République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministéere de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université des Sciences et de la Technologie d'Oran

phs Sl
‘.‘1- 10 0". .

" MOHAMED BOUDIAF "

FACULTE DE GENIE ELECTRIQUE
DEPARTEMENT D’ELECTROTECHNIQUE

MEMOIRE EN VUE DE L’OBTENTION DU DIPLOME DE MAGISTER

Spécialité : Electrotechnique
Option : Ingénierie des Plasmas et des Décharges

Présenté par:

Mr : BALI Habib

Sujet du Mémoire

Etude des Mécanismes Responsables de

I'Initiation de la Décharge d’Arc dans le Vide

Soutenue le : 21 Juin 2012 DEVANT LE JURY COMPOSE DE :

Mr A.SETTAOUTI Professeur, Univ, USTO-MB PRESIDENT
Mr S. FLAZI Professeur, Univ, USTO-MB EXAMINATEUR
Mr A.W. BELARBI Protesseur, Univ, USTO-MB EXAMINATEUR

Mr M. MESSAAD Maitre de Conférences A, Univ, USTO-MB ENCADREUR



Remerciements

Je tiens tout d'abord a remercier ALLAH, Le tout puissant, qui m’a donné
la force et la patience pour mener a terme ma formation de Magister. Ensuite, je
remercie ma famille, notamment mes chers parents de m'avoir soutenu pour

réussir mon parcours.

Jexprime tous mes remercements :

A Monsieur M. MESSAAD, maitre de conférences a L'USTO, pour avoir
encadré notre travail et m’avoir guidé et encouragé pendant toute cette période,
ses remarques pertinentes et ses conseils ont été tres utiles pour la rédaction de
ce mémoire. J'exprime notre gratitude pour la confiance qu'il m’a témoignée tout

au long de ce travail.

A Monsieur A. SETTAOUTI, Professeur a L'USTO, davoir accepté

d’évaluer ce travail et qui m’a fait 'honneur d’accepter la présidence du jury.

A Monsieur S. FLAZI, Professeur a L’'USTO, d’avoir accepté d’examiner ce

travail et m'avoir fait 'honneur de siéger parmi les membres du jury.

A Monsieur A. W. BELARBI, Professeur a L'USTO, pour avoir accepté

d’examiner ce travail et de faire parti du jury.

Je tiens a remercier aussi tous ceux m’ont aidé de prés ou de loin pour bien

accomplir ce travail.



Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire est consacréétugle des phénomenes
physiques qui ont lieu a la cathode dans une dgeltdiarc dans le vide. Deux modeéles
théoriques (en régime stationnaire et en dynamigome) établis pour cette région et plus
particulierement celle liées a la micropointe cdifjpe dans le cas d'un arc électrique
dans le vide issue d’'une cathode en (Cuivre, Aluwmm et I'’Argent).

Ces modéles permettent de déterminer plusieursddguas physiques relatives a

cette région, a savoir :

- Latempérature a la surface de la cathode, le rdgda pointe explosée, la perte de
masse du métal de la cathode, la charge d'életansférée pendant I'explosion de la
pointe cathodique, le taux d’érosion du métal deahode, la densité de courant des
électrons émis a la cathode, la pression exeraéke pgasma sur la cathode et sur le
cratére de la cathode, et la vitesse de dispedasmouttelettes.
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Introduction générale

Le travail présenté dans ce mémoire est consacréguade des mécanismes
responsables de l'initiation de la décharge d’amsde vide. Les décharges électriques
dans le vide, sont d’un intérét considérable dudainombre de plus en plus important
d’appareils a usage industriel, médical, de redteequi utilisent conjointement de tres
basses pressions (trés inférieured®* Pa) et de hautes tensions (supérieures a
quelques kilovolts) : microscopes électroniquesébizateurs de particules, tubes a
rayons X, interrupteurs de puissance, etc. Or, ljee ces appareils atteignent
actuellement des performances élevées, leur t@bgist limitée par I'apparition
spontanée de courants de fuite ou de disruptionpegwvent, suivant les cas, géner leur
fonctionnement, diminuer leurs performances ou endes détériorer compléetement.
Ce fait influe sur leur conception. Par exemplessil fréquent de les surdimensionnés,
d’utiliser pour les électrodes des matériaux ou tlestements spéciaux qui en
augmentent 'encombrement et le colt. Pour remé&dieette situation, une meilleure
connaissance des processus conduisant a la rugguiisolement est essentielle, bien
gue non suffisante car les phénomenes mis en jenk rombreux, complexes et

évoluent au cours du temps d’utilisation [Ze 00].

L’émission électronique sous fort champ électrique émission par effet de
champ a été décrite pour la premiére fois par RWiod en 1897 [Wo 97]. Une forte
tension appliquée entre une cathode en forme deeet une anode plane produit un
flux électronique. Schottky, en 1923 [Sc 23], atédewinterpréter classiquement
I'émission comme le résultat de I'abaissement deatdaére de potentiel. Gossling, en
1926, montre que lors de cette émission d'électiensourant ne dépend que du champ
électrigue appligué et plus de la température. Hesix phénomenes, émission
thermoélectronique et émission de champ, sont Barcdistincts. En 1928, Fowler et
Nordheim [Fo 28] posent les bases théoriques deisison a effet de champ. Leur
théorie est basée sur le modele des électrons Igyoposé par Sommerfeld (1928) qui

repose sur l'idée que les électrons de la bandmdéuction se comportent comme des
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particules libres (gaz d'électrons). lls dévelogpentte théorie pour des surfaces
métalliques planes et décrivent correctement lsguges des électrons du métal au vide
comme un effet quantique : I'effet tunnel. C'est 87 qu’Erwin W. Miller met au

point le premier microscope a émission de chamgpsigant sur cette théorie [Ma 07].

Les deux facteurs importants gouvernant I'émissies électrons dans un arc
électriqgue sont la température et le champ éleatriqui regnent a la surface de la
cathode. Le champ électrique est crée par la chldiegpace des ions positifs devant la
cathode. Cette derniére est chauffée par les iosgifg qui lui cédent leurs énergies
cinétiques acquises par le champ électrique le ttnta zone de charges d’espace. La
cathode est également chauffée par effet Joulect §re chauffée aussi par effet
Nottingham [Me 07].

La détermination de la densité de courant desrélesEmis a la cathode dans une
décharge d’arc dans le vide, est trouve danstixdiure plusieurs équations qui sont

basées sur les phénomenes suivants :

= Emission des électrons par effet de la tempérd@méssionT),
= Emission par effet de champ électrique (émis&ipn

= Emission par effet de la température et du chaegtrgue (émissioiF)

Organisation du manuscrit

Cette étude est organisée en cing chapitres :

Le premier chapitre, présente les caractéristiques générales d’uglactrique :
Définition, mode de création, les différentes zonesstituant un arc électrique et la
répartition du potentiel dans chaque zone, aing s phénomenes cathodiques :

émission cathodique, I'érosion de la cathode atdevement du spot cathodique.
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Le deuxiéme chapitre est consacré a I'étude des mécanismes respossddle
I'initiation de la décharge d'arc dans le vide : igsion électronique, émission
électronique a travers des sites diélectriquegyreales sites émissifs, effet des gaz

résiduels...ect, ainsi que les mécanismes qui r@gissgolution de cette décharge.

Le troisieme chapitre, est consacré a la description des différents stype
d’émission électronique : émission des électronseffat de la température, émission
par effet de champ électrique, émission par effetlal température et du champ
électriqgue, et aux les différents équations @@ pour déterminer la densité de
courant des électrons émis dans le vide, et prédentrésultats obtenus par chaque

type d’émission.

Le quatriéeme chapitre, sera concerné a la modélisation du spot cathediqu
présente un modéle en régime stationnaire pouraleulcdes grandeurs physiques
relatives au spot cathodique dans le cas des @lestren (cuivre, aluminium et
I'argent) pour un courant allant @a 50 A. Ce modeéle permet de déterminer plusieurs
grandeurs physiques relatives a cette région et plrticulierement celle liées a la

micropointe cathodique, a savoir :

- Latempérature a la surface de la cathode, le rdgda pointe explosée.

- La perte de masse du métal de la cathode, la chdigdectron transférée

pendant I'explosion de la pointe cathodique, ¢alex d’érosion du métal.

- La densité de courant des électrons émis a la deth@ pression exercée par le
plasma sur la cathode et sur le cratére de la datlet la vitesse de dispersion

des goulttelettes.

Le cinquiéme chapitreg présente un modele pour le calcul les grandewsigue

en fonction du temps.

L’étude est terminée par une conclusion générale.
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Chapitre I : Généralités sur I'arc électrique

[.1 - Introduction

Un arc électrique est un courant électrique visitd@s un milieu isolant (gaz,
vide). La découverte de ce phénoméne est due amisthiet physicien anglais Sir
Humphrey Davy en 1813. L'explication de l'arc élgpie reléeve d'une physique
tres complexe, fit pour la premiere fois éclatee wécharge continue entre deux
charbons horizontaux. Les flux convectifs donnaria &olonne une forme courbée
caractéristique, elle fut appelée " arc électriju€e fut la le véritable point de départ
d’'une activité tres intense qui se développerawaude se phénomene, dans le domaine
de la recherche mais aussi surtout dans celui pleglécations. Dans la physique des
milieux ionisée, l'arc électrique occupe une plaoate particuliere en raison du
nombre, et de l'importance économique de ses aifits. Les ingénieurs ont
rapidement vu la partie qu’ils pouvaient tirer gephénomeéne capable de transformer
I'énergie électrique en énergie lumineuse ou thguei et de se comporter comme un

réacteur de choix pour certaines applicationschilaie [Va 00].

Bien qu'il soit possible de trouver des exceptian®ute définition trop précise,
on admet généralement que le nom d’'arc électrigt@ssocié a une décharge a forte
densité de courant pour laguelle les processusithees sont dominants. L’émission
des électrons de la cathode a partir des sitessésgénéralement rassemblés en un
spot est également une caractéristique de ce tgpegédharge. Les phénoménes aux
électrodes ont une importance suffisante pour guaios aient est classé les divers
type d’arc en fonction du processus dominant d’siors

.2 - Amorcage de l'arc électrique

L’amorcage d’'un arc électrique peut étre réalisé tpais méthodes dont les
principes sont tres différents :

[.2.1 - Transition continue des décharges non automes

Le systéme est au départ dans un état de déchangeekcente, et la cathode est

recouverte par le plasma de décharge. Si on augniigriensité du courant, la tension



Chapitre I : Généralités sur I'arc électrique

d’extraction des électrons augmente aussi et lapéemture s’éleve. L’'émission
thermoélectronique devient majoritaire. On arriresed’'une maniere continue a passer
d’'une décharge luminescente a un arc électriquesjurbtenue a partir d’'une décharge

non autonome en passant par le plateau de Towretetal décharge luminescente

(figurel-1).
V (Volts)
A
Décharge I Décharge I Décharge | Arc
nor autonom : de Townsen : Luminescentt :
Vs } | |
| |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| |
| |
| |
| | |
1 1 ! >
T T T >
o) 10 1 i(A)

Figure (I-1) : Caractéristiqgue courant-tension des décharges atpats [Ch 06].

[.2.2 - Amorcgage par contact

C’est une méthode fréquente de déclencher l'arctrédee par contact, il
s'effectue lorsqu’on sépare deux pastilles de ntédakersées par un courant suffisant,
grace aux irrégularités de la surface, le courasse par un contact tres fin, puis la
température s’éleve par effet joule jusqu’a ladasdu métal. On a donc un filet de
métal fondu tres fin par lequel passe tout le aoyrat la conduction est maintenue par

une décharge qui s’amorce dans I'espace interrétiefigure(l-2).
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Cet amorcage est vu dans les disjoncteurs et latacteurs au moment de

I'ouverture du circuit [Va 00].

4_
S
b A A A B A .

a)( (b)

Figure (I-2): Amorcage par contacta- le courant passe par
une petite surfaceb- vue agrandie d’'un contact électrique

1.2.3 - Amorcage par sur tension

Lorsque la tension appliquée entre deux conducteémasse la tension de
claquage, la présence d’électron germe conduiteanuutiplication des décharges par
collisions. Une décharge se forme tres rapidenrene ées électrodes et dégénére en arc
de facon irréversible. Dans le cas ou le couraestnpas limité par la source c'est le

contournement, et dans le cas de fortes surtensiesisla foudre.

1.3 - Répartition de la tension et des courants de l'arc

La figure(I-3) donne la représentation schématique de la réparties potentiels

et des courants entre les électrodes. La déchagepmbut étre divisée en cing régions :

=
1

Zone de décharge d’espace ionique (gaine caphed
2- Zone de transition cathodique.

3
4
5

Colonne positive.

Zone de transition anodique.

Zone de décharge d’espace électronique (gaiodigue).
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La figure(I-3.b) représente la variation du potentiel entre lestéddes en partant

de la gaine cathodique jusqu’a la gaine anodique.

La figure (I-3.c) montre la variation des intensités du couranttgaauel. et ;

ionique entre les électrodes.

1.3.1 - Répartition du potentiel dans la colonne gsitive

La colonne positive (zone 3) n'ai pas équipotelajatlle est soumise a un champ
électrique axial sensiblement constant dans I'espacpotentiel croit de fagon linéaire
entre la cathode et I'anode, figute3.b), les particules chargées y sont donc soumises a

un champ électrique longitudinal.

