogéne I(NH) sera: I(i{—) =N(E) V(E) Ac.
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APPENDICE 10

CALCUL DU COURANT IONIQLJ E ET DES ENERGIES DE RECOMBINAISON
ET DE BOMBARDEMENT RESUL TANTES A LA SURFACE DELA CATHODE

La relation (40), d'aprés le développement dans l'appendice 6 donne la

densité du courant ionique sous forme:
Jt=¢ vt N+t (A/m?2) (40)

et la relation (60) indique la puissance de recombinaison associée a ce

courant
Qrion =2 Ji¥ @i Ac (W) (60)
1

quant a la relation (86) elle donne la puissance de bombardement
associée a ce courant

2
1
Qoomp = X 55 I+ m* v+ (86)
i i i ic
ol @; (Ar) = 1575 Vet ®; (H) =13.6 V
Pour les conditions de décharge a p = 100kPa, 8% H> et 92% Ar, on a:

7 x D2 n x (0.81)2
Ac = 2x——'4'—c—' = 2x (4 ) = 1mm2 =1 x 106 m2

Il faut noter ici que la surface A; exposée au plasma, augmente avec la
baisse de la pression, ceci est di a l'augmentation du volume de la
décharge. Expérimentalement, on a trouvé A = 2 x 10-6 m?2

(p = 40 kPa) et A = 7.07 x 10-6 m2 (p= 20 kPa).
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Vet = 075 x V2+ (relation 87) et d'apres la relation (83) on aura:

E . e
Vet = 075x (it 42— As) 12
m

Pour I'argon on a: Ec= 8.2 x 106 V/m, m+ (Ar') = 66.8 x 10-27 kg, AS =
1.92 x 106 m, vi* (Ar) = 1490 m/s. et N* (Ar') = 51 x 1020 m3 et
N+ (H+) = 21.86 x 1020 m-3 (tableaux 12 et 13).

' 2x8.2x106x1.6x10-19
Donc Vet=0.75 ((1 490)2 + X 6;8 ;103(27 x 1.92 x 10‘6) 12

= 6 600 ‘m/s (tableau 13).

de la méme fagon, on trouve Vc+(H) = 42 000 m/s, alors la densité du

courant ionique pour Art sera:

J+(Ar+) = 51 x 1020 x 6 600 x 1.6 x 10-19 = 53 856 x 102 A/m?2
et I* (Ar*) =53856x 102 x1x106=54A

et Qr.ion(A1'+) = 53856 x102 x1x106 x 1575 =84 W

de la méme fagon on trouve J+(H*) = 14 656 x 103 A/m?2

et et Qr.jon(H*) = 198 W (tableau 15)

et I+ (H*) =14 656 x 103 x1x 106 =146 A
en divisant par la charge élémentaire on aura le nombre des ions par

seconde qui arrivent a la cathode, soit:
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5.38
1.6 x 10-19

I*(Art)le = = 3.4 x 1019 ions/s.

Ce résultat ainsi que les autres pour les différentes conditions de

décharge sont confinés au tableau (14).

Pour la puissance de bombardement, on aura:

1
Qbomb (Ar*) =5 x 34 x 10+19 x 66.8 x 10-27 x (6 600)2 = 49 W ainsi

que Qbomb (H*) = 128 W.

L'énergie de recombinaison totale = Qrjon (Ar*) + Qr.jon (H*) = 84 + 198
= 282 W et celle de bombardement totale = 49 +128 = 177 W.

II faut noter que les ions d'hydrogéne aprés leur recombinaison

atomique, se recombinent A& nouveau sous forme moléculaire.

L'énergie Q' (H-H) associ€ée au courant ionique sera:

1
Q' (1) =§'J+(H+) Acx 452 =1/ x 14 656 x 103 x 1 x 106 x 4.52

=33 W.

L'énergie totale de recombinaison moléculaire Q;(H-H) sera:

Qr (H-H) = Qent.a-u) + Q' (H-H) = 4 (appendice 9) + 33 =37 W.

