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RESUME

Cette &tude expérimentale met en &vidence que la distribution de 1la
densit@ de courant a 1'anode d'un arc &lectrique sous vide et dans le
mode diffus est tres concentrée au centre de 1'anode, bien plus que
le laissait supposer les publications concernant ce sujet. Cette
concentration du courant au centre devient moins prononcée 3 mesure
que la s&paration inter-&lectrodes augmente. De plus la forme géomé-
trique de la cathode intervient d'ume fagon trés nette sur la distri-
bution.

Une relation basée sur une &mission balistique du flux de particules
émis de la cathode et une simple collection de courant 3 1'anode est
aussi présentée; cette relation donne des résultats assez représenta—

tifs du phénoméne &tudié.
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INTRODUCTION

Dans la littérature, on considére souvent que la densité du
courant collecté 3 1l'anode d'un arc é&lectrique dans le vide est sim—
plement uniforme. L'objectif de ce travail de thése est de vérifier
cette hypothése. Dans ce but, la densité de courant a &été mesurée

expérimentalement 3 1'anode en fonction du rayon anodique, de la dis-—

tance inter—électrodes et pour différents courants d'arc.

Le premier chapitre présente une revue de la littérature sur ce

sujet.

On considére en premier lieu 1'établissement et le maintien
d'un arc électrique dans le vide. On délimite ensuite la partie
traitée par ce sujet parmi les différents &tats de 1'arc dans le vide
tels que caractérisés par la courbe de la tension en fonction du cou-

rant d'arc.

Une fois 1'arc &établit, il existe 3 la cathode des points
chauds appelés points cathodiques ou cratéres d'émission. On entend
par point chaud une trés faible surface de 1'&lectrode ol la tempéra-
ture locale est trés élevée. Cette température est proche de celle
de la température d'ébullition du matériel 3 une atmosphére. L'élec-
trode, en ce point chaud, est une source importante de vapeur métal-
lique et d'ions énergétiques. Il y a plusieurs points d'émission 3
la cathode et de ces points un plasma métallique jaillit et se répand

dans tout 1l'espace inter—&lectrodes.
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On finit ce chapitre en présentant la distribution angulaire
des produits issus de la cathode telle que rapportée par d'autres

auteurs.

Dans le deuxiéme chapitre on analyse la distribution 3 1'anode

du flux émis de la cathode.

A faible courant d'arc, 1l'anode se comporte comme un &lément
passif dans le circuit de 1'arc: elle semble &tre un simple collec-—
teur de courant. Dans ce contexte on propose un modéle simple pour
la collection du courant a 1'anode basé sur la distribution du flux

de plasma issu de la cathode.

Dans le troisiéme chapitre on décrit 1'appareillage utilisé
pour la création et le contrdle de 1l'arc ainsi que le montage expéri-
mental et les instruments nécessaires 3 la prise des mesures. L'ac-

cent est mis sur le choix des @lectrodes.

Le quatriéme chapitre présente les résultats expérimentaux qui
portent sur la collection du courant 3 1'anode. Ces résultats seront

confrontés au modéle proposé dans le deuxiéme chapitre.

Pour terminer ce chapitre, on regarde 1l'influence de la cathode
sur la distribution @ 1l'anode et celle du temps de durée de 1'arc.
La variation de la tension de 1l'arc en foncion de la séparation des

électrodes et du courant d'arc est également présentée. Enfin le
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role joué par la pression sur le comportement de 1'arc au niveau de

la distribution de la densité de courant 3 l'anode est indiqué.

Pour terminer ce chapitre, on regarde 1l'influence de la cathode
sur la distribution 3 1'anode et celle du temps de durée de 1'arc.
La variation de la tension de l'arc en foncion de la séparation des
électrodes et du courant d'arc est également présentée. Enfin le
rdle joué par la pression sur le comportement de l1l'arc au niveau de

la distribution de la densit& de courant 3 1'anode est indiqué.

Au dernier chapitre on présente une conclusion générale portant

sur la distribution de la densité de courant d'un arc dans le vide.



1. Revue

Pour amorcer un arc dans le vide, il faut nécessairement un
agent extérieur. Ceci est d'autant plus difficile que l'arc est sous
“vide", que la distance inter—-é&lectrodes grande et que le matériau

constituant la cathode est plus émissif [l].