1 2 3 4 5
i | I
= : Colonne d'arc :\l— (@)
_|\| L/jl_

| | | |
VA

- »

o |

Lo I (b)
| | | |

| | | |

| | |

| | |

| | | | >
| A X
| | | |

o L

] - e

. /! |4| (c)
A | L

! | l | |

) T -

Cathode Anode

Figure (1-3): Distribution des potentiels et des courants enggedlectrodes
dans I'espace inter-électrode d’un arc électrique.
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1.3.2 - Répartition du potentiel au voisinage deélectrodes
A) Potentiel au voisinage de I'anode

L’interprétation physique des phénoménes a l'ietéride la zone anodique, a
conduit a la subdiviser en plusieurs zones dondile&nsions sont trop faibles. Prés de
'anode se trouve la zone de décharge d’espacéranéque (gaine anodique). Cette

zone et elle-méme devisée en deux zones, fidute

= Une zone de faible épaissely, sur I'anode 4p étant €gale a la longueur de

Debey@ qui représente le potentiel de I'anode, c’egidame anodique.

» Une zone dite de chute libre, ou les électronsubéssent pas de collision, son
épaisseur et de I'ordre du libre parcours moyenétixgronsie.

Entre la zone de charge d’espace et la colonnéiymsk trouve une zone de plus
grande épaisseur appelée zone de frontiere; sassépais peut étre de& a 3 fois
'ordre grandeur supérieur a la zone de chute .lihes électrons y produisent une
ionisation par choc et cette zone assure la tianséntre la zone de charge d’espace et
le plasma. La chute de potentiel dans la gaine-@eetdéterminée par la formule

suivante [Va 00]:

AV, = —e |n( —ea=Te) (I-1)

Avec e, J K, na,Te, Ve, sontrespectivement : la charge élémentaire, tensi
de courant totale a l'anode, la constante de Baltum la densité électronique a la
limite de la gaine, la température électroniqudaevitesse thermique moyenne des

électrons.
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Ao
é<——| e I !
A ' |
; |‘—’| - .
] |l o1
A cane | -
Anode 7{ Gaine I Zone de | Zone frontiére |
; Chute .
% | tibre | .
A N e = (10 & 100)p
A
\Y, Az¢= (100 a 1000),
p : y

Figure (1.4) : Structure de la zone anodique.

B) Potentiel au voisinage de la cathode

Le potentiel au voisinage de la cathode est aipplois complexe que celui de
'anode, dont le réle est passif. La cathode énest électrons et recueille des ions
positifs. On peut donc représenter la zone cathedade maniere commode comme un
espace limité par deux plans paralléles, I'un émnéttles électrons représentant la
cathode, l'autre émettant des ions représentagdltaine positive. Cette représentation
de I'espace cathodique a permis a Langmuir de pepane forme de potentiel au
voisinage de la cathode, figuiie5), [Va 00].

Plasmi
T = .
—— @O+ S
Cathod: -—® Anode

Ve

— e < —= M

Figure (I-5) : Couche double de Langmuir dans la zone cathodigueatc.
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l.4 - Structure de la région cathodique

Il est reconnu que la région cathodique peut étractsirée principalement
en quatre zones lorsque le plasma est a la pressinosphérique. La figuré-6)
illustre cette structure qui est constituée death@de, de la gaine, de la pré-gaine et du

plasma [Fr 08].

cathode

Gaine #0.01 ym
(Zone de charge d'espace)

Pré-gaine
# 100 ym
(Zone d'ionisation) .

Plasma

Figure (1-6) : Structure de la zone cathodique

[.4.1 - La cathode

La premiere région de la figu@6), que nous décrirons, est la cathode qui est
caractérisée par sa conductivité thermique, sauivité €électrique et par le travail

de sortie du matériau.

La surface de la cathode en contact avec le plasmiateragir trés fortement
avec la gaine en recevant un flux d’énergie dostvi@eurs moyennes dans le temps
peuvent étre supérieures1& W.m? [Be 95]. De plus c'est de la cathode que sont

émis les électrons entrant dans le plasma.
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1.4.2 - La gaine

La gaine est une région aussi appelée « zone dgecttbespace » car il y
regne une charge d’espace positive. C’est une médpot la taille est de l'ordre de la
longueur de Debyel§) qui traduit la distance maximale pour laquellpeut exister un

déséquilibre de charge électrique. Cette longuenpsme de la maniere suivante :

e?.n

b
. {u} (-2)

Ou ¢ correspond a la permittivité du vidé& la constante de Boltzmann,
Te la température des électrons a l'interface gaigegpine,e la charge élémentaire
et n la densité de charge a l'interface gaine/pré-gaiiypiquement, ce déséquilibre de

charge s’étend d@01a0.1um pour des températures de I'ordreld®00 K [Fr 08].

Dans cette région il existe un champ électrique indense qui va accélérer les
électrons émis par la cathode entretenant ainstitaion et I'ionisation du gaz dans la
pré-gaine. De la méme maniere, les ions créés ldam®-gaine vont étre accélérés du

plasma vers la cathode par ce champ électrique.

1.4.3 - La pré-gaine

La pré-gaine est aussi appelée « zone d’ionisatioBe nom vient du fait que
c'est dans cette région que l'ionisation va étréppndérante. En effet les électrons
venant de la cathode vont entrer en contact aveazeet effectuer une multitude de
collisions (élastiques et inélastiques) qui vontmpetre a la décharge de s’entretenir.
Par conséquent cette région est dite " collisidenélet peut étre décrite par les
équations de la mécanique des fluides dans le 4as plasma a la pression
atmosphérique. L’ordre de grandeur de la tailleette région est de plusieurs dizaines

de microns [Fr 08].
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1.4.4 - Le plasma

Cette région est considérée a I'équilibre thermadyique local. En effet, les
électrons qui proviennent de la cathode ont échéngeajorité de leur énergie dirigée
par I'intermédiaire des collisions élastiques éfastiques. Par conséquent, c’est a partir
de cette région que I'on peut dans la majorité aesdécrire le plasma avec une seule
température [Va 00].

.5 - Phénomenes cathodiques

De tous les phénoménes physiques de la décharge tBa phénomenes aux
niveaux des électrodes et tout particulierementplednomenes cathodiques sont les
plus complexes et les moins interprétés. Les dirneascaractéristiques de la tache
cathodique et de la gaine, rendent difficile toéteide expérimentale directe. La
difficulté d’analyse est encore renforcée par lastderable densité d’énergie de ce
milieu de tres faible volume, dont les rayonnememtenses interdit une étude

spectroscopique fine. Cela explique le foisonnerdestthéories proposées [Va 00].

[.5.1 - Emission cathodique

De tous les phénomenes physiques caractéristigaela diécharge d’arc au
voisinage des électrodes, le mécanisme d’émissem éectrons a la cathode est
certainement le plus complexe. Si on a longtempsqgoe la formule de Richardson
Dushmann (qui donne la densité de courant élecenémis a partir d’'un processus
thermique), pouvait raisonnablement étre génémlbistous les type d’arc, il a fallut se
rendre a I'évidence, les densités de courant obsenparfois supérieuresl8"A/nf

qui est relevaient d’'un autre processus.

La découverte de I'émission par effet de champ ped®a combler certaines
insuffisances, mais a ce jour il n’existe aucurétle unitaire permettant de calculer la
densité de courant électronique émis quelle qud’sdéensité du courant total, et quelle
gue soit la nature du matériau de la cathode. @tindue généralement trois types

d’émission:
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= ['émission thermoélectronique ou thermoionig@enission T): caractéristique
des arcs dont le matériau cathodique a un poinfusien élevé. Elle a lieu
pour une gamme de température élevée et des chéalegsiques faibles,

généralement inférieurs1®’ V.ni*.

» [|'émission par effet de cham@mission F): pour des domaines de fort champ
électrique et de faible température. Cette émisseh caractéristique des

matériaux cathodiques a bas point de fusion.

BN

= ['émission thermoélectronique a effet de cha@mission TF): en pratique,
I'’émission de champ se superpose souvent a I'éomgkiermoélectronique. En
effet le champ surfacique est produit par des dsasgatistiquement distribuées

dans la zone cathodique [Ba 04].

|.5.2 - L’érosion de la cathode

Dans un arc électrique, la densité de courantréstélevée au niveau du spot et
donc une densité d’énergie tres élevée est misgewnsur la surface métallique
supportant le spot. Suite a la fusion suivie dedf#ration du métal de I'électrode, une
érosion va se manifester et provoque dans beawutapplications, une limitation de la
durée de vie des électrodes (appareils de coupuoewrant, lampes a arc, fours a arc,

torches a plasma etc.).

Un grand nombre d’études ont été effectuées sumbggriaux de contact pour
diminuer I'érosion a la cathode. Parmi les matéeribas plus utilisés on cite I'argent,
le cuivre, le tungstéene et l'argent associé auxdezytels que I'oxyde de cadmium
(AgCdO), I'oxyde de zinc (AgZnO), et 'oxyde d’éma{AgSnQ).

La vitesse d’érosion du métal de la cathode démknglusieurs parametres : le
courant d’arc, la durée d’arc, la température dedthode, le type de métal de la
cathode, I'existence ou non d’'un champ magnétiqae[€a 00, Me 07]. Les crateres
individuels sont aussi observables dans des déshatg longue durée. On constate
alors que leur diameétre change peu avec le temmstpb0 ns On observe les mémes

crateres pour des décharges d'une durédé>6 ns que pour des arcs en courant
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continu, ce qui montre que la dynamique des spstdaeméme. Le flux issu des
crateres est constitué d’ions, de gouttelettesgestvapeur neutre. Pour estimer la
valeur de I'érosion, on ne peut pas assimiler laseces a des hémisphéres en raison
de leur faible profondeur (puisqu’ils sont formes plusieurs sites émissifs), mais on
peut peser les couches formées sur des ciblesséispoautour des électrodes. Les
résultats obtenus sont les suivants [Ki 73]:

Pour des courants 1KA la masse enregistrée est proportionnelle au coetau
temps, c’'est-a-dire a la charge écoulée. Ainspeut définir un taux d’érosion en unité

de masse par unité de charge.

» Le taux d’érosion présente un minimum correspondalat perte due aux ions.
Les gouttelettes y ajoutent une quantité tres kbrigui augmente rapidement

quand la température de la surface s’éleve [Da 78].

» Le taux d'érosion dépend du matériau.

1.5.3 - Spot cathodique

Le spot cathodique est la zone d’accrochage dellanee d’arc a la cathode,
il est aussi constitué par deux régions tres difftes sur le plan physique. Il s'agit
d'une part de site émissif a la surface métalligimetteur de particule neutre et
chargées sous l'action d'un champ électrique eladiempérature, et d’autre part du
plasma de I'électrode, moteur de I'émission quiuesda création du champ électrique
dans la gaine cathodique et le chauffage de laodathprocessus indispensable a la
décharge du type d’arc.

[.5.3.1 - Mouvement du spot

La présence du spot cathodique provoque une érdsiométal par évaporation ou
projection qui conduit & une modification permaseet I'état de surface de la cathode.
La vitesse d’érosion est liée aux propriétés phuescdu matériau et dépend du potentiel
d’ionisation et de la température de fusion. Laufe(l-7) donne un mode simplifié du
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déplacement du spot cathodique [Gu 95]. A linstanitial, la présence d’'une seule
micropointe provoque une augmentation du champtréae, ceci combiné avec la
densité du courant élevée provoque la fusion lewdtalla micropointe (figure7.a), et
dans les quelques nanosecondes qui suivent, wresd forme, la fusion du métal se
fait de plus en plus en profondeur (figur@.b), et le métal liquide est alors éjecté a
I'extérieur sous forme de petite gouttelettes et @aaporation (figurel-7.c). La
solidification du métal au voisinage du cratérerane la formation de nouvelles
micropointes ou un nouveau spot fera son apparitainle cycle recommence de
nouveau (figure-7.d). La direction du déplacement dépend de la foregmétique
extérieure et la pression ambiante. En l'absenceclitEmp magnétique, le spot
cathodigue se déplace de facon aléatoire sur facgude la cathode. En présence d'un
champ magnétique externe le spot peut se déplatersequement dans la direction
directe de la force magnétique appliquée ou podaioe condition dans le sens inverse
de celui de la force de Lorentz. Ce phénoméne @stcsous le nom de mouvement
rétrograde [Va 00].

W\
/
a) t=0alns: Explosion en surface

'
= o

b) t=1a5ns: Fusion avec déformation du liquide

"

¢) t=5a40ns: Formation d'un cratere

d) t>40ns: Déplacement du spot cathodique

Figure (1.7): Déplacement du spot cathodique
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.6 - Extinction de I'arc

L’annulation du champ électrique entre les éleasodonduit & I'annulation du
courant, mais pas a la disparition du plasma. kesse de récupération de la rigidité
diélectrique dans l'espace inter-électrode déperdlal vitesse de recombinaison
électrons-ions et de la vitesse de refroidisserdangaz. Ce dernier parameétre est lié
au coefficient de conductivité thermique du gaz,smaussi a la présence d'une
convection libre ou forcée. Le paramétre qui dderitieux I'extinction d'un plasma
est sa température. Notons que, s'il existe unirdiice entre la température des
électrons et celle des particules lourdes au mogheifiannulation du champ électrique,
le temps d’équipartition des énergies par collisiéfastiques est de I'ordre d8” s,
c’est-a-dire totalement négligeable devant le tetops de recombinaison. On pourra
donc, au moins pendant les premiers instants oér&ion, supposer que toutes les

particules sont a la méme température [Va 00].