Ce résultat figure dans le tableau (15).

+
Quant au courant ionique total It =IT (Ar™) =T" (H") = 54 + 14.6 = 20A.
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Or, Le courant de la décharge est Iexp = 65A, donc le courant

thermoionique nécessaire pour entretenir la décharge doit étre: Ieh =
+

Iexp - IT SOit: Ie'th = 65 -20=45 A.

L'appendice (13) justifie cette dernieére valeur.
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APPENDICE 11

CALCUL DE I.A TEMPERATURE DE SURFACE DE I.A CATHODE

La relation (31) permet de calculer la température de surface de 1la

cathode. En effet,

c (M-A2) [ ‘ 1 ]
2° %2 “t[La(Ii/I2) + 5La(Ai/A2)]

Cz = 1.4388 x 10-2 m.X.

Tc = (31)

Le paragraphe 4.8 indique la démarche afin de déterminer cette

température.

L'intensité de rayonnement Iw émise a la surface de la cathode
(tungstene) est liée a celle émise par la surface et le plasma ensemble
IT et celle émise uniquement par le plasma par la relation: Iw =Itr . B
Ip ot B est un facteur de correction qui dépend de la géométrie de

visée 0 < B <1 .

B est déterminé expérimentalement en calculant T pour trois

combinaisons de longueurs d'onde soit:
A1= 500 nm avec IT(A1) = 2.78 et Ip(A1) = 4.56

décharge A2= 550 nm avec IT(A2) = 2.05 et Ip(A2) = 3.1

p=100 kPa :
2%Hz et 98Ar  A3z= 600 nm avec IT(A3) = 1.52 et Ip(A3) = 2.2

Les intensités sont données en valeurs relatives.
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Aprés correction avec la lampe d'étalonnage
on multiplie l'intensité pour A; par 46 uW cm-2 nm-1
et on multiplie l'intensité pour A; par 57 UW cm-2 nm-!

et on multiplie l'intensité pour A3 par 80 pW cm-2 nm-1

Ce qui donne

Iw (A1) = (2.78 - B 4.56) x 46 pW cm-2 nm-1
Iw (A2) = (2.05 - B 3.1) x 57 pW cm2 nm-1
Iw (A3) = (1.52 - B 2.2) x 80 uW cm2 nm-1

En rentrant ces données dans la relation (31) pour trois combinaisons,

soit: T¢ (A1,A2), Tc (A2,A3) et Tc (A1,A3), on aura les valeurs suivantes

3620 K, 3 570 K et 3 600 K respectivement.

La valeur de B correspondant est B = 0.51. Cette valeur est la seule a
donner des résultats aussi rapprochés pour la méme température.

Une valeur moyenne donne T¢ = 3 600 K.

Expérimentalement on a remarqué la fusion du tungsten au début de
la décharge sur la pointe de la cathode. Or la température de fusion
est Tc = 3 660 K. L'écart n'est que de 60 K par rapport au calcul, donc
on est a l'intérieur des limites d'erreur (appendice 1). Pour les fins de
calcul, on choisira Tc= 3 630 K comme température moyenne de
surface a pression atmosphérique (en régime permanent la pointe de

la cathode demeure solide).

Ces résultats et les autres concernant les différents cas de décharge

sont confinés au tableau 8.
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APPENDICE 12

AL DE QUEL PARAMETRES DU BII. AN DE E D'ENERGIE

1. ENERGIE DEVAPORATION ATOMIQUE A LA SURFACEDELA
CATHODE '

La relation (49) permet de calculer cette énergie

Qea.= MeAH A (W) (49)
a la pression atmosphérique la température de surface de la cathode
T¢ = 3 630 K. Pour le tungsténe la référence [16] donne:
mMenp = 7.5 x 10-4 kg/m2.s et AH = 4 002 x 103 J/kg et
Ac =1 x 106 m2, donc
Qear. = 7.5 x 104 x 4 002 x 10+3 x 1 x 106 = 0.003 (W)

Cette valeur est négligeable par rapport aux autres énergies, par
conséquent on ne tiendra pas compte de ce mode d'échange d'énergie a

la surface de la cathode.