Considérons deux électrodes, séparées par une distance d, dans
une enceinte sous vide ayant une différence de potentiel (d.d.p.) de
V volts entre-elles. Pour une géométrie donnée, le champ é&lectrique
£ prend une certaine configuration. En créant un plasma métallique
venant d'une des deux &lectrodes, on @&tablit 1l'arc &lectrique. La
configuration du champ é&lectrique précédente est totalement modi-
fiée. Une diffusion ambipolaire se crée du fait que les &lectrons
diffusent beaucoup plus rapidement 3 cause de leur petite masse.
Avec la perte des electrons, une charge d'espace est formée, qui
essaie de retenir les électrons et de rejeter les ions devant 1'anode
et la cathode [2]. On retrouve donc un fort champ électrique devant

la cathode due 3@ la différence de polarité entre cette derniére et

celle du nuage de plasma dans 1l'espace inter—é&lectrodes (Fig. l.l).

Devant 1'anode la méme chose se produit aussi, vue que la char-
ge d'espace est 1légérement supérieure au potentiel positif de 1la

source d'alimentation de 1'arc.
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Figure 1.1 Distribution du potentiel en fonction de 1la position
entre les deux électrodes d'un arc dans le vide. L'anode

est polarisée a +V,

1.2 Les deux modes anodiques

La courbe la plus caractéristique de 1'arc électrique sous vide

est celle de la tension en fonction du courant [3]. En observant la
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figure 1.2 on observe deux zones tré&s distinctes qui divisent le

fonctionnement de 1'arc dans les deux modes suivants [3,4,5]:

- Le mode diffus (anode passive).

- Le mode points anodiques (anode active).

1.2.1 Le mode diffus

Ce mode de fonctionnement de 1'arc est caractérisé par un cou-—
rant assez faible et une pente positive, lin@aire et trés prononcée
de la courbe courant-tension [3,6]. La température de 1'anode dans
ce mode est bien en dessous de son point de fusion. L'arc est tras
étendu et son émission lumineuse semble remplir tout 1'espace entre

les électrodes.

-

Dans cette &tude portant sur la répartition du courant 3 1'ano-
de, on se situera seulement dans le mode de fonctionnement diffus
dont la limite est fix&e par le courant critique I, qui une fois
atteint méne au mode suivant [7]. La figure 1.3 représente la valeur
du courant critique en fonction de 1'angle solide sous—tendu par

1'anode par rapport au centre de la cathode.

1.2.2 Le mode points anodiques

Pour un certain angle solide sous—tendu par 1'anode par rapport
d la cathode, si on atteint la valeur de transition du courant criti-

que I. de 1l'arc donnée par la courbe de la figure 1.3, le voltage
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Figure 1.2 Voltage de 1l'arc en fonction du courant d'arc pour une

distance inter—électrodes fix&e 3 2.5 cm et pour une ano-
de de 1.3 cm de diamétre [3]. La formation des points

chauds 3 1'anode commence 3 0.4 KA
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d'arc baisse radicalement d'une facon subite [8,9]. A cette baisse
du voltage moyen est associée des oscillations trés importantes de la
tension d'arc (Fig. l.4). On attribue ceci 3 une variation locale

trés prononcée de la densité du plasma juste devant 1'anode [7].

voltage d'arc nul — |

courant d'arc nul\ E

distance inter-

électrodes nulle

Figure 1.4 Oscillograme typique montrant la variation dans le volta-
ge de 1'arc sous vide avec une augmentation de la sépara-
tion des électrodes (anode en cuivre de 1.3 cm de diamé-
tre, séparée de 3 cm 4 5 cm avec une cathode en cuivre

pendant 150 ms) {[3]

A ce stade, on observe 3 1'anode des points lumineux qui com-

-~

mencent d créer une &rosion du matériau la constituant.

En augmentant encore le courant d'arc, la tension de 1l'arc
croit d'une fagon constante. Le taux d'érosion 3 1l'anode devient de
plus en plus prononcé, 1l'anode participe & la conduction du courant

d'arc au méme titre que la cathode [3,10,11,12].
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Le passage du mode "diffus” au mode "points anodiques” se fait
trés rapidement. L'espace occupé par l'arc est devenu trés res-—

treint, 1'arc semble filamenteux.

Les mécanismes principaux qui contrdlent 1'arc sous vide dans
sa transition du mode diffus au mode points anodiques dépendent de la
géométrie des @électrodes, de la constitution des &lectrodes, de 1la
forme du courant et du vide particulier considéré. Dans ces condi-
tions expérimentales, les phénoménes qui ménent au mode points anodi-
ques peuvent &tre une constriction magnétique du plasma dans 1'espace
inter-électrodes, une fusion partielle ou une &vaporation locale de

1'anode ou une combinaison de ces différents effets [13,14,15].