[.7 - Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté brievementalactéristiques générales
sur la physique de l'arc électrique. Nous avonsitiétle phénoméne cathodique :
eémission cathodique, I'érosion de la cathode ehdeivement du spot cathodiquee
spot cathodique qui constitue la région de trahslieicourant électrique du plasma de la
colonne positive a la cathode, est une zone centgpérature et le champ électrique sont
tres élevés. Il constitue la zone d’émission destédns qui est a I'origine de la création

et du fonctionnement d’'un arc électrique.
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Chapitre 11 :

Décharge darc dans le vide
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[. 1 - Généralité sur les arcs dans le vide

[I.1.1 - régimes de fonctionnement

Un arc électrique dans le vide est une déchargerigjee a fort courant et
faible tension entre deux électrodes, qui sontéaadnitialement dans le vide. Une
des spécificités importantes d’'un arc dans le vigmt du fait que I'arc fonctionne
dans un plasma de vapeurs métalliques issues @etroéles. En absence d’'un
champ magnétique externe, un arc sous vide peuyiré&senter sous deux formes
difféerentes selon notamment la densité de courdat mode diffus et le mode
concentré [La 10].

Le mode diffus est spécifique a I'arc sous vidguke (11-1) . Il est observé pour
des intensités du courant d'arc inférieures a quesldKA pour des électrodes de
quelques centimeétres de diametre. L'arc est caiéstitun ensemble de points lumineux
distincts de trés faibles dimensions (appelés spaitsodiques), situés sur la surface de
la cathode. Ces spots cathodiques sont mobilesneteit a occuper la totalité de
la surface de la cathode. Le plasma inter-électrogé est produit au niveau des
spots, apparait diffus et tres faiblement lumineldans ce mode, 'anode joue

essentiellement le réle d’un collecteur passiflsicules du plasma [La 10, Va 00].

Figure (1l-1) : Schéma d’un arc en mode diffus
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Lorsque l'intensité du courant d’arc augmente,cl’adopte préférentiellement
le mode concentré. Le plasma inter-électrode prendorme d'une colonne trés
lumineuse et instable, Figufd-2). On ne peut plus distinguer les spots cathodiques,
qui se concentrent a l'intérieur d’une région ueigeprésentant une faible portion
de la surface de la cathode. Dans ce mode de dometnent, 'anode n’est plus
passive. Un spot anodique de dimension relativenmapbrtante est présent a la
surface, au niveau duquel une intense émissionagew métallique se produit. Ces
vapeurs sont ensuite ionisées et constituent umecescsupplémentaire importante

de plasma.

«— Anode

<«— Cathode

Figure (11-2) : Schéma d’'un arc en mode concentré.

[1.1.2 - Spots cathodiques et plasma inter-électre

Les particules qui constituent le plasma proviehnges spots cathodiques.
Chaque spot cathodique assure I'émission d’'un getplhsma constitué d’électrons
et de particules de vapeur métallique ioniséesomotque les spots éjectent aussi
dans [l'espace inter-électrode de fins gouttelettks métal liquide (appelées

microparticules), dont le rayon peut atteindéepum[Da 78].

La structure d’'un spot cathodique est complexetdide d’'un spot cathodique
peut varier entré0 et 100 um[Ju 95]. Le courant total émis par un spot dépeénd
matériau de la cathode. Pour le cuivre, il est asnpntrel et 100 A Un spot

cathodique est composé de plusieurs fragments idenit0 a 20 umde diametre,
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portant chacun un courant d’envird® a 15 A dans le cas d’électrodes en cuivre.
Un fragment est a son tour composé de plusieurs-fsagment ou cellules, de

taille généralement inférieuresguamet émettant un courant inférieut@ A

Les spots cathodiques sont animés d’'un mouvemeguisié sur la surface de
la cathode. Le mouvement apparent d’'un spot edlaiérle résultat d’'une suite de
processus de naissance et disparition du spot.ré&semce d'un champ magnétique
transversal, le spot cathodique se déplace dambrdation opposée a celle donnée

par la force de Laplac& = JxB (mouvement rétrograde) [La 10].

[1.1.2.1 - Génération du plasma au voisinage de lzathode

Deux théories sont été proposées pour expliquegélzération du plasma au
voisinage de la cathode. La premiere, la plus anegest basée sur un processus
d’évaporation du métal au niveau d'un spot. Leseuap métalliques émises sont
ionisées a proximité de la surface et forment smla inter-électrode [Bo 95]. La
seconde théorie, [Me 95] considére que la prodoctio plasma est assurée par un
ensemble de cellules autonomes ayant une duréie denviron10®s. Un groupe de
ces cellules autonomes forme un spot cathodiquite @eéorie fait appel a un processus
de type explosif d'un petit volume de matiere acéhode, produisant directement
un plasma dense constitué d’électrons et de phasiale vapeur ionisée. Dans cette
étude, nous nous sommes intéressés a la secoratee tiéThéorie de I'ectdhvoir

chapitre 1.

[1.1.3 - Domaine d’application de I'arc dans le wvile

Un certain nombre de travaux théoriques traitardol@portement d’'un arc dans
le vide ont été publiés au cours de ces dernieneges. Parmi les auteurs sujets
abordés dans la littératures, signalons les tradugMesyats et Barengol't, [Me 00];
Beilis et al., [Be 88]Beilis et Zektser, [Be 91]; Uimanov, [Ui 03]) secldise sur les
mécanismes de productions du plasma au niveaupis cathodiques et les travaux

de (Beilis, [Be 02]; Afanas’ev et al., [Af 06] ) isle mouvement rétrograde des spots.
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En ce qui concerne les domaines d’application diéreints modéles proposés
dans la littérature, on peut distinguer trois geaddmaines : les disjoncteurs a vide, les
procédés de dépobt et de traitement de surface rpasaus vide, et le procédé de
refusions a l'arc sous vide utilisé pour I'élabaratet I'affinage de lingots d’alliages

métalliques.

ll. 2 - Initiation de la décharge d’arc dans le vile
Il. 2.1 - Emission électronique

Nous nous intéressons tout d’abord a I'extracti@s électrons a partir d'un
solide. Le mécanisme qui régit le passage desréhes;tde ce solide vers le vide,
s’appelle I'émission électronique, seuls les nivediénergie inférieurs au niveau de
Fermi W) sont occupés par les électrons dans le métagffiery au repos, les électrons
sont confinés dans le solide car leur énergielastfpible que s'ils se trouvaient dans le
vide. On appelle travail de sortie du métal ou ibaerde potentiel de surface du solide,
(We), la différence entre I'énergie potentielle d'uleatron isolé dans le vide et le
niveau de Fermi, Figur@l-3), [Ma 07].

A v
Niveau du vide
Ws
Niveau de Fern
W —m
Métal Vide
X =0, Surface

Figure (lI-3) : Diagramme représentant les états d’énergie occdpés le métal,

a proximité de la surface métallique. En I'absedeechamp
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Chapitre II : Décharge d’arc dans le vide

Plusieurs mécanismes sont a la base de I'extradiésnélectrons de la matiere
vers le vide. Un moyen est de fournir un supplénaaitiergie aux électrons du niveau
de Fermi supérieur a la hauteur de la barriere alentiel de surface du solide. Cet
apport peut étre d’origine thermique, on parle d&smon thermoélectronique. Un autre
mécanisme, dans lequel on n'apporte pas ce supptémiénergie, résulte de
I'application d’'un champ électrique intense au wr@ge de la surface: c’est I'émission
de champ. Sous l'effet du champ électrique intelasbarrieére de potentiel de surface,
vue par les électrons, se déforme et devient tuianmg, Figure(ll-4). Les électrons
peuvent traverser cette barriere, lorsque sa larggtusuffisamment étroite (de I'ordre

dunm), ce qui conduit a I'arrachement des électronmdtal sans adjonction d’énergie.

A
\Y
 Niveau du vide
A AW
Ws
W vNiveau de Fern
Métal

v

X =0, Surface

Figure (11-4) : Diagramme représentant la barriere de potentielsbeffet du
champ électrique, lorsque le champ est suffisamélené, les électrons du
métal franchissent la barriere de potentiel paeettinnel [Ma 07].

La présence du champ électrostatique a donc pfair. ef

= de réduire I'épaisseur de la barriére de potentiel,
= de réduire la hauteur de la barriére de surfacaeedguantite AW,

c'est I'effet Schottky.
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Chapitre II : Décharge d’arc dans le vide

Il. 2.2 - Emission électronique a travers des sisediélectriques

Ce processus concerne I'’émission dans le vide aiéles cathodiques a travers
de petites particules isolantes ou semi-condustride diametre faible~( 3um) et
d’épaisseur dé,1 a 1 um, posées a la surface de I'électrode ou a moitiéuers
dans le métal, Figur@l-5), lorsque I'ensemble métal-isolant est soumis ahemp
électrique. Il pourrait aussi expliquer I'émissiatiélectrons a travers la couche

superficielle d’'oxyde [Ze 00].

A
\ 4

Vide

/ Isolant
/ Métal

7 7

Figure (11-5) : Particule isolante sur une cathode métallique

La figure (II-6.a) a donne le schéma énergétigue d'un systeme métal-
isolant-vide en absence de champ électrique [La 88] bande de conduction
du métal contient les électrons libres dont la mi#o a la température ambiante,

a une énergie proche de cell¢ du niveau de Fermi. Dans lisolant, la bande de

conduction est vide, alors que la bande de valestpresque compleéte.

La figure (11-6.b) décrit le méme systéme en présence d’'un champriglext
Le champ pénétre dans l'isolant, ce qui entraingéfarmation des bandes d’énergie.
L’épaisseur de la bande interdite au niveau de Fereut devenir suffisamment
faible pour que des électrons libres du métal puisasser dans la bande de
conduction de l'isolant. lls sont alors accélérés [@ champ électrique et viennent

s’accumuler au voisinage de linterface isolantevitbut en perdant une partie
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Chapitre II : Décharge d’arc dans le vide

de leur énergie par chocs avec les atomes du rédealisolant. Les premiers
électrons arrivés remplissent les états superici€ls de la particule isolante, les
suivants peuvent acquérir suffisamment d’énergieir pétre émis dans le vide
au-dessus ou a travers la partie haute de la bagmergéetique. Ce sont des électrons
chauds (par rapport aux électrons des états ligas moins énergétiques que ceux du
niveau de Fermi du métal. lls ont donc, a leur émis un spectre d’énergie ayant un

maximum décalé vers les faibles énergies, figli¥é) .

. W -
Métal Isolant Vide z
| ) — >
Barriére
W, Bande de énergétique
* conductiol
Bande
Niveau de Y interdite
Ferm W Bande de
F valence

a)- absence de champ électrique

W A
Métal Isolant Vide z
[ i
W, Bande
(onduction
Niveau de Y >

Fermi

We
Barriere
énergétique

valenct

b)- champ appliqué a la surface

Accumulation d’électrons chauds, Illl Electrons piégés a la surface

Figure (11-6) : Schéma énergitique d’'un ensemble métal - isolant
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dn/dwW

[
»

We w

Figure (11-7) : Distribution d’énergie W des électrons émis a étdwne impureté

isolante en fonction du champ électrique [La 80].

En fait, I'interface métal-isolant n’étant pas wumihe, les électrons passent
dans lisolant aux endroits ou la barriere énequétiest la plus étroite et créent dans
I'isolant un chemin de forte conductivité de géomeéfilamentaire, figurgll-8). Les

canaux conducteurs, assurant la liaison entre talm€le vide a travers l'isolant.

\ ‘ Vide
RS aliny
=)

— Lignes de champ électrique

—_— Canaux conducte

Figure (11-8) : Canaux conducteur filamentaires dans une particakdéante
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[l. 2.3 - Nature des sites émissifs

Lorsqu’un champ électrique est appliqué sur destrélées vierges, leur surface
évolue; des molécules ou des microparticules pduvegrer ou étre émises dans le
vide, figure (11-9), des micropointes résultant de I'écrouissage p#use redresser.
Quand le champ devient suffisamment élevé, lesitiond locales en certains points
favorisent I'émission d’électrons par I'un ou l'smitdes mécanismes décrits avant
(I.2.1 et 11.2.2). L'isolation est rompue. Le genre de site qui #raele premier
dépend de chaque cas particulier et est difficilgm@évisible. On peut toutefois
supposer que, dans le cas d'électrodes viergesjskion a travers des impuretés
isolantes, généralement présentes a la surfacéldesodes, est plus probable, alors
gue si les électrodes ont été préalablement soandisdes claguages ou a des arcs
successifs qui détruisent les oxydes et les aigmants, les faisceaux électroniques
sont plus fréquemment émis par les sommets de paores métalliques. Mais, dans
tous les cas, les surfaces sont couvertes de gagquicinflue considérablement sur

I’émission [Li 63].