II. ENERGIE PERDUE PAR RAYONNEMENT

L'énergie échangée par rayonnement a la surface de la cathode est

donnée par la relation (51)
Qray = Op Ac (Sc T4c - €Ep T4P) (W) (51)
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Le terme Op €p Tp4 A. représente la puissance de rayonnement

fournie 4 la cathode par le plasma. Ce terme sera inclus dans I'étude
de la convection générale plus loin dans cet appendice. L'énergie
perdue par rayonnement 2 la surface de la cathode sera:

Qray = Op Ap & Tc 4 Ac |

or 65 = 5.67 x 108 (Wm-2 K-4), €c (tungsten) = 0.361 a la
température 3 630 K, ref. [13].

donc Qray = 5.67x10-8x 0351 x (3 630)* x1x106= 35 W

1. ENERGIE FOURNIE A LA CATHODE PAR CONVECTION

Dans les différents cas de décharge étudiés, c'est l'argon qui forme la
majorit€ du mélange. Les valeurs des parametres utilisés dans la

relation (52) seront considérées pour l'argon:

Qc =hc Ac (AHp - AH)) (W) (52)

AHp (Tp = 9 000 K) =5.5 x 106J/kg et AH_ (T =3 630 K) =

2xmw.d2 2xm. (0.8)2 )
2 = 2 = Imm

3.2 x 106 J/kg, réf. [18] et A¢ =

Condition de la décharge 2% ﬁz , 98% Ar et p = 100 kPa.

Les relations (53) a (56) inclusivement permettent de déterminer la

valeur de h¢

Ny = 0,76 Rel/2 Pr0.4 (53)
Re=d Vv p /u | (54)
Pr=Cp W Kp (55)
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Tie Ny Kp/Cp d (56)

0,9 mm

Q
=
(o
Il

— 1
v (A1) =%— vi (Ar") (appendice 9-a) = > x 1279 (tableau 13) =

640 m/s,
p = 5x102 kg/m3, p=2x 104 kg m! s-1, Cp= 1.5 x 103 J/kg K,
Kp= 5 x 1001 W/m K. Toutes ces données sont tirées de la référ_ence
[18]. Donc
0.80 x 10-3 x 640 x 5 x 10-2

Re = 2 x 10-4 = 128

1.5 x 103 x 2 x 10-4
Pr'—': leo_l "—'-"0.6.

Cette valeur de Prest du méme ordre de grandeur pour les gaz donnés

dans la littérature.

Ny = 0.76 (128) /2 x (0.6) 04 = 7

1 Fe 7 x 5 x 10-1
alors Ne= 1 5 x 103 x 0.8 10-3

= 2.91 kg/m2- s

Alors Qcony = 2.91x1x 106 x(55-32) x 106 = 6.7 W.

Cette valeur est petite par rapport a celles des autres modes d'énergie.

En plus, elle doit diminuer avec la baisse de la pression. D'un autre
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coté, cette valeur est du méme ordre de grandeur que la puissance
perdue par rayonnement. Donc, ces deux phénomeénes se compensent

mutuellement et ils seront éliminés du bilan final d'échange d'énergie.

IV. CHALEUR PRELEVEE A LA CATHODE PAR REFROIDISSEMENT -

La relation (50) donne la valeur de cette chaleur en fonction du débit
d'eau. |

Quer. = Meau Cp - (T2- T1) (W) (50)
dans le cas de la décharge a p = 100 kPa, 2% H et 98% Ar, on a les
données suivantes: meax 10.9 x 103 kg/s, Cp = 4 187 Jkg K, T2 -
T = 3.6 K, donc: Ques, = 11.8 x 10-3 x 4 187 x 3.6 = 180 W.