Notre étude portant sur la collection du courant 3 1'anode dans
le mode diffus peut aider & faire le choix ou 3 mettre 1'accent sur
le phénoméne qui améne 3 la formation de points chauds 3 1'anode. La
constriction magnétique imposerait un resserrement du courant vers le
centre de 1l'anode tandis qu'une fusion a 1'anode favoriserait une

uniformité de la collection du courant.

1.3 Importance des points cathodiques

Le courant émis de la cathode n'est pas réparti uniformément
sur la surface cathodique. Le courant est au contraire, &mis 3 par-
tir d'un certain nombre de sites microscopiques: les points cathodi-
ques. La valeur du courant par site peut &tre de l'ordre d'un ampére

pour un diamétre du point d'émission inférieur au micron; cette haute
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densité de courant entrafne un &chauffement local intense qui méne 2

une évaporation du matériau et 3 la formation d'un microcratére.

Chaque microcratére émet des ions qui créent un champ magnéti-
que qui réagit avec les microcratéres environnants, la tendance est
que ceux-ci s'écartent [16]. Cet effet est aussi accentué par le
degré de contamination de la cathode [l7]. Ces phénoménes sont d'au-

tant plus importants que le courant d'arc est fort.

Cela implique que les microcratéres occupent tout 1'espace

cathodique disponible.

De ce fait la forme géométrique des &lectrodes conditionne 1la

distribution des produits d'érosion issus de la cathode [18].

1.4 Distribution angulaire des flux issus de la cathode

Les points chauds cathodiques, d'un arc sous vide, sont donc la
source d'électrons, d'atomes neutres et ionisés et de macroparticu-
les. Les distributions spatiales de ces différents flux, constituant

les produits d'érosion, sont trés différentes.

1.4.1 Le plasma

Il a été observé que la distribution angulaire du flux de plas—
ma composé d'électrons et d'atomes ionisés, issue des points cathodi-

ques correspond de fagon approximative 3 une distribution en cosinus
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[9,19,20,21,22]: «comme 1'illustre la figure 1.5, la valeur du flux
I'(a) dans une direction donnée (a) est proportionnelle au cosinus de

1'angle alpha par rapport 3 la normale 3 la surface cathodique.

I'(a) = n v, cos (a)

o

AR AN

Cathode

Figure 1.5 Valeur du flux de plasma en provenance de la cathode en

fonction de 1'angle alpha

De plus une expérience se servant d'une cathode plane trés min-
ce, a permis de montrer que la distribution est encore en cosinus
[23]. Au cours de 1l'essai la cathode est perforée et on retrouve la
méme forme de distribution de part et d'autre du plan cathodique

(Fig. 1.6).
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1.4.2 Les neutres

I1 a été observé que les neutres émis des points chauds catho-
diques, composés d'atomes métalliques et de particules métalliques,
possédent une distribution totalement différente de celle du plasma
[19,20,21,24,25]. Le flux des neutres a sa distribution essentielle-
ment concentrée prés du plan de la cathode. Une partie importante

des neutres peut donc retourner se condenser sur la cathode.

L'émission du flux d'atomes neutres venant de la cathode repré-
sente moins de 1% du flux total [20]. Ils sont émis des points

cathodiques et peuvent &étre ionisés au voisinage de la cathode.

On constate de nombreux dépdts métalliques sur la cathode. Ce
sont des macroparticules qui peuvent @&tre émises de 1la cathode.
Elles représentent un trés gros pourcentage du taux d'érosion catho-
dique. La distribution de la grosseur des particules émises des
points cathodiques donne une décroissance de leur nombre avec 1'aug-

mentation de leur grosseur [26].

1.4.3 L'érosion de la cathode

-

L'érosion & la cathode est surtout due aux particules neutres.
La masse perdue 3 la cathode par ces particules constitue approxima-

tivement 80% du taux total d'érosion [20}.
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Figure 1.6 Distribution angulaire en cosinus (cOté arc) du flux
ionique émis par la cathode. Dans le cas d'une cathode
mince perforée durant le test, la distribution en cosinus
est conservée autant & l'avant qu'd 1l'arriére de 1la

cathode [23]
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C'est donc une faible fraction des produits d'érosion qui

intervient dans le phénoméne de conduction du courant d'arc.

Ceci donmne que le flux total &mis a une distribution pointée

dans le plan de la cathode.

1.5 Distribution 4 1'anode des flux issus de la cathode

Une certaine quantité& du métal perdue & la cathode se retrouve
d 1'anode et posséde une distribution qui est le reflet de la fagon
dont est déposée le flux de particules émises par les points cathodi-

ques.