. . Micropointe
Micropointe

1um

a)- aprés un temps d'applicatio  b)- apres passage d'un courar  C)- avant () et aprési() la mise
de la tension important en contact des électrodes

Figure (11-9) : Micropointe sur une cathode dans le vide
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11.2.4 - Effet des gaz résiduels

[1.2.4.1 - Origine des gaz agissant sur la déchaeg

Dans une enceinte a vide, la composition du gaduékest difféerente de celle du
gaz d'origine, en général de I'air. Elle dépendmdade de pompage, de la pression

limite et surtout de I'étuvage éventuel de I'enteiet des électrodes [Ze 00].

i- Absence d’Etuvage

En absence d’étuvage, le gaz résiduel est constitbgdrogene id,), de
monoxyde de carbon@O) et d'une importante quantité de vapeur d’ddaxygene
a I'état libre est absent, car il réagit avec ledfases pour donner d@O ou former
une couche superficielle d’'oxyde. Quelques gaz plusplexes sont aussi présents,
tels certains hydrocarbures, comme le méth&Bel,), provenant de réactions
superficielles entreCO et H,. Dans le cas d’évacuation par des pompes a diffusi
d’huile, des vapeurs d’huilsont aussi présentes. Une partie de ces gaz esbédssur

toutes les surfaces exposées au vide ou ils comstiau moins une monocouche.

ii- Etuvage

Un étuvage a150 'C élimine la vapeur d'eau qui a des effets néfastas
lisolation. Il faut par contre chauffer & plus @50 ‘C pendant plusieurs jours
pour éliminer leCO, surtout celui adsorbé sur les surfaces. Il redtes un gaz
résiduel constitué essentiellement b a une pression inférieure 40° Pa
Toutefois, la surface des parois de I'enceinte e dlectrodes est encore couverte
d’oxydes et d’une monocouche de gaz. Il faut uvage a plus da000 C pendant
plusieurs heures, pour les éliminer. Une fois efdevia monocouche se reforme,
d’autant plus rapidement que le vide est moins ben, moins d'une heure

a 10°Pa La présence de gaz a la surface des électratidsrec inévitable.

Une autre source de gaz provient de la déchargemglme: sous I'impact des

faisceaux électroniques, des gaz occlus dans lammodles parois de I'enceinte sont
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désobéis. Ces gaz interagissent avec la cathodéusnt sur I'émission électronique,

qui en retour agit sur leur désorption.

[1.2.4.2 - Action des gaz sur les sites émissifs th cathode

Ce sont surtout les ions gazeux qui agissent susites émissifs. lls sont créés
en majorité au voisinage de ces sites, par iopisatu gaz neutre par les électrons émis,
la ou ceux-ci ont encore une faible énergie. Léstefdépendent donc de la pression
partielle du gaz considéré et de l'intensité durant électronique ionisant. lls sont
spécifiqgues a chaque gaz [Ze 00].

[1.2.5 - Cas des supraconducteurs

Dans les supraconducteurs, la rupture d'isolemestt due a [I'émission
électronique de champ comme celle concernant @esr@ties a température ambiante.
La théorie du processus est fondée sur des prmdapg&rents (I'approximation des
électrons libres n’étant plus valable) mais, daasptatique, le courant observé
est trés proche de celui calculé par la loi de Eovet Nordheim. Par ailleurs, un
mécanisme basé sur la présence d’impuretés diglees; par exemple de particules

d’oxyde, est toujours possible.

Dans le cas de micropointes métalliques sur ddacms larges, I'élévation de la
température au sommet du site émetteur peut awsr effets catastrophiques en
provoguant la transition de I'état supraconducteliétat normal. Il est a remarquer que
le seul processus d’échauffement vient de l'effetttiNgham car l'effet Joule est

négligeable, la résistance étant pratiquement pRéer 3].

[1.2.6 - Microdécharges

Les microdécharges sont des impulsions de coura@tl’qQn rencontre surtout
avec des électrodes contaminées, c'est-a-dire ldesfratles ayant plusieurs couches

de gaz a leur surface et éventuellement diversacanants comme des huiles de
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pompage. Elles sont de durée et de courant tréables, pouvant atteindre quelques

millisecondes et quelques milliampéres.

1.3 - Evolution de la décharge d’arc dans le vide

Apres linitiation de la décharge, on peut distiagquatre phases dans I'évolution

de la décharge d’arc dans le vide :

1. Reégime prédisruptif, caractérisé par une tension inter-électrodes élevé
et une faible conductivitt¢ du vide pratiquement épehdante des

caractéristiques du circuit extérieur ;

2. L’amorcage de la disruption,production, en général explosive, d'une petite

guantité de plasma au voisinage de l'une des élbesr;
3. Lacommutation ou le passage de I'état d’isolation a I'état conduc(arc) ;

4. L’arc, milieu conducteur formé de vapeurs métalliquesasdéequel le

courant n’est limité que par les caractéristiquesiccuit extérieur ;

11.3.1 - Régime prédisruptif
[1.3.1.1- Présentation

Lorsqu’une tension croissante est appliquée ertns électrodes planes placées
dans une enceinte & vide propre, Fig(itel0), un courant trés faiblel{ 10™'A)
apparait pour un champ électrique appliqué a ldoca supérieur a un certain
seuil Es, de l'ordre de6 a 30 MV.m ™. C’est le début du régime prédisruptif.
Le courant est continu, principalement électronjgetedépend fortement du champ

électrique.
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Il est émis par quelques sites microscopiques (ainas inférieures dunr)
indépendants, distribués de facon aléatoire staittzode [Ze 00].

Haute tension
T Vide

1 | #«——— Isolateur

[

Electrodes
—1

Vide Vers le groupe
‘ de pompage
E: d Fa -_—
l—I——l—I
(L |
g F.: champ électrique
77777  d: distance inter-électrodes

Figure (11-10) : Schéma d’'une enceinte a électrodes planes

[1.3.2 - Claquage dans le vide

Parmi les quatre phases du développement d’'uneadgethdans le vide, trois

constituent le claguage: I'amorcage de la disrupti@ commutation et I'arc.

Le courant prédisruptif est limité a quelques dieai de milliamperes par le
nombre de sites émissifs, et par la charge d’espkdronique a leur voisinage qui
diminue le champ a la surface et donc le nombréectddns émis. Une premiére
augmentation du courant électronique intervientcalaecréation de microplasmas
'emplacement de certains de ces sites cathodifjlie$8]. Le claquage est amorce.
La température locale s’éleve. La surface émissigeient plus grande, alors les
courants émis atteignent quelques ampeéres, lingtéore par la charge d’espace

électronique. Pour qu’il y ait disruption, c’estdte pour que le milieu inter-électrodes
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devienne conducteur, cette charge d'espace deatn&mtralisée. Cela se fait, dans le
vide, par les vapeurs métalliques issues des éthxdret ionisées par les faisceaux

électroniques.

C'est la phase de commutation pendant laquelle alpenr se propage dans
'espace vide entre les électrodes, processus gagmé d’'une augmentation du
courant et de la chute de la tension appliquéaijasene valeur de quelques dizaines de
volts. C’est la phase terminale du claquage, I’eeccourant continue a évoluer suivant
les possibilités du circuit extérieur. Pour uneewual finale du courant supérieure
a 10 KA, un certain nombre de phénomenes vont se dérdakemns a la suite des

autres. Ce sont les divers régimes d’arc [Va 00].

[1.3.2.1 - Amorcage de la disruption
[1.3.2.1.1 - Amorcage cathodique

Le microplasma d’amorcage est en général produitI’paplosion d’'un site
émissif cathodique chauffé par le courant qu’il €énh&mission d’électrons conduit a
deux mécanismes d’échanges thermiques, l'effeteJal I'effet Nottingham, qui
peuvent provoquer un échauffement catastrophiquia @@inte entrainant la création
d’une bulle de vapeur métallique. Celle-ci est séi par le flux intense d’électrons qui
la traverse, d’autant plus aisément qu’ils ne pbmseencore qu’une faible énergie
(quelques dizaines d’électronvolts). C’est la dodatlu microplasma [Ze 00].

11.3.2.1.2 - Amorcage anodique

L’amorgage a I'anode devient probable lorsqu’unt ggmdique chaud atteint une
températureT, telle que le métal commence a s'évaporer. La fmesde vapeur

nécessaire est de I'ordre #82 Pa comme pour la cathode. On a donc :

T =T (1-2)
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11.3.2.2 - Commutation

Il est généralement admis que la commutation nd peair lieu que si des
microplasmassont créés a la cathode. lls sont les effets sew@msd du plasma
d’amorcage, que celui-ci soit produit par une ibsité naturelle ou par un
déclenchement artificiel. Dans le cas d’amorcagelaacathode, la formation
du phénomeéne est presque immeédiate (moink dg. Dans tous les autres cas, il y a

BN

un certain retard a l'apparition des microplasn@sdonc a l'augmentation du

courant [Ze 00].

Les microplasmascathodiques constituent des sources intenses t@hsc
lls sont formés d’une boule de plasma trés denkes (ge 10°° atomes/i) et trés
lumineuse, d’enviror80 a 50 um de diametre (figurdll-11), région Il), fortement
ionisée, proche (quelques nanometres) d'une pstitéace (quelques micrometres
carrés) chauffée de I'électrode, le plus souveb¢raplacement d’'un site prédisruptif.
Cette partie centrale est entourée d’'un nuage gews métalliques (figurél-11),
régionIll ) moins dense et moins lumineux, en expansion aviteeseu ~ 1x10* &
2x10* m/s.La chute de tension entre la boule de plasma stittace de la cathode,
inférieure a50 V, permet le passage local de courants intenseéévaipbration de la
surface qui alimente contindment le plasma cehitaB88].

. /

€ € f _____ IV
e. boe Lo
e e 3» =0 i
(1= \l//\ \\/ _____ Il
Cathode / / /
// // //
1ns 10 ns

I. Chute de tension cathodique (50V),
Il. Microplasma cathodique]ll. Front du microplasma cathodique en expansion,
IV. Zone de courant électrique limité par la chargespace, V. Microplasmas anodique

Figure (11-11): Régions de I'espace interélectrodes durant larooiation
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[1.3.2.2.1 - Disruption d’amorgage cathodique

Dans la disruption cathodique, la bouffée de plasmiale est le microplasma.
Son sommet, en expansion, et 'anode constitueatdizde a vide dont le courant est
limité par la charge d'espace a une valeur proponglle aV° et inversement
proportionnelle a leur distance (lois de Langmuir). Ainsi, durant les premieres

nanosecondes, I'expression du coufaggt donnée en fonction du tempglu 88].

(1) = B.\/(t)“".“?t - BV (t)l-S.d‘j—tut (11-2)

Avec B : constantex 3x107° AV ™),
d :distance inter-électrodes,

u :vitesse du microplasma ¢ 1x10* a2x10* m/3.

Quand le plasma arrive approximativement a la ®ode I'espace inter-
électrodes |t = d/2), le courant a atteint une valeur typique dedre de50 a 100 A
et 'anode commence a s’évaporer aux points d’irndas électrons. Des microplasmas
anodiques commencent a se former (figlilell), région V). lls constituent des
sources de vapeurs métalliques ionisées, bien pltsnses que les sources
cathodiques. Si le circuit extérieur le permetud¢jmentation du courant devient plus

rapide, car deux fronts de vapeur se déplacent Vens I'autre. Cette étape, plutdt

courte, dure donc moins det = ;_ d (pourd =1 mm 4t <20 n9.
u
Apres ce temps, les deux électrodes sont réuniesupgpont de plasma, la
production de microplasmas anodiques cesse et nsiote inter-électrodes chute
jusqu’a une valeur de l'ordre diE5 a 20 V. Un arc base tension s’est formé dans

les vapeurs métalliques, c’est la fin de la phaseanmutation.

41



Chapitre II : Décharge d’arc dans le vide

11.3.2.3 - Arc dans le vide

A partir de la fin de la phase de commutation, dext d'augmentation du

courant I, comme sa valeur finale, sont déterminés parrtitiextérieur a condition

que 3—1(109 Ass™'. Les microplasmasathodiques continuent a exister mais on les

nomme spots cathodiques, bien que leurs propriéestent pratiquement les
mémes, chaque spot transporte un courant2@e 100 A avec une densité de
courant d’électrons émis supérieurel@? A.n% Il a, dans sa partie centrale, une
concentration supérieure 17 atomes.i? et une température supérieur8G00 K.
Un courant minimal, dépendant du matériau cathajigst nécessaire pour que l'arc
existe [La 80].

Le tableau(ll-1) .donne quelques valeurs de ces courants, ainsiqgaekues
autres caractéristiques des arcs. Les tensiong dant données pour des arcs
de 100 A[Ze 00].