Ce résultat figure dans les tableaux (1) et (15), ces tableaux
rassemblent aussi tous les résultats de calcul de cette chaleur pour les

différents cas de décharge.
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APPENDICE 13

ENERGIE PERDUE A LA CATHODE PAR EVAPORATION DES ELECTRONS
THERMOEMISSIES

Les relations (57), (58) et (59) permettent de calculer la puissance
dégagée lors de l'évaporation des électrons thermoioniques a la surface

de la cathode.

Qemn = Ac Jo Pic (W) (57)
LnJ. = LnJy + 0,04402 VEJ/T, (58)
Jo = A T2, exp(-11600 ®;/T)  (A.m2) (59)

Conditions de la décharge:

p = 100kPa, 8% Hj et 92% Ar.

D;. (W) =452V, A (Tc =3 630K) =72 x 104 (S.I), Tc = 3 630 K
(tableau 8), Ac = 1mm?2 et E; = 8.2 x 106 V/m (tableau 12). Donc

-11 600 x 4.52
Jo= 72 x 104 (3 630)2 x exp ( €30 ) = 506x10% A m-2

8.2 x 106
Ln Je= Ln (506 x 104) + 0.04402 x (sz'?(')—)z’ soit:

Jo = 4100 x 104 A/m2,

Le courant thermoionique sera:

I. =4 100 x 104 Ac =4100x 104 x1x 106 = 415 A.
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Or d'aprés l'appendice (10), il faut que Ieth = 45A pour entretenir la

décharge. Le calcul est donc justifié:
Deth = leth X Pjc = 41 x 4.52 = 185 watts.

Ces résultats sont confinés aux tableaux 14 et 1S5.
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APPENDICE 14

EXEMPLE COMPLET DE CAL DU BILAN DECHANGE D'ENERGIE A LA
ACE DE LA CATHODE

Condition de la décharge, p = 20kPa, 8% Hj, 92% Ar

: t x (3)2
I = 58AetV=30VetA=—"—F7 — = 7.07 mm2. 1, = Imm,

Tmoy = 10 000 K. Tmoy représente la température moyenne dans la

zone AB.

I. CALCUL DU FLUX DHYDROGENE ENTRAINE VERS LA CATHODE ET

L'ENERGIE DE RECOMBINAISON MOLECUILAIRE O(H-H) CORRESPON-
DANTE

L'appendice 9 indique la démarche a suivre pour ce calcul. Les valeurs

des parameétres sont les suivantes:

p *(Art) = 276 x 104 m2. V.-l s-1. (appendice 5), A+ (Ar+) = 40,

Ao(H) = 1. Donc o (Art,H) = 6.94 x 10-19 m2,

D'autre part V+ (Art) =1880 m/s (tableau 13), V(A1) = 517; v+ (Ar+) =

300m/s (appendice 9) et V (H) = V (Ar), N (Art) = 4.3 x 1020 m-3
(tableau 11), N(H) = 0.22 x 1023 m -3 (tableau 10).
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De la méme fagon, on trouve oy = (Art, A1) =1.55 x 10-19 m?2,

No (Ar) = 1.25 x 1023 m-3 (tableau 10).

La relation (78) donne 15, = (1.55 x 10-19 x 600 x 4.3 x 1020)-1 =
No (Ar) 1.25 x 1023 — 200
N+ (Art) - 4.3 x 1020 ~

14 x 105 s et

D'aprés l'appendice 9, le nombre n de collisions nécessaires afin que

tout l'argon soit entrainé est: 290 = (2)» =>n =09,

Le temps d'interaction moyen devient Taor = Tar/n = 5 =

0.16 x 10-5 s. La distance moyenne de parcours sera:

y=Tar x V (Ar) = 0.16 x 10-5 x 300 = 0.45 mm, or 1o = 1 mm, ceci
justifie les conditions énoncées en ce qui concerne l'équation (68), a
savoir que toutes les particules d'argon sont entrainées a l'intérieur de

la zone 1AB.

On a aussi © z =(6.94 x 10-19 x 400 x 1.25 x 1023) -1 = 2,87 x 108 .