-~

1.5.1 Distribution & 1'anode d'un dépdt métallique

Une &tude sur les particules émises par la cathode et déposées
sur 1l'anode a @té effectuée par Kutzner et al, en 1970 [24]. La
cathode utilisée est en cuivre avec un diamétre de 15 mm et une anode
cylindrique de 30 mm de diamétre. Le courant d'arc est de 150 Amp et

le vide 3 1'intérieur de 1'enceinte d'environ 10~° torr.

Les résultats suivants sont rapportés:

a) Le flux de particules &mises par la cathode n'est pas dif-
fusé uniformément dans toutes les directions. La figu-
re 1.7 montre que le rapport entre la masse déposée i

1'anode et celle émise de la cathode en fonction de la dis-



b)

c)
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tance inter—-électrodes est trés différent entre le flux
réel et un flux isotrope (courbe pointillée); une cathode
munie d'un écran 3 hauteur variable montre 1l'existence
d'une diffusion importante tangentiellement 3 la surface de

la cathode soit de 18 3 287 de la perte de la masse catho-—

dique.

La distribution de la densité de masse déposée sur 1l'anode
est déterminée au moyen de la spectrographie par fluores-
cence de rayon X. Sur la figure 1.8 sont représentées tou-
tes les valeurs relatives de densité de flux pour deux dis-
tances inter—&lectrodes. On constate la diminution de 1la
pente et 1'augmentation de la surface de condensation lors-—
que la distance inter—é&lectrodes augmente. La densité du
flux condensé sur l1l'anode dans 1'axe de 1l'arc décroft trés
rapidement et pour cette expérience on trouve que pour une
distance inter—é&lectrodes passant de 1 3 7 mm la densité& de

flux central sur la surface de 1'anode passe de 1086,5 a

38,05 ug/C cm?.

On peut représenter graphiquement la densité de flux des
particules &mises par la cathode et condensées sur 1'anode
en fonction de 1'angle alpha déji défini précédemment. La
figure 1.9 représente la distribution du flux pour deux
distances inter—électrodes, on constate que le flux princi-

pal est dirigé le long de 1l'axe de 1l'arc et que pour les
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Figure 1.7 Relation du rapport entre la masse déposée a 1'anode

Figure 1.8

Figure 1.9

(Ama) et la masse déposée d la cathode (Amc) en fonction
de la distance entre les &lectrodes [24]. La courbe en
pointillé indique la masse théorique déposée sur 1'anode

si le flux &tait isotrope dans toutes les directions

Distribution de 1la densité& du flux de particules sur la

surface [24]. R représentant la distance a partir du

centre de 1'anode

Distribution du flux de particules intercepté par une
anode plane sous—tendant pour une distance dinter-
électrodes de 7 mm un angle solide ca de 65° (a) et pour

une distance de 1 mm un angle solide ca de 86° (b) [24]
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plus grandes distances inter—&lectrodes ce flux augmente au

détriment du flux tangentiel 3 la cathode.

On constate donc de cette recherche que le flux de particules
n'est pas diffusé uniformément: il existe un flux perpendiculaire et
un autre tangentiel au plan de la cathode; de plus sur 1l'anode 1la
répartition est plus uniforme si la distance inter—-&lectrodes croit,

par contre le flux tangentiel est atté&nué.

1.5.2 Distribution du courant sur une anode composée de sept

éléments

Une expérience portant sur la distribution du courant 3 1'anode
a déjd été effectuée [27]. L'anode utilisée &tait composée de sept
éléments circulaires dont un placé au centre comme 1l'indique la figu-

re 1.10. Les résultats obtenus dans le mode diffus ont montré que

1'électrode centrale qui ne correspond qu'd environ 15% de la surface
totale collecte néanmoins environ 30%Z du courant total le reste &tant

partagé assez équitablement entre les six autres &léments.

La conclusion de 1l'auteur [27] est que la distribution de 1la
densité de courant est plus forte au centre qu'd la périphérie de

1'anode.
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Figure 1.10 Vue de dessus de 1'anode utilisée pour connaitre la dis-
tribution du courant [27]. Six é&lé&ments circulaires en

cuivre sont centrés sur un septiéme

Cuivre

o
o
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2. Contexte théorique

Dans le chapitre précédent nous avons indiqué que la distribution du
flux de plasma en cosinus venant de la cathode a &té observée par
plusieurs auteurs et il a @té observé aussi que la trajectoire du
plasma est balistique: en effet cette distribution en cosinus est
conservée dans le vide de la chambre expérimentale quelque soit 1la
distance & partir de la cathode. Nous allons donc faire 1'hypothése
que cette distribution en cosinus est &galement préservée dans 1'es-
pace inter—é&lectrodes, c'est-id-dire qu'elle n'est pas perturbée par

1'existence de 1'arc et le passage du courant.