Matériau Température Varc Courant minimal
de la cathode | d’ébullition (°C) (V) darc (A)
Ag 1950 17 12
Al 2057 16.5 4
Cu 2336 20 15
Mg 1107 / /
Mo 4800 / /
w 5900 22 40

Tableau (lI-1): Quelques caractéristiques des arcs sous vide.
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[1.4 - Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence leanisgnes qui régissent le
passage des électrons a partir d’'un solide versde, Plusieurs mécanismes sont a
la base de l'extraction des électrons: L’émissidactéonique sous leffet de la
température ou émission thermoélectronique, énmsslectronique sous fort champ
électrique, émission électronique a travers dess siiélectriques. L'application d’'un
fort champ électrique a la surface d'une pointeatligtie entraine la déformation
des bandes d’énergie et peut provoquer I'évaporatio la désorption des especes

superficielles.
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Chapitre 111 :

Mécanismes d émission électronique
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[11.1 - Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étudier les mécasigit@nission d’électrons a
partir de la cathode et les différentes équatidilisées pour le calcul de la densité de

courant des électrons émis.

l11.2 - Densité électronique émis

Dans un arc électrique, les électrons sont émaxtér ple la surface de la cathode.
Le spot cathodique constitue le lieu d’ou émerdest électrons. Les deux facteurs
importants gouvernant cette émission sont la teatpér et le champ électrique qui
regnent a la surface de la cathode. Pour I'émisdiem €lectrons a la cathode, trois

mécanismes ont été élaborés :

= Emission des électrons par effet de la tempérdémessionT)
= Emission par effet de champ électrigéen{ssionF)

= Emission par effet de la température et du chaegtrgdue émissionTF)

[11.2.1 - Théorie de I'émission électronique

L’émission spontanée d’électrons a la surface dmétal dans le vide est
empéchée par l'existence d'un échelon d'énergiecrgmlle résultant des forces

d’interactions entre les électrons qui se sontgékes a des distances supérieures aux

distances atomiques et les charges positive restam compensée des ions du réseau.

L’énergie cinétiqgue maximale que les électrons aedaoction peuvent posséder
dans un métal a la température de zéro absolwekt a& I'énergie de Fermik. Pour
gu’un électron situé au niveau de Fermi puissehglgper de la surface, il doit recevoir
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une énergie supplémentairds= W, - Wt supérieure ou égale au travail de sortie du

métal considéré.

A lintérieur du métal, les électrons ont un poteintonstant puisqu’ils ne sont
soumis a aucune force. A l'extérieur du métal, lectéon est soumis a une force
d’attraction due au champ électrique et une force de réteptorie métal, due au trou
gu'il laisse en s’arrachant au métal. Le potert@respondant a cette force est appelé
potentiel image. L'énergie potentieN&x) de I'électron dans le vide est donnée par:

V(X) =W, (I-1)

Lorsque I'électron est dans le métak 0) et,

—_— e2 —_— -
V (x) = —477‘50'(2)()2 e.F.x (111-2)

Lorsque I'électron quitte la surface et est a ustadcex de celle-ci.

W, est appelée affinité électronique ou potentiel ofpira du métal et est proche
du niveau de FermM et reste ainsi jusqu’a la température de fudrmur la plupart
des métaux, I'énergie de Ferki: est voisine da0 eV [Me 07].

[11.2.2 - Emission des électrons par effet de laetnpérature @missionT)

Pour gu’un électron puisse quitter le métal, iltgmsséder une énergie suffisante
pour franchir la barriere de potentiel a la surfdoemée par I'énergie des électrons
antérieurement émis et/ou par un champ électrigteérieur, y compris celui crée par

les ions de la charge d'espace présente devantatlode. La valeur critique de
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I’énergie qui permet aux électrons de quitter ldesxe métallique varie avec la forme de

la barriére.

Si un corps métallique se trouve dans un champgri&ee nul ou tres faible,
I'émission électronique est dominée surtout patelmpérature. Seuls les électrons
possédant une énergie cinétique suffisante pedremthir la barriere de potentiel. Ce
type d’émission est caractéristique des arcs @ooathode est constituée des matériaux
a point de fusion élevé (graphite, tungsténe). Besctrons qui sortent du métal
correspondent a une densité de courant dont I'egfme est donnée par la formule de
Richardson-Dushman [Va 00].

2 2
- ATKeem T - s (11-3)

J .e
RD h? kT

Si on appligue un champ électrique perpendicukaileesurface émissivig forme
de la barriére de potentiel est modifiée. La dérdit courant est calculée par la formule

de Richardson-Dushman avec la correction de Sghottk

ArkiemT? W,
Joo = BT exp(-—o) (1-4)
kT
ou
3
w, =w - _[&F (I11-5)
4TE

La Iégende de chacune des grandeurs est donnketablead(lll-1) .
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Densité de courant des électrons émis calculéearguiéquation de
Jro Richardson-Dushman (Afin
Densité de courant des électrons émis calculéearguiéquation de
Jeer Schottky (A/f)
T Température a la surface de la cath@de
F Champ électrique extérie(qv/m)
Me Masse d’électrofkg)
e Charge d’électrofiC)
W Travail de sortie du métal de la cathdd¥)
Wt Travail de sortie effectif du météV)
Kg Constante de Boltzmar(dK™)
h Constante de Plangls)

Tableau (llI-1) : Notations utilisées dans les formu{@s-3)-(111-4)-(l11-5)

La figure(lll-1) illustre la variation de la densité de courdab (en coordonnées
logarithmiques) en fonction de la température decdthode suivant la formule de
Richardson-Dushman, (équatighl-3)) pour plusieurs valeurs du travail de sortie.
Cette figure montre que la densité de courant destréns émis par effet de la
température, augmente fortement avec la tempérafurene valeur plus faible du
travail de sortieWs correspond une valeur plus élevée de la densitéodeant des

électrons émis.

La figure (11I-2) illustre la variation de la densité de courantf@mction de la
température en présence d’'un champ électrique (fleraie Richardson-Dushman, avec
correction de Schottky (équatidiil-4) ). La densité de courant augmente de facon
exponentielle en fonction du champ électrique efagen logarithmique en fonction de
la température.
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[11.2.3 - Emission électronique par effet de chamgémissionF)

Lorsqu'un champ électrique élevé1x10° V/m) est appliqué, la barriere de
potentiel vue par les électrons se déforme et korte quantique autorise le
franchissement de cette barriére. Cela se traduitipe certaine probabilité de présence
des électrons dans des régions classiquementiteter@e phénomene est appelé effet
tunnel et I'émission électronique est appelée dansas, émission par effet de champ.
Plus le champ électrique a la surface du métatlesg, plus la barriére de potentiel est
étroite (de I'ordre d&-3 nn) et donc plus la densité de courant des électaris par
effet de champ est grande. Ainsi, une surface hgial propre soumise a un champ
électrique supérieur 4x10° V/m émet des électrons méme si la température de cette
surface est faible et, c’est pour cette raison cgite émission électronique est dite
émission froide [Me 07]. Ce type d’émission a lipour tous les matériaux, et en
particulier les matériaux dits non réfractairesadoas point de fusion, comme le cuivre

ou l'argent [Gu 95].

Pour calculer la densité de courant extrait en tfoncdu champ électrique
appligué, Fowler et Nordheim se sont basés suolteile de Sommerfeld, qui considere
les électrons du métal comme un gaz de particilbess| obéissant a la statique de
Fermi-Dirac. Ce modeéle permet de calculer le fNQV) d’électrons dans la direction

perpendiculaire a la surface et ayant une éneggigase entr&V et W+dW.

N(T, W)désigné par fonction d’alimentation est donné: par

1

_m
N(T,W) = 3 — dw (111-6)
2r°h £1+exp(—w WF)
ko T
_mKkgT . W-W, )
N(I',W)——Zﬂzhs In[1+exp( T )} (1-7)

Pour de faibles valeurs de la température
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m

N(T,W)=—2F2—
( ) 2n°h®

(W, -W) (I11-8)

S’appuyant sur le développement de la théorie igamt Fowler et Nordheim
ont ensuite calculé la probabilif&(F, W) de passage par effet tunnel d’'un électron
d’énergie W a travers la barriereD(F, W) est désigné comme le coefficient de
transmission et son calcul peut notamment se fdérdacon simplifiée en utilisant

I'approximationWKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) [Bo 02] :

D(F,W) :exp(— Z,Izhn;e .jJV(x)—dej (111-9)

V(x) étant I'énergie potentielle de I'électron \&t son énergie cinétique dans la

h
direction normale & la barriére de largeet 2 = E la constante de Planck.

La barriére ayant une forme triangulaire
V(X) =W, +W, —eF.x (111-10)

Cette expression s’écrit :

_Wh 2
D(F,W):ex;{-ﬂ 2me (W +We ~W) J (11-11)
3V 7 ek

La densité de courant est alors obtenue en intégean’ensemble des
énergies possibles, le produit du coefficient @gamgmissionD(F, W) par la fonction
d’alimentationN(T, W)
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Jo = e.T D (F,W).N (T ,W).dw (I1-12)

En général, la borne inférieure d’intégration esthlen dessus du niveau de
Fermi Wk si bien qu’elle peut étre prise égale—ao [Bo 02]. L'intégration de
I'équation(lll-12) vaut alors :

__eF° 4y2mw,’” -13
™ T Temtaw, Pl T 3enF (1-13)

En remplacant les différentes constantes par kalesirs numeériques appropriees,
on obtient :

Jen

v - (I1-14)

S

_ 154x10°F? [ 6.81><109WS%]
= exp| -

La légende de chacune des grandeurs est donntsetphleaylll-2) ci-dessous.

3 Densité de courant des électrons émis calculéasuiéquation de
FN Fowler etNordheim (A/rf)

F Champ électriquév/m)

W Travail de sortie du métal de la cathdd¥)

h Constante d@lanck (Js)

Me Masse d’électroiikg)

e Charge d’électrofC)

Tableau (IlI-2) : Notations utilisées dans les formu({@$-13) - (111-14)
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La figure(ll1-3) illustre la variation de la densité de courantancfion du champ
électrigue a la surface de la cathode pour plusieateurs du travail de sortie, en
utilisant I'équation(lll-14) . Cette figure montre que la densité de couraninaunge de
facon exponentielle dés que le champ électriquasiéix10° V/m Cette valeur de

champ critique dépend du travail de sortie.

Log10 (& (A/M?))

Log10 (F (VIm))

Figure (111-3) : Densité de courants] en fonction de + émission F

[11.2.3.1 - Effet de la température de I'émetteur

L'influence de la température n'est pas prise emmte dans la formulation de
Fowler-Nordheim, elle a cependant pour effet de ifiesdla distribution de Fermi-
Dirac des électrons ou les états d’énergie supériau niveau de Fermi ont une
probabilité non nulle d’étre occupés. Les électrguiss’y trouvent peuvent "tunneller”
au travers de la barriere de potentiel de hautediépaisseur moindres. A température

élevée (au-dela d&500 K) et pour de faibles champs électriques, ils cbnént alors
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majoritairement au flux d’électrons incidents: I'ésion est alors thermoioniquéR).

La température a pour effet de pondérer la dedsitgourant & K telle que [Bo 02] :

nk,T /a

JET) =30 G T /o)

(I11-15)

a est exprimé eneV. Pour une gamme de champs électriques variant

de 2x10° & 6x10° V/m et pour une température 860 K le terme— ke T /a
sin( 7k T /a)

de I'équation(lll-15) varie respectivement del5a1,02.Cette faible variation justifie
'absence de la prise en compte de la températares d'expression de Fowler-
Nordheim(l11-13) .

[11.2.4 - Emission TF

[11.2.4.1 - Equation de Good et Murphy

Ce type d’émission est en relation simultanémeant da température et le champ
électrigue. Pour des températures et des chamgsigles élevés qu’on appel émission
thermoélectronique assistée par champ électriquestetiésignée par I'émissiorf.
Plusieurs formules ont étés proposés pour le caleula densité de courant, mais la

formule la plus générale fut donnée par la fornidesood et Murphy :

Jye = j N (T ,W).D(F,W).dw (I11-16)

N (T, W)représente le nombre d’électrons atteignant laidsar par unité de
surface et par seconde avec une énergie comptige/épt W + dW:
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4-7Tr-§me- Ky .T.In(1+ exp(—W W )] (I-17)

N(T.W) = KT

D(F, W) représente la probabilité d’émission d’'un électddmergieW du métal

sous l'effet d’'un champ électrique :

87/2m, %’
D(F.W) = 1+exf{ = V(y)} si W <W (I11-18)

3(47E,) *hF 2y 2
1 si W>W
y = L e’.F (111-19)
W |\ 4.m.e,
3
w,=-L [&F (111-20)
2 \|4.m.g,

E etH sont les intégrales elliptiques de premiere etalexieme espece définies par :

¥
E(z) = I\/l—zz.sinzﬁ do (I1-21)

H(z) =

7 1
| do (I11-22)
t \V1-z2.sin26

D'ou :
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SRR e

v(y) = (I11-23)

R R R A e e

On note a ce propos que la fonctidy) a recu plusieurs simplifications, on cite a

titre d’exemple, les simplifications proposées lparauteurs suivants :

- BEILIS:
_ 2 . 1l-y
v(iy)=1-vy (1+ 0.85sin( 5 )j (In-24)
- BEUKEMA :
v(y) = 095 - 1.06 y? (11-25)
- HANTZSCHE :
1-y? (0375(n )1/) +0.96729 - 0.02248y° - 0.01023y* si y=1
w(y) = . . . 1-26
~1.31103°2 + 0.89861y2 + 0.48954y /2 ~ 0.09886y 2 +0.02174y 2 si y<1 ( )
- FORBES:
2 1 2
v(iy)=@Q-y°)+ 3V In'y (I11-27)
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La figure (111I-4) montre la variation de la fonction de Nordheim obies par
les équations des différents auteurs. Cette figuvatre que la formule approximative
qui s’approche le mieux de la formule exacte de pMyret Good est celle de
Hantzsche et Forbes. Surtout dans lintervalle ydallant de 0.33 a 0.63 toutes
les formules approximatives donnent des valeursh@rade celles fournie par celle

de Murphy et Good.