Ce temps est trées court, il est de l'ordre de grandeur du temps de
relaxation entre les espeéces, ceci justifie 1'approche mentionnée au
paragraphe 2.9.7.2 qui stipule que c'est tout 1'hydrogéne qui participe

aux collisions des atomes Ar. Par la suite, on considérera
Nﬁ = No(H) = 0.22 x 1023 m-3,

La relation (81) permet de trouver le flux de l'hydrogéne entrainé vers
la cathode I (H) = 0.22 x 1023 x 300 x 7.07 x 106 =

4.66 x 1019 atomes/s. Ce résultat est confiné au tableau 14.
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Quant a la puissance de recombinaison moléculaire associée a ce flux,

elle est donnée par la relation (82):

Q (H-H)ent =21 x 4.66 x 1019 x 4.52 x 1.6 x 10-19= 17 W. (tableau 16).

II. COURANT IONIOUE ET ENERGIE DE RECOMBINAISON ET DE
BOMBARDEMENT ATOMI ASSOCIES

L'appendice (10) indique la démarche a suivre pour ce calcul.

D'abord: AS =257 x 106 m, Ec = 6.2 x 106V/m, mt, = 66.8 x 1027k g
vit (Ar) = 8 880 m/s (tableaux 12 et 13), donc les relations (87) et
(83) donnent: V¢t (Art)= 7 985 m/s et vt (H+) = 45.15 x 103 m/s
(tableau 13). Donc, d'apreés la relation (40) on aura:

J*(Ar*) = 1.0866 x 106 A/m2 et Qrjon (Art) = 1.0866 x 106 x 15.75 x
7.07 x 10-6= 121 W. (tableau 15).

De la méme fagon, on obtient J+ (H*) = 2.548 x 106 A/m2 et Qr.jon (H*) =
311 W.

Le courant ionique d'hydrogéne apreés sa recombinaison atomique, se
recombine 2 nouveau sous forme moléculaire soit Q' (H-H) la puissance

dégagée associée 4 ce courant.

1
QH-H) =5 J* (H+) Acx 452=53 W.

et Qr (H-H) = Q (H-H)en+ Q'(H-H) = 17 + 53 = 70 W (tableau 15).
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L'énergie de bombardement ionique est donnée par la relation (86).

On aura:

+ (Ar+
Qbomb(Ar*) =% J__ge_l'z Ac mart (Vet (Ar))2 =

1.0866 x 106
%‘ 1x0-19 x 7.07 x 10-6 x 66,8 x 10-27 x (7985)2 = 102 W.

De la méme fagon on aura Qpomb (HY) = 245 W (tableau 15).

ITI. COURANT THERMOIONIQUE ET ENERGIE PERDUE PAR
EVAPORATION ELECTRONIQUE A LA SURFACE DE LA CATHODE

leth = lexp - I*r.

or I+t = I+ (Art) + [+(Ht) = [J+(H*) + JH(Art)] Ac

= [1.0866 + 2.548] x 106 x 7.27 x 10-6 = 30A..

Iexp = 58A. Donc I th = 58 - 30 = 28A,

or d'aprés les relations (57), (58) et (59) et pour T, = 3 200 K (tableau 8),
on aura: J, = 56.5 x 104 A/m2, J. = 393 x 104 A/m2 et I ( =
Je Ac = 27.8A.

La valeur expérimentale est I,y = 28A, donc l'erreur sur cette

méthode est de 1%.

L'énergie perdue par évaporation électronique sera:

Qeth = leth x Pic = 29 X 4.52 = 130 W (tableau 15).
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IV. VERIFICATION DU BII.AN D'ECHANGE D'ENERGIE A LA SURFACE
DEIA CATHODE

L'énergie totale fournie a la cathode est:

L'énergie totale perdue a la surface de la cathode est:

Qfournie (-) = Qref + Qe.th = 800 + 130 =930 W.

. ) 930 - 854 _
L'erreur sur le bilan est: > x 040 X 100 = 4.1%.

Ces résultats figurent au tableau (15).