Cette hypothése @étant faite, nous allons pouvoir calculer 1la
distribution du plasma 3 la surface de l'anode et en considérant que
cette derniére se comporte comme un simple collecteur de courant nous

allons en déduire la distribution du courant collecté 3 la surface

anodique.

2.1 Distribution de la densité de courant 3 1'anode

Le flux de plasma émis de la surface cathodique a sa distribu-
tion en cosinus. Si ce flux est simplement balistique, c'est-a-dire
s'épand d'une manidre non collisionnelle en direction de 1'anode, on

peut imaginer le modéle suivant:

le flux de plasma é&mis se propage sans interaction avec 1l'arc et donc

se retrouve entidrement devant 1l'anode sans avoir eu de perturbation



22.

dans sa distribution. Dans ce cas la distribution de la densité du
plasma n(a) devant 1'anode est de la méme forme que la distribution
du flux ionique mis de la cathode. On retrouve donc une dépendance
seulement sur le cosinus de l'angle par rapport 3 la normale 3 la

surface cathodique.

n(a) = n cos(a)

avec no proportionnel au flux &mis de la cathode.

De notre premiére hypothése, le flux de plasma est purement
balistique et donc se rend devant 1l'anode en conservant sa distribu-
tion d'origine et donne ainsi le plasma dans lequel 1l'anode tirera un
courant. Cependant une deuxiéme hypothése est nécessaire pour con-
naitre la distribution de la densité de courant sur 1l'anode. On con-
sidére que 1l'anode dans le mode diffus est un simple collecteur pas-
sif de plasma qui ne perturbe pas 1l'arc (comme c'est le cas dans le
mode points anodiques). Cette hypothése permet de supposer que cha-
que unité de volume de plasma adjacent 3 l'anode est capté par cette

derniére sans qu'il y ait aucune interaction avec le plasma limitro-

phe. Dans ce cas la densité de courant 3 1'anode est donnée par:

J(a) = Jo cos(a)

avec J, proportionnel au courant total dans 1'arc lui méme.
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Figure 2.1 Distribution en cosinus du flux de plasma émis de 1la

cathode

Pour une anode concave sphérique centrée sur une cathode de
faible dimension, toutes les distances cathode—anode 3 parcourir par
le flux de plasma avant de se retrouver devant 1l'anode sont identi-
ques et 1l'influence de la distance parcourue n'intervient pas. Par
contre, pour une anode plane, la densité du flux &mis de la cathode

-

subit 1'effet de cette distance supplémentaire a parcourir par rap-
port 3 celle de 1'axe de 1'arc. Elle est inversément proportionnelle
au carré de la distance parcourue. On obtient donc pour la distribu-

tion de la densité de courant pour une anode plate en fonction de

1'angle alpha (Fig. 2.l):
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J(a) = Jo (dz/(Rg + dz)) cos(a)

J(a) = Jo (cos(a))?

avec R; la valeur du rayon anodique oiu on évalue la densité et d la

distance inter-é&lectrodes.

La distribution de la densité de courant 3 l1'anode en fonction

ou rayon anodique est donnée par 1l'expression suivante:

J(Ra) = Jod3/(RZ + a2)3/2

La correction avec la distance joue un rdle important. Si elle
est négligeable pour les distances cathode-anode fortes, son rdle
devient prépondérant, avec celui de la distribution spatiale, pour la
densité de courant & la périphérie de 1'anode pour de faibles sépara-

tions.

Nos hypothéses nous ont amenés 3 supposer que la distribution
de la densité du plasma devant 1l'anode est semblable 3 la distribu-
tion du flux émis de la cathode et qu'ainsi la distribution du cou-
rant collecté& 3 1l'anode est en relation avec la densité du plasma

devant 1'anode. Nous relions donc ainsi le flux de plasma émis de la

cathode et le courant collect& par 1'anode.
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2.2 Influence de la distance inter—-électrode sur la distribution de

courant d 1'anode

Considérons une anode plane et circulaire de rayon a pour
laquelle nous désirons estimer la répartition du courant d'arc. Les
paramétres agissant sur la distribution de la densité de courant sont
a, d et le courant d'arc sur lesquels nous avons un contrdle, la dis-
tribution en cosinus du plasma et 1l'inverse carré de la distance par-

courue qui affecte la densité du plasma.