1 T T T T
‘ | | | —e— Beilis
| | |
: : : —=®— Beukema
05—~ [ ***%******% ****** —¥— Forbes
| | | |
| | | —*— Hantzsche
| | |
I I I Murphy et Good
| | |
(0] [ ey N NG
| | | |
—_ | | | |
b | | | |
> l l l l
05 - R T B Y NG e
| | |
| | | |
| | |
l l l l
1 e SR R NG
| | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
1.5 I | I I | I
8.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Figure (111-4) : Variation de la fonction de Nordhiem v(y) en fomctde y

Les figures(lll-5) et (111-6) montrent la variation de la densité de courhn
en fonction de la température et du champ électriquE, calculée par I'équation
(111-16) de Murphy et Good. On remarque que la densité deanb croit de facon

fortement non linéaire avdcetF.
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Il ya lieu de noter que pour s’affranchir des clEcoumérique " complexe "
dans I'équation de Murphy et Good, Certains autaamsime Hantzsch¢Ha 82]
par exemple, proposent des formules plus simplés haar utilisation évite seulement
les calculs numériques exigés par le formalismeurgux de Murphy et Good et,
réduite de fagcon importante le domaine de validitéitre d’exemple la formule de
Hantzsche donnant la densité de courant des dbsctémis sous l'action de la

température et du champ électrique est donnéégopiakion suivante :
9 -
Jiian :K(AT2+BFé)exF{—(CT2+DF2) %} (111-28)

K, A, B, CetD sont des constantes obtenues par Hantzsche etdddpeate la

températurd, du champ électriquie et du travail de sortié/.

PourWs= 4.5 eV, ces constantes ont pour valeurs :

~ 8.1x10°T°+35x10°F?
© 9.1x10%T % -53FT +7.5x10 5 F 2

oy A=174x10°, B=114x10*, C=383x10" et D= 252x10 %

La figure (IlI-7) montre la variation de la densité de courant destgns émis
en fonction de la température et du champ électriqqadgulée par la formule de
Hantzsche(équation(ll1-28) ). On remarque que cette équation représente une bonne
approximation de la formule générale de Murphy ed@®
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Figure (111-7) : Variation de la densité de courani.d en fonction dé& etT

emission TFEEquation de Hantzsche

[11.2.5 - Effet de I'émission électronique sur latempérature de la cathode -
EffetNottingham

A la surface de la cathode, le spot cathodiqueleedieu de I'émission des
électrons. Il se déplace rapidement sur la cathedeyitesse pouvant atteindre une
centaine de metres par seconde. L'énergie apppeédes ions a la surface et 'effet
Joule, responsable de I'échauffement dans le voldenia cathode, au niveau du spot,
sont compenseés par la perte d’énergie due a I'@nigdectronique, I'énergie évacuée
par conduction thermique dans le métal et I'énergieportée par la fusion et

I'évaporation du matériau [Be 10].

L’émission de champ conduit a une vaporisation aditfue. La vaporisation
cathodique est due soit a l'effet joule, soit &fée Nottingham, ce phénomene bien

connu de refroidissement ou de réchauffement datteode par émission électronique.
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Les principaux échanges énergétiques entre unedmtbt un arc électrique
s’effectuent de différentes fagons :

» par radiations de la colonne d’arc ;
» par bombardement de la surface par les ions ositif
» par bombardement de la surface par les particeleses ;

» par le départ des électrons émis a la cathode.

La théorie de I'émission montre que I'émission e&tons s’accompagne d’un
échange d'énergie entre les électrons de conduatole réseau cristallin. Deux
phénomenes se produisent: un effet thermique fanflleffet Joule), lié a la résistivité
du métal, produit un échauffement lorsque le cduest important. Un autre effet
résulte de la difféerence entre I'énergie moyenng électrons émisV, et I'énergie
moyenne des électrons de remplacemapt Cet effet, connus sous le nom d’effet
Nottingham, prévoit que la cathode soit chaufféedaat I'émission siW, est
supérieure aW; et inversement, refroidie lorsqu&\, est inférieure aW.
L’énergie moyenne des électrons de remplacemeattég depuis le circuit extérieur,
est proche du niveau de Fervi (Quelques centaines deeVen dessous déf).

A une températuré = 0 K, touts les électrons émis ont une énergie infézieu
égale a\Vr et effet Nottingham produit nécessairement le diagefde la cathode. Si la
température augmente (per exemple, par effet Jotdque le courant devient élevé),
I'énergie moyenne des électrons émis peut étrerupé aW: inversant alors I'effet,
du chauffage au refroidissement de I'émetteur. téngérature dite d’inversion,, est
atteinte lorsqu’un équilibre s’établit et qé= W,. Ces procédures d’échanges sont
importantes pour déterminer locale a la surfacéadsathode. Si la température de la
cathode est inférieure a la température d’inversignon a I'échauffement. Par contre

si elle est supérieureTa, on a le refroidissement de la cathode.

61



Chapitre III : Mécanismes d’émission électronique

Plusieurs formules ont été proposées pour la détation de la température

d’inversion par différents auteurs [Me 07]. Citaigitre d’exemple (aveti, en K),

F en(V/m)etW; en(eV) les travaux de.

= LEVINE:

-7
T, = 2061 x10 (I11-29)

inv ,\/W .

= LATHAM:

_ 5.4x1077

T, =" F
™ t(y)Jw,

(111-30)

t(y) est issue de la formule de Fowler — Nordheim. D’aprés FRoe86]t(y)=1,1.

= MESYATS:

-7
T, =>32x10 ¢ (I11-31)

inv /"i'
S

* HANTZSCHE:

-16
7. =249%10 © (111-32)

inv
S

62



Chapitre III : Mécanismes d’émission électronique

La figure (111-8) illustre la variation de la température d’inversiem fonction du

champ électriqgue (Formulekevine, Latham, Mesyats, Hantzschg et ce pour

Ws=4.5 eV. On remarque que cette température augmente isqchamp électrique

augmente.

180 T T T T T T T
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
1600-—----- - - - = = == ==== - == === === = — - |- o~ — A
| | | |
—4—  Levine | \ | |
| | |
777777777777 l_ o _l____ __ L _ —
1409 —e—  Latham ! ! ! |
| | |
1200- - - - - - —— Mesyarts |- _ _ _ _ _ [ o A A A aa.
|
< —+—  Hantzsche |
- 1000------ oA A o I
= ‘ 1
800F-----L-----be e oA e - - B
1 1
600~~~ r o e a e === === R
1 1 1 1
400 = S S S S §
1 1 1 1 1
| | | | |
20 L L L L L | L
9 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5 9.6 9.7 9.8

Log10 (F (V/m))

Figure (111-8) : Variation de la température d’inverssiohy,

[11.3 - Théorie de I'Ecton

en fonction deF

La théorie de l'ecton repose sur une autre formaratpour l'étude des

mécanismes relatifs au spot cathodique. Selon déterie, le spot cathodique

résulterait d’'une séquence continue d’explosions ndétal cathodique. Dans ce

modéle, on rencontre la notion d’émission explogMe 94, Me 95, Me 96, Me 00].

Elle suppose une émission simultanée d’électromte gtarticules lourdes (ions positifs

et neutres), ce qui permet d'obtenir des densiéésadirant trés élevées 192 A/nf).

Mesyats a proposé de nommer les spots qui fonaittneur la base de ce type

d’émission," Ecton ".
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Pour initier un ecton, il faut que la concentratidénergie dans un trés petit
volume de la cathode soit suffisante 18’ J/g) pour le cuivre par exemple) pour
que le matériau de ce microvolume puisse expldette concentration d’énergie est
équivalente & un chauffage du microvolume & un taupérieur 410" Ki/s.
L’énergie concentrée dans le microvolume doit @teinte en un temps plus petit
gue le temps caractéristique de dissipation d’éaatgns ce microvolume.

Globalement, un spot cathodique fonctionne comrrie su

A Tinitiation d'un ecton, la densité de courant est voisine Hel(® A/cnf)
(émissionF). L’échauffement tres rapide du microvolume produe intensification
de I'émission T. A un moment donné, ce microvolume explose et rduile
développement de I'explosion, la zone d’émissiaiasgit. Les pertes par conduction,
évaporation et émission de gouttelettes du baimldfodiminuent. Ceci entraine une
diminution de la densité de courant. La diminutilenla densité de courant fait décroitre
d’avantage I'’échauffement par effldule.

[11.4 - Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence fiésettits processus d’émission
électronique : émission des électrons par effdadempérature, émission par effet de
champ électrique, et émission par effet de la teatpée et du champ électrique, nous
avons présentent les difféerents équations utilis®e la détermination de la densité de

courant des électrons émis, et les résultats obtearuchaque type d’émission.
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Chapitre 1V :

Modélisation du Spot cathodique
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Chapitre IV : Modélisation du spot cathodique

V.1 - Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter le modekégime stationnaire du spot
cathodique d'un arc dans le vide en cas d'une dathen (Cuivre, Aluminium et
I’Argent) pour un courant allant d2 & 50 A Cette gamme de courant a été choisie

pour deux raisons :

- La premiére est que le courant par spot est wanpsre trés mal connu et

differe d’un auteur a l'autre.

- La deuxiéme est la disponibilité des résultatpéementaux de MESYATS
[Me 95] et de DAALDER [Da 78] relatif a la déchardgiarc dans le vide.

V.2 - Grandeurs fournies par le modele

Le modele proposé permet de calculer les grandphysiques en fonction

du courant pour différents matériaux de la cathbds.grandeurs calculées sont :

- Latempérature a la surface de la cathdde

- Le rayon de la pointe explosg;

- Le temps de I'explosion de la pointe cathodiduge

- La perte de masse du métal de la cathodg;

- La charge d'électron transférée pendant I'explod®sia pointe cathodiqugg;
- Le taux d’érosion du métal de la cathoge;

- La densité de courant des électrons émis a la datho;

- La pression exercée par le plasma sur la catliade

- La pression exercée par le plasma sur le cratéle chodePy; ;

- La vitesse de dispersion des goutteletigs
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Chapitre IV : Modélisation du spot cathodique

IV.2.1 - Hypotheses du modele

Les hypothéses de base de notre modele sont {ensui

- Le matériau de I'électrode est supposé homogend,iplane, contenant des
micropointes a la surface de la cathode.

- La forme des micropointes est conique avec un ghglesommet.

- Le spot est de forme circulaire.

- Les valeurs des grandeurs physiques fluctuent adtone valeur moyenne.

- L’émission d’électrons secondaires par bombarderdestions positifs a la
cathode est négligée.

- L’érosion du métal de la cathode gouvernée par suie d’explosion des
micropointes cathodique.

- La direction du courant est perpendiculaire a tfase de la cathode.

- La gamme du courant étudiée dans le modéle est&O A

jet
métal
liquide

Cratert / yd

le

|
Y

Figure (IV-1) : Schéma d'un jet de métal liquide a I'explosioriadgointe cathodique
(rc est le rayon du cratére sur la cathode gt le rayon de la pointe explosée).
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IV.2.2 - Modele de calcul des grandeurs cathodigse

IV.2.2.1 - Température a la surface de la cathode

Dans un systeme de coordonnées sphériques, l'équaddi la chaleur pour la

cathode écrit sous la forme :

(IV-1)

c.—=A|=.
p rodr dr? Q2r?

dT [g dT +d2Tj+i2(t).k(T)
dt

OU Q = 4zsin’d/4, Pour une cathode plang= 7. Dans I'étude de Mesyats [Me 95],
en résolvant le probleme de la chaleur, on peutiveo la distribution de la
température a la surface de la cathode par la fermu

t

-1
T = To.exp{ko.jiz(t)dt (16772pcr4 sin * %) } (IV-2)
0

IV.2.2.2 - Rayon de la pointe explosée :

En utilisant la formule(IV-2), pour déterminer le rayome, a laquelle
la températureTe,y devient plus grande qu'une température critiqueo@ss a

I'explosion:

t o T
r.=|k,.|i?(t)dt| 1677 pcsin® =.In —== 2
o o£ (t) ( pesin® Tj (IV-3)

0

68



Chapitre IV : Modélisation du spot cathodique

La légende de chacune des grandeurs est donnksetphleay1Vv-1).

T Température a la surface de la cath@e

To Température initialg(K)

Tex | Température a I'explosion de la pointe cathodidgii®

r Rayon dans le systéeme de la coordonnée sphéfmu

le Rayon de la pointe exploséem)

i Intensité du courant émis a la pointe cathodi@ig

Angle du cone(degree)

Masse spécifiqudgcn)

Conductivité thermiqugWcm'K™)

0
p
C Chaleur spécifiqueJg K™
2
k

Résistivité du méta(V.emw-)

Ko Coefficient proportionnel entre la résistivité @témpératuré/“cm/KW)

Tableau (IV-1) : Notations utilisées dans les formu({e¥-1)-(I V-2)-(1V-3)

L'énergie spécifique peut étre considérée commeJble

— . T
h = ,okC In X (IV-4)

Pour construire le modéle le plus simple, la preenigypothese, équatiqiv-4)
peut étre utilisée dans la formyl&/-3), Dans ce cas, la formu(&/-3) peut étre écrite

sous la forme :

0

t s _ et
ro :{j i 2 (t)dt (1677 hsin Zj } (IV-5)
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La deuxieme hypothése est gle temps d’explosion de la poincathodique
correspond au temps pour legile rayonrey devient égal a ldongueur de diffusion

de la chaleudans le méti (r;). Dans ce cas, nous avons:

fey = 1, = 2.(at )% (IV-6)

ex

Ou a=ilpc est a diffusivité¢ thermique. Notonsg. le rayon pour leque
cette condition estvalable. Puis a partir de I'équation(lV-5) et (IV-6) et

pour | = const nous obtenor:

-1
: =\y . .0
r,=i {877(ah)A sin ? Z} (IV-7)
82 Emission egvaporatio
(a)
- Liquide
Solide
’

Emission etvaporatio

Liquide

olide

Figure (IV-2) : Géométrie d'une émission au centrdalpointecathodique
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Chapitre IV : Modélisation du spot cathodique

IV.2.2.3 - Temps de I'explosion de la pointe catlaique :

Le temps pour la formation d’'un cratéere est celécessaire pour obtenir un

rayon de la pointe explosée. Il est obtenu par Bissyve 95] :

e

-1
t, = i2.{256ﬂ2azﬁsin 4 %} (IV-8)

IV.2.2.4 - Perte de masse d’un cratére de la cattle :

La masse évaporée dans le cas d’'une cathode ghdermée par I'équation :

-1

m,. = p. 3{384 ? (aﬁ)% sin * %} (IV-9)

IV.2.2.5 - Charge d'électron transférée peraht I'explosion de la pointe

cathodique :

La charge d'électron transférée sega i.te. En vue de I'équation (IV-8):

-1
q, = i3{256 m?a’hsin %} (IV-10)

IV.2.2.6 - Taux d’érosion du métal de la cathode :

La masse par unité de charge perdue par la catevden = Mec/Qe

Y
Yo =2p ( %) (IV-11)
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IV.2.2.7 - Densité de courant des électrons émidacathode :

La densité de courant dans la phase finale deld'sim de la pointe cathodique

est donnée par :

j. =16mahi" smz% (IV-12)

IV.2.2.8 - Pression exercée par le plasma sur latbode :

A la fin de I'explosion, la pression est :

P, =2 7ph "a’y i tsin* 2 (v-13)

ou v, = 10° cm/s [Me 95] est la vitesse de I'émission du plasmaadigue.

IV.2.2.9 - Pression exercée par le plasma sur leatere de la cathode :

Dans le cratére, la pression est moindre et éooiteme :

Pe
4

. ,0 1 =1 / . 0
= sin?—==—7mh’? VI lsin® = -
Per 2 12 7y 4 (IV-14)

IV.2.2.10 - Vitesse de dispersion des gouttelettes

La dispersion des gouttelettes est maintenue saosoh de la pression. La

vitesse maximale des gouttelettes peut étre esfpai€lkéquation suivante :

b e
2. cr _ 1 N 2 32 -1 -2 0
Vy = (%} = (g”hya/vp' ) sin® 2 (Iv-15)
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Chapitre IV : Modélisation du spot cathodique

IV.2.3 - Valeurs des constantes physiques des maatix de la cathode

Le tableau(lV-2) donne les valeurs des différentes constantes guigsiutilisées

dans le calcul des grandeurs physiques.

Matériau de la

cathode Cuivre Aluminium Argent
p (glcnt) 8.9 2.7 10.5
¢ (J/g. K) 0.4 0.9 0.2
ko.10® (Vem/KW) 0.69 0.56 0.68
To (K) 300 300 300
a (cnf/s) 0.42 0.35 0.55
h. 10 (A2.s/cnf) 4.1 1.8 2.8

Tableau (IV-2) : Valeurs des constantes physiques des matériau®@fyle

V.3 - Résultats et analyses

Les résultats obtenus par le modele théorique sgmtesentées en fonction
de lintensité du courant en cas d’'une cathode Guivfe, Aluminium et I'’Argent)

pour un courant allant d2 a 50 A, avec un angle au sommet du cone de la pointe

cathodiqued = 20'.

IV.3.1 - Température a la surface de la cathode

La figure(IV-3), illustre la variation de la température a la acef de la cathode,
en fonction de I'intensité du courant dans le tas électrodes en (cuivre, aluminium et

I'argent). Celle-ci montre que la température g3 €levée, comparée a la température
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Chapitre IV : Modélisation du spot cathodique

d’ébullition des différents matériaux étudiés. Cest d0 a la forte pression exercée par

le plasma sur la surface de la cathode, et audssachangements de phases (solide-
liquide et liquide-vapeur) du matériau. Par ailleua température augmente avec le

courant dans la gamn3®0 — 6000 Kdans le cas du cuivre, 880 — 7000 Kdans le cas

de I'aluminium et de300 — 8000 Kdans le cas de l'argent. Cet ordre de grandeurs

obtenues est conforme a ceux obtenus par Mesy& 98yl

10

10

T(K)

10°

Figure (IV-3): Variation de la température a la surface de lahoate, en fonction
du courant pour une cathode en (Cu, Al, Ag)

IV.3.2 - Rayon de la pointe explosée

Le rayon de la pointe explosée augmente avec leaobgomme indiqué sur la
figure (IV-4), et le spot cathodique s’élargisse, la plage deatan du rayon varie
de 2x10° & 5x10° cm dans le cas du cuivre et l'argent et 8k10° & 8x10° cm
dans le cas de l'aluminium. Ces variations montrgué¢ le rayon dans le cas de

I'aluminium est plus élevé que celui du cuivre’atdent.
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Chapitre IV : Modélisation du spot cathodique

10

10°

re (cm)

10

Figure (IV-4): Variation du rayon de la pointe explosée en farctiu
courant pour différents matériaux de la cathode

La valeur du rayon du spot cathodique pour une ockthen cuivre, a été

déterminée expérimentalement par plusieurs autenrsite a titre d’exemple :

- Vogel [Vo 93] trouve pour un arc sous vid®, A un rayon voisin d&.5um.

- Mesyats [Me 95] obtient pour un courant2{eA un rayon voisin d@.33um.

IV.3.3 - Temps de I'explosion de la pointe cathodue

La figure (IV-5) présente le temps de I'explosion de la pointe adittue en
fonction de lintensité du courant pour différentgtériaux de la cathode. Celle-ci
montre que le temps d’explosion de la pointe dansak de I'aluminium est plus élevé
gue celui du (Cu et 'Ag). Ces ordres de grandeurstrent que le temps de I'explosion
de la pointe est nécessaire pour la formation dtere se situe entfe- 10ns. Il est

important de noter que cet ordre de grandeurs lgotemps d’explosion de la pointe
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Chapitre IV : Modélisation du spot cathodique

cathodigue est en bon accord avec les résultagriexgntaux de la durée de vie d’'un
spot de Mesyats [Me 95] et Juttner [Ju 95].

10°

10

10"

te (9)

0™

12

10

Figure (IV-5): Variation du temps de I'explosion de la pointehcatique en
fonction du courant pour une cathode en (Cu, A), Ag

IV.3.4 - Perte de masse et la charge'éléctron transférée pendant
I'explosion de la pointe cathodique

L’explosion et I'évaporation du métal de la cathgueduit une perte de masse
de celle-ci. La figurglV-6) reporte la variation de la perte de masse en ifonate
l'intensité du courant pour une cathode en (CugiAl'Ag). Cette figure montre que
la masse du métal enlevée durant I'explosion dgolate augmente avec le courant,

dans la gamm@&x10*° 46x10"? gdans le cas des différents matériaux de la cathode.

La figure (IV-7) présente la charge d’électron transférée pendexyldsion de
la pointe cathodique en fonction du courant potfiédints matériaux de la cathode.
Celle-ci montre que la charge d’électron transfexeégmente lorsque le courant d’arc

augmente.
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Cu
Al
Ag

(6)°°w

| (A)

Figure (IV-6): Variation de la perte de masse pendant I'explosiema pointe

cathodique en fonction du courant pour une cathedéCu, Al, Ag)
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Chapitre IV : Modélisation du spot cathodique

IV.3.5 - Taux d’érosion du métal de la cathode

Le taux d'érosion exprime erg/C) représente le rapport entre la perte de
masse et la charge véhiculée par la cathode (pr&memi’'érosion). Ce phénomene
et important pour deux points de vue: d’'une pastosion des électrodes, et d’autre

part, la limitation de la durée de vie des applag#s subissant un arc.

La figure (IV-8) illustre la variation du taux d’érosion en fonctide l'intensité
du courant pour une cathode en (Cu, Al et I'Ag)tt€digure montre que le taux
d’érosion du métal de la cathode par suite d’explosles microvolumes, augmente
avec le courant dans la gamrie10® & 1x10° g/C pour les différents matériaux

étudies.

&)

2 10!
£
S

10°

6

10
0

Figure (IV-8): Taux d’érosion en fonction du courant pour
une cathode en (Cu, Al, Ag)

Pour un courant = 10 A par exemple le taux d’érosion est 4@ «g/C. Cette
valeur est voisine de celle obtenue expérimentaienmar Daalder [Dar8] et

Brown [Br 90], et qui est la valeur généralememhise [Va 00].
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Chapitre IV : Modélisation du spot cathodique

IV.3.6 - Densité de courant des électrons émisadathode

L’augmentation du rayon du spot cathodique, engraime diminution de la
densité de courant des électrons émis a la cathoaefigure (IV-9) présente la
variation de la densité de courant en fonction ‘@@ehsité du courant dans le
cas des électrodes en (Cu, Al et 'Ag). Celle-cintne que la densité de courant
diminue de4x10™ a1.5x10° A/cnf dans le cas du cuivre et de I'argent, efLdi<10'"
a6x10° Alcnf dans le cas de I'aluminium.

1011

1010

je (A/em?)

10

10

Figure (IV-9): Variation de la densité de couraan fonction du courant
pour une cathode en (Cu, Al, Ag)

Ces ordres de grandeurs sont en bon accord aveésl@gats expérimentaux des
différents auteurs. En effet, le tablefl\-3) indique quelques résultats obtenus par

certains auteurs pour une cathode en cuivre darasld’un arc brulant dans le vide.
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Courant (A) J (Alcm?) Auteurs
10 5.6x10 Mesyats [Me 00]
<100 0.2x18 Juttner [Ju 95]
5—105 0.19x10 Daalder [Da 78]

Tableau (IV-3) : Valeurs expérimentales de la densité de courans danspot
cathodique d’un arc dans le vide [Va 00].

IV.3.7 - Pression exercée par le plasma sur la ¢etde et sur le cratere

La pression exercée par le plasma sur la cathotldrées élevée. En effet,
la figure (IV-10) montre qu’aprés l'explosion de la pointe cathodidaepression
maximale est dd0™ Pa dans le cas de I'argent et du cuivre, et2¢d0' Pa dans
le cas de l'aluminium. Cette valeur importante deplession régnant a la surface
de la cathode parait étre nécessaire pour le fumotiment du spot cathodique d’un

arc dans le vide.

Sur la figure (IV-11) on voit que la pression exercée par le plasma eur |
cratére diminue dans la gamme 8e10'° & 1x10° Pa dans le cas de l'argent, de
2x10"° & 7x10° Pa dans le cas du cuivre et de10° & 1.5x1¢° Pa dans le cas

de I'aluminium.

La valeur de pression régnante dans un spot ca@dlans une décharge d’arc

dans le vide, a été déterminée par plusieurs aytenrcite a titre d’exemple :

- Mesyats [Me 95] trouve, que la pression exercédepplasma sur la cathode
est voisine dd.4x10'°Pa, et del.2x10 Pasur le cratére de la cathode.

- Pour Hantsche [Ha 03], la pression dans un spatoesine del GPa
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50

(ed) °d

1 (A)

Figure (IV-10): Variation de la pression exercée par le plasmalauwathode en

fonction du courant pour différents matériaux dedhode

(ed) *°d

I (A)

Figure (IV-11): Variation de la pression exercée par le plasmalsuratere en

fonction du courant dans le cas des électrode<en Al, Ag)
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IV.3.8 - Vitesse de dispersion des gouttelettes

La figure (IV-12) illustre la variation de la vitesse de dispersi@s gouttelettes
eémises en fonction de l'intensité du courant patéients matériaux de la cathode.
Cette figure montre qu’aprés l'explosion de la peircathodique la vitesse des
gouttelettes diminue d'une valeur d&10* & 1.5x10* cm/sdans le cas de l'argent,

de 6.3x10" a 1.5x10" cm/s dans le cas du cuivre, et de5x10¢* a 1x10* cm/s
dans le cas de I'aluminium.