Nous supposons que le courant collecté en un point de 1'anode
est proportionnel d la densité du plasma existant devant ce point de
1'anode; ce plasma originaire de la cathode comme nous 1l'avons vu

plus haut permet d'é&tablir la relation suivante:

I(a) o n(a)

qui est soutenue par les deux hypothéses précédemment citées dans le
paragraphe 2.1 et qui nous permet de définir 1'interaction cathode-~

anode.

Comme il n'existe pas de dépendance azimutale vue la symétrie

du systéme, en intégrant on obtient:

I(a) = J(p)p dp db

O*— N
O*—R
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I(a) = J, 27 d2 (1-cos(a))

En intégrant sur toute la surface on doit obtenir le courant
total d'arc. Ceci permet de déterminer la valeur du paramétre J,

nécessaire pour un courant donné.

On obtient:

Itotal = J, 27 a2 (1-cos(ay))

avec ap égal a arctg(a/d), représentant 1'angle maximum sous-tendu
par 1'anode pour une distance d donnée et d'od on extrait J, en

fonction du courant total appelé I .

Ceci donne:

I(a) = Iy (1-cos(a))/(1-cos(op))

La figure 2.2 nous donne la distribution de la densité de cou-
rant en fonction du rayon anodique pour différentes distances inter-
électrodes. On constate que pour de faibles distances la distribu-
tion est piquée. La densité est faible pour les anneaux extérieurs,
mais dés que la distance croit, un gain a lieu pour les anneaux exté-
rieurs au détriment de ceux de l'intérieur et la distribution s'uni-

formise.
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Ces résultats théoriques obtenus, en considérant que le flux
ionique émis de la cathode est balistique et que 1l'anode tire son
courant du plasma comme un simple collecteur, vont exactement dans le
méme sens que ceux observés expérimentalement par Kutzner et al,: 1la
collection a 1l'anode n'est pas uniforme. Cependant la distribution
s'uniformise 3 mesure que la distance inter—électrodes croit mais
elle n'est jamais existante.

L'expérience portant sur la distribution du courant 3 1'anode
effectuée par Mitchell appuie aussi notre modéle [27]. Ce résultat
va dans le méme sens que celui indiqué par la distribution en cosi-
nus, c'est—d-dire que le courant au centre de l'anode est plus impor-
tant. Il faut noter qu'une émission isotrope (et non en cosinus) du
plasma cathodique donne &galement une collection de courant non uni-

2

forme (J = J, cos® a) a 1l'anode. Cependant nous avons choisi 1la

distribution en cosinus car elle a été observée expérimentalement.
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3. Expérience

Ce chapitre est composé de trois sections. En premier lieu
nous présentons et discutons du choix de 1'&quipement qui a &té uti-
lisé pour la mesure de la répartition du courant 3 1'anode d'un arc
électrique dans le vide. Dans la deuxiéme partie nous décrivons le
montage expérimental utilisé et les relations entre les différents
équipements. Dans la derniére section nous présentons les instru-
ments utilisés pour la prise et l'enregistrement des mesures expéri-

mentales.

3.1 Appareillage

11 est trés important de rester pendant toute l'expérience dans
le mode diffus. Les &tudes faites démontrent que la valeur du cou-
rant critique I, est inversement proportionnelle 3 d, la séparation
inter—-électrodes et proportionnelle au diamétre de 1l'anode. Ces deux
paramétres réunis ensemble indiquent, que pour de petits angles
sous—tendus par 1'anode par rapport a la cathode, le courant critique
est faible [8]. Sur la figure 1.3 la zone sombre indique notre plage

d'opération. On voit que 1l'on est bien en dehors du mode points ano-

diques.

3.1.1 Le choix de 1'anode

L'anode est circulaire et pour les raisons suivantes, est choi-

sie de grande taille:
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- En choisissant un diamétre de grande taille on augmente la
valeur du courant critique pour la formation de points chauds
4 1'anode et on est plus libre sur 1la distance inter-

électrodes.

- L'anode est composée de nombreux anneaux. Chaque anneau doit
étre suffisamment grand pour deux raisons. Ceci évite tout
échauffement aux endroits od la densité est importante et
permet la collection d'un courant notable aux endroits od
elle est faible. ©Pour les anneaux centraux et périphériques

cela rentre en ligne de compte pour de meilleurs résultats.

- L'anode en plus devra &tre massive. Cette masse empéche tou-

te €lévation notable de température pendant 1l'essai.

L'anode est composée d'une tige centrale et de huit anneaux
concentriques séparés par des feuilles de mylar de 1/1000 de pouce
d'épaisseur assurant l'isolation entre chaque couronne. Les diamé-
tres extérieurs des anneaux sont en partant du centre de 1l'anode de

3;10;20;30;40;50;60;70 et 90 mm.

La surface de 1l'anode a &té sablée avec du papier fin. Le
flanc de 1'anneau extérieur est isolé pour &liminer toute collection

de courant sur le bord de 1l'anode.
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3.1.2 La cathode

La cathode est une tige en cuivre de 3 mm de diamétre. Ce fai-
ble diamétre de 1'électrode négative est bien important pour &tre
certain de la localisation de 1l'origine du plasma. Le cuivre est
choisi car ce matériau a été le plus employé et il est bien connu.
Le taux d'érosion du cuivre dans le vide est de 1.15%10™"% g par cou-

lomb d'électricité issu de la cathode [3].

Pendant 1'expérience, diverses cathodes seront essayées et on
notera 1'importance de leur géométrie. Pour 1l'expérience les distan-—
ces inter—électrodes sont faibles. Cela facilitera 1'amorcage de
1'arc et évitera la formation de points chauds anodiques qui compro-

mettrait 1'isolation entre chaque anneau.

3.1.3 Isolation de la cathode

La cathode est recouverte sur toute sa longueur par de la céra-
mique afin d'éviter que le pied de l'arc ne soit ailleurs que sur

1'extrémité de la cathode.

Les caractéristiques techniques de la céramique sont les sui-

vantes:

- Résistivité : 10710 ohm/cm
- Tension de claquage: 270 V/mm

- Température maximum: 1538°C
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Sachant que la température de fusion du cuivre dans des condi-
tions normales est de 1084°C et de 2567°C pour la température de
vaporisation, la céramique peut intervenir dans la constitution du
plasma si la température de vaporisation est atteinte. Pour éviter
de polluer le plasma la durée de 1l'arc sera trds bréve: elle sera

limitée a 200 us.

3.2 Montage expérimental

L'expérience a lieu dans une enceinte cylindrique de 150 mm de
rayon et de hauteur 450 mm. Cette grande taille s'avére nécessaire
car en mode diffus l'arc se répand énormément. L'enceinte posséde
quatre fendtres de tailles différentes réservées aux différents équi-
pements comme 1'indique la figure 3.1. Une cinquidme fenétre est

située sur le dessus de 1'enceinte.

De la premidre fenétre de grande taille, une tige isolante sup—
porte 1'anode composée d'une tige centrale et de huit anneaux. Cha-
que anneau est relié par un fil &lectrique 3 une prise BNC permettant
la communication avec 1'extérieur. Cette technique a déja @&té
employée avec succés pour 1a mesure de la distribution du courant a
1'anode d'un arc en mouvement [28]. Chaque fil passe par un trans—
formateur de courant et est connecté 3 un point commun qui est relié

3 la source d'alimentation (Fig. 3.2).

L'alimentation en courant est assurée par la décharge d'un con-

densateur de 0.033 F et de constante de temps de 60 ms. Le courant
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CATHODE

SYSTEME
A VIDE

SUPPORT

Figure 3.1 Schéma de 1'enceinte expérimentale. La disposition pré-

AT

sentée ici est vue du dessus. L'anode se trouvant au
centre de 1l'enceinte & vide est composée de neuf anneaux

circulaires séparés par un isolant
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d'arc peut aller jusqu'd un maximum de 250 Amp en chargeant le con-
densateur i 450 V. La mesure du courant total de l'arc est réalisée
3 1'aide de deux transformateurs de courant afin de vérifier si
1'anode collecte tout le courant passant par la cathode. L'unique

impulsion de courant est mise en forme carrée 3 1'aide de thyristors

(Fig. 3.3).

ALIMENTATION

ARC .
THYRISTORS
00 20
- AN —g---—--}—P VERS ARC
0033F LI
L
L THYRISTORS
) L

Tl: &talissement du courant d'arc

T2: rupture du courant d'arc

Figure 3.3 Schéma des circuits 8lectriques de déclenchement de 1l'arc

Au cours de 1'expérience la durée de la décharge peut &tre
variée de 25 ps 3 1 ms avec un temps de montée de 50 us et un temps
de descente inférieur 3 10 ps. Cette courte durée permet quasiment
de maintenir le courant d'arc constant durant l'essai, la constante
de temps de décharge du condensateur 2tant beaucoup plus grande que
la durée de 1'arc. Elle évite également une détérioratiomn trop rapi-

de des électrodes.
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L'anode se trouvant au centre de l'enceinte est inclinée 3 45°

par rapport au plan de la fenétre d'entrée.

Perpendiculaire au plan de 1'anode, une fenétre de petite tail-
le sert de support a la cathode. L'axe de symétrie de la cathode et
celui de 1'anode sont confondus. Le prolongement de 1la cathode 2
1'extérieur de l'enceinte donne sur une vis millimétrique servant a

faire varier de 0 3 45 mm la distance inter—électrodes.

L'étanchéité est assurée par un joint torique. Cela a 1'avan-
tage de permettre, sans ouvrir la chambre 3 vide, de faire varier la
position de la cathode. On gvite ainsi de reconditiomner les é&lec-
trodes & chaque ouverture de 1'enceinte et d'obtenir une série de
résultats ot la distance inter—é&lectrodes varie de fagon quasi conti-

nue.

L'incertitude sur le positionnement et le centrage de la catho—

de vis-a-vis de 1l'anode est ainsi minimisée.

Dans le prolongement de l'axe de la fendtre de 1l'anode se trou-
ve une ouverture supportant une fenétre de sel par ol le faisceau
d'un laser pulsé au Cop pénétre. L'amorgage de 1l'arc sous vide est
fait par claquage d'une impulsion de ce laser. Entre le laser et la
fendtre de sel se trouve une lentille au germanium dont la longueur
focale est de 200 mm. Le point de focalisation doit étre dans

1'épaisseur d'un anneau et prés du centre pour que le plasma métalli-
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que créé par le laser se rapproche le plus possible de la cathode et

évite une liaison entre deux anneaux.

Pour éviter la réflection du faisceau laser sur l'anode polie,
on y a effectué un trou de faible dimension. Ce dernier sert de cra-

tére au plasma laser ce qui facilite 1'amorgage de 1l'arc sous vide.

Une caméra est en regard sur une fenétre de verre neutre de
grande section. L'objectif de la caméra est au foyer sur le plan de
1'axe cathode-—anode. L'ouverture de la fenétre ayant lieu sur le
haut de 1'enceinte a vide permet d'obtenir une vue totale de 1'inté-

rieur et ainsi d'avoir une idée sur la forme de 1l'arc.

La dernidre fenétre est de grande taille et donne 1l'accés 3@ un
systdme & vide qui &vacue, dans les conditions de 1'expérience, 1l'en-

ceinte jusqu'd une pression de 10~° torr.

3.3 Diagnostics

En jouant sur la charge du condensateur on obtient différents
courants d'arc. On peut ainsi voir 1'influence du courant et de la
distance inter-électrodes. En faisant varier le courant d'arc, et en
fixant la distance inter—é&lectrodes, on doit obtenir une série de
courbes et cela jusqu'au courant critique. En faisant varier la dis—
tance inter—électrodes, et en fixant le courant, on doit obtenir une

autre série de courbes.
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Le systéme des anneaux concentriques est simple et permet une
lecture instantande du courant. La lecture des courants s'effectue
au moyen de neuf transformateurs de courant “Pearson”. Ces transfor-—
mateurs ont une précision de plus ou moins 1% avec une bande passante
de 100 Mhz et un courant maximum possible de 5 KAmp. Ils saturent si

la charge nette les traversant devient supérieure 3 0.19 Amp. s.

A 1'aide d'un générateur de signal il a &té &tabli que pour une
onde sinusoidale de 1 Mhz 1l'interaction entre les anneaux adjacents
est moins de 1%. Le temps de durée de 1l'arc étant de 150 ys minimum
et une fois 1l'arc établit sa variation instantanée @&tant faible,

aucune correction de la lecture du courant n'est requise.

Chaque transformateur de courant est relié 3 une des multiples
entrées de deux oscilloscopes. La synchronisation des oscilloscopes
a lieu en méme temps que le déclenchement du laser. Les bases de
temps des oscilloscopes sont en rapport avec la durée de 1'arc et le

balayage du point lumineux sur 1'écran est enregistré sur photo.

Des mesures qualitatives peuvent &tre fournies par la caméra.
Les temps d'exposition sont trés longs de fagon a intégrer toute la
décharge. Un film panchromatique polaroid (type 57) & haute rapidité
(3000 ASA) est utilisé. On ne peut pas faire correspondre directe-
ment la densité de plasma 3 la luminosité enregistrée sur le film,
celle-ci étant fonction de plusieurs paramétres. On peut quand méme
obtenir une indication sur la forme de 1'expansion entre