Vg (cmi/s)

Figure (IV-12): Vitesse de dispersion des gouttelettes en fondtion
courant pour différents matériaux de la cathode

IV.4 - Conclusion

Les résultats du modéle en régime stationnairepdtl cathodique d’'un arc dans
le vide en cas d'une cathode en (Cuivre, Aluminiei’Argent) montrent que dans
la gamme de coura@ta50A::
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- La température a la surface de la cathode augnaeetele courant dans la gamme
300 — 6000 Kdans le cas du cuivre, @0 — 7000 Kdans le cas de I'aluminium et de
300 — 8000 Kdans le cas de I'argent.

- Le rayon de la pointe explosée augmente avec leangua plage de variation du
rayon varie de2x10° & 5x10° cm dans le cas du cuivre et l'argent et 310° &

8x10° cmdans le cas de I'aluminium.
- Le temps de I'explosion de la pointe cathodiqusite entrel- 10 ns.

- Le taux d’érosion du métal de la cathode augmevite Baugmentation du courant
dans la gamm#&x10°a1x10° g/C.

- La densité de courant diminue d&10™ & 1.5x10 A/cnf dans le cas de 'argent

et du cuivre, et d&.5x10° a6x10® A/enf dans le cas de I'aluminium.

- La pression exercée par le plasma sur la cathotdres élevée, la pression
maximale est d40™ Pa dans le cas de I'argent et du cuivre, edd0" Pa dans

le cas de I'aluminium.

- La vitesse de dispersion des gouttelettes diminwmed valeur de7x10* a
1.5x10" cm/sdans le cas de I'argent, 863x10* 41.5x10* cm/sdans le cas du cuivre,

et de4.5x10" a1x10* cm/sdans le cas de I'aluminium.

Ces résultats obtenus par ce modele théorique sontbon accord avec
ceux d’autres auteurs et surtout avec les résudtgisrimentaux de Mesyats [Me 95],
Daalder [Da 78] et Broun [Br 90].
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Chapitre V :

Calcul des grandeurs en dynamique
en fonction du temps
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Chapitre V: Calcul des grandeurs en dynamique en fonction du temps

V.1 - Introduction

Dans ce chapitre nous présentons un modéle quigbetencalculer les grandeurs
physiques en fonction du temps :

» Latempérature a la surface de la cathdde

» Le rayon de la pointe explosg;

» La perte de masse du métal de la cathodg;

= La charge d'électron transférée pendant I'explod®fa pointe cathodiquge;
» Le taux d’érosion du métal de la cathogg;

» La densité de courant des électrons émis a ladatiig;

= La pression exercée par le plasma sur la cathide

» La pression exercée par le plasma sur le cratele achodePe ;

» La vitesse de dispersion des goutteletigs

V.1.1 - Modele de calcul des grandeurs en dynamigu

A partir de la formule(IV-8) du chapitrelV, on peut calculer lintensité du

courant en fonction du temps, nous obtenons :
| =167.ah 2172 .sinzg (V-1)

Lorsqu'on remplacei par sa valeur dans les équatiofl¥/-2) et (IV-7),

on peut déterminer la température a la surfaca dathode et I'évolution du rayon de la
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pointe explosée en fonction du temps, ce qui pepaeta suite de calculer les autres
grandeurs. Dans ce qui suit nous présentons ligsatifes équations utilisées.

a- Latempérature a la surface de la cathode eridondu temps.

O —_—)

T (t) :To.exp{ko. i 2 (t)dt (16ﬂ2pcr4sin4%j } (V-2)

b- Le rayon de la pointe explosée en fonction du temps
. —\1 . 2 0 !
ro (t) = i(t). 87T(ah)A sin n (V-3)
c- La perte de masse du métal de la cathode endarau temps.

-1

. =\ . .0
m, () = p.i 3(t)[384772 (ah)/2 sin* Z} (V-4)
d- La charge d'électron transférée pendant I'exptodee la pointe cathodique.

. A
g, (t) = |3(t){256ﬂ2a2hsm4z} (V-5)
e- Le taux d’érosion en fonction du temps.

=2 ,0& i
yat)= 2p( 2 (v6)
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f- La densité de courant en fonction du temps.

j.(t) =16 r.ah.i ™ (t) sin 2 % (V-7)

g- La pression exercée par le plasma sur la catbdenction du temps.

1 - 37 . :
p.(t) = 57zzyhy2a5vp| ! (t)sm2% (V-8)
h- La pression exercée par le plasma sur le cratefenetion du temps.
1 =% 37 . .40
p.. (1) = = mph 2a’v i @)sin* £ (v-9)
12 4
i- La vitesse de dispersion des gouttelettes enitondu temps.
1 ~¥ 3, . Y2 ., 0
v, (1) = (gﬂh%aévpl 1(t)j sin? 2 (V-10)

V.2 - Résultats de la simulation et analyses

Les résultats relatifs aux variations des grandezasactéristiques sur des
électrodes en (cuivre, aluminium et l'argent) d'sjpot cathodique dans le vide en

fonction du temps sont représentes par les figiely a (V-9).
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V.2.1 - Température a la surface de la cathode

Sur la figure(V-1) on areprésenté la variation de la température a laaserf
de la cathode en fonction du temps. On remarquelajtempérature augmente avec
le temps, d’'une valeur 2046100 Kdans le cas du cuivre, 80a 7000 Kdans le

cas de I'aluminium, et d8@00a7800K dans le cas de I'argent.

800

7000

6000

5000

4000

T(K)

3000

2000

1000

Figure (V-1): Variation de la température a la surface de lahcate, en fonction
du temps pour différents matériaux de la cathode

V.2.2 - Rayon de la pointe explosée

La figure (V-2) illustre la variation du rayon en fonction du tesngCelle-ci
montre que le rayon de la pointe explosée augmeamez le temps, les rayons
maximaux obtenus sort6 yum dans le cas de I'aluminium, dg8 um dans le cas du

cuivre, et d&,1 umdans le cas de I'argent.
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re (cm)

Figure (V-2): Variation du rayon de la pointe explosée en fanctu temps
en cas des électrodes en (Cu, Al, Ag)

V.2.3 - La perte de masse et la charge @étron transférée pendant

I'explosion de la pointe cathodique

La figure (V-3) reporte la variation de la perte de masse du naétdh cathode
en fonction du temps. Celle-ci montre que la pddemasse augmente avec le temps
dans la gamm&x10*? 41x10° g dans le cas de I'aluminium, @x10"% 42x10%° g

dans le cas du cuivre, et 8810%? 43x10"° g dans le cas de I'argent.

La charge d’électron transférée pendant I'explositen la pointe cathodique
augmente en fonction du temps, figuié-4), d'une valeur2x10® & 2x10° C en
cas d'une cathode en aluminium et 410® & 4x10° C en cas d'une cathode en

cuivre et en argent.
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(6) *w

x 10

t(s)

Figure (V-3): Variation de la perte de masse pendant I'explosiera pointe

cathodique en fonction du temps pour une cathod€anAl, Ag)

Cu
Al
Ag

Q)%

1.6 1.8

14

x 10

t(s)

1Al Ag)

Figure (V-4): Variation de la charge d'électron transférée pertdaxplosion de
la pointe en fonction du temps pour une cathod

9(
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V.2.4 - Taux d’érosiondu métal de la cathode

La figure (V-5) illustre la variation du taux d’érosion en foncti@u temps
en cas des électrodes en (cuivre, aluminium egdia) pour un arc dans le vide. Sur
cette figure on voit que le taux d’érosion du mélalla cathode augmente en facteur
du temps. Ce résultat est la conséquence de I'autgtien du rayon de la pointe
explosée. On remarque que le taux d’érosion danadele I'argent est plus élevé que

celui du cuivre, tandis que celui de I'aluminiunt pksis faible que ce dernier.

10

10

m (9/C)

Figure (V-5): Taux d’érosion en fonction du temps pour
une cathode en (Cu, Al, Ag)

V.2.5 - Densité de courant des électrons émis adathode

La densité de courant diminue dans le temp&xd® & 0,5x10° A/cnf dans le
cas du cuivre, d&,7x10° & 0,4x10° Alcnf dans le cas de I'argent et de85x10 &
0,3x10° Alcnt dans le cas de I'aluminium (figur@/-6)). Cette diminution et due

principalement a 'augmentation du rayon du spthadique en facteur du temps.
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je (Alem?)

Figure (V-6): Variation de la densité de couramh fonction du temps
pour une cathode en (Cu, Al, Ag)

V.2.6 - Pression exercée par le plasma sur la catlte et sur le cratere de

la cathode

Les pressions sont représentées sur les figived et (V-8) on constate que
la pression exercée par le plasma sur la cathodimaie de5,1x10° a1,1x10° Padans
le cas de l'argent, d8,9x10° & 0,%10° Pa dans le cas du cuivre, et de7x10 a
0,5x10°’ Padans le cas de I'aluminium. La pression exercédepplasma sur le cratére
diminue dans le temps dans le cas des différentsrimax de la cathode. Ces variation
montrent que les pressions dans le cas de I'aluminest plus faible que celui de

I'argent et du cuivre.
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t(s)

Figure (V-7): Variation de la pression exercée par le plasmalawathode en

fonction du temps dans le cas des électrodes enAICAQ)

(ed)**d

t(s

Figure (V-8): Variation de la pression exercée par le plasmalswratére de la

cathode en fonction du temps dans le cas des étexgtren (Cu, Al, Ag)
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V.2.7 - Vitesse de dispersion des gouttelettes

La figure (V-9) illustre la variation de la vitesse de dispersi@s gouttelettes en
fonction du temps en cas des électrodes en (Cet g). On remarque que la vitesse

de dispersion des gouttelettes diminue dans le dedgns le cas des difféerents
matériaux de la cathode.

Vg (cm/s)

Figure (V-9): Vitesse de dispersiates gouttelettes en fonction du temps
pour une cathode en (Cu, Al, Ag)

V.3 - Conclusion

Les résultats obtenus par ce modele de calcul dasdgurs physique en

dynamique montrent que les valeurs maximales Somtages a celle trouvées par le
modele stationnaire.
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Conclusion généra]e

Le travail présenté dans ce mémoire est consadiétuale des phénomeénes
physiques qui ont lieu dans un spot cathodique dcwa dans le vide et plus
particulierement celle liées a la micropointe cdioe. Et que les mécanismes qui

régissent le passage des électrons a partir dathede vers le vide.

Dans la premiére partie de ce travail, nous avtudié€le phénomeéne d’émission
électronique a la cathode sous l'effet d’'un chanhgctéque et une température
élevées. Nous avons déterminé la densité de codesnélectrons émis dans le vide par

différentes équations rencontrées dans la littézatu

Dans la deuxieme partie, nous avons établi un reotlétorique en régime
stationnaire pour le calcul des grandeurs physigekdives au spot cathodique dans
le cas des électrodes en (Cuivre, Aluminium et d&at) pour un courant allant

de2 a50A. Les grandeurs principales pouvant étre déterraipaele modele sont :

» Latempérature a la surface de la cathode, le rdgda pointe explosée.

» La perte de masse du métal de la cathode, la cliErd@lectron transférée
pendant I'explosion de la pointe cathodique, ¢alex d’érosion du métal.

» La densité de courant des électrons émis a la data pression exercée par le
plasma sur la cathode et sur le cratére de la daftet la vitesse de dispersion

des gouttelettes.

Les principales conclusions qui peuvent étres gdirde cette étude sont les

suivantes :

- La température a la surface de la cathode augnaec le courant dans la gamme
300 — 6000 Kdans le cas du cuivre, 8300 — 7000 Kdans le cas de I'aluminium et de
300 —8000 Kdans le cas de l'argent.

96



Conclusion générale

- Le rayon de la pointe explosée augmente avec leaogula plage de variation
du rayon varie d&x10°® 45x10° cmdans le cas du cuivre et I'argent et3#10° &

8x10° cmdans le cas de I'aluminium.

- Le temps de l'explosion de la pointe cathodique @=lui nécessaire pour la

formation du cratére de la cathode est se situe &rt 10 ns

- Le taux d’érosion du métal de la cathode augmevie Baugmentation du courant
dans la gamm#&x10°a1x10° g/C.

- La densité de courant diminue d&10™ & 1.5x10° A/cnf dans le cas de I'argent

et du cuivre, et d&.5x10'° a6x10° A/cnf dans le cas de I'aluminium.

- La pression exercée par le plasma sur la cathotdres élevée, la pression
maximale est dd0'* Pa dans le cas de I'argent et du cuivre, et2¢d0'® Pa dans

le cas de I'alimunium.

bY

- La vitesse de dispersion des gouttelettes diminumed valeur de7x10* a
1.5x10f cm/sdans le cas de l'argent, 8e8x10* 41.5x10* cm/sdans le cas du cuivre,

et de4.5x10" a1x10* cm/sdans le cas de I'aluminium

Dans la troisieme partie, nous avons établi un meogei permet de calculer les
différentes grandeurs physiques en fonction du senmpus avons conclu que les
valeurs des grandeurs principales relatives au satihodique dans le cas des
électrodes en (Cuivre, Aluminium et I'Argent) saimmilaires a celle trouvées par le

modéele stationnaire.

Le modeéele dynamique de l'ecton basé sur I'explosban fil conducteur
parcourir par un courant élevé et repris par Mesgahommeé ecton donne des résultats

proches de celles obtenues expérimentalement.
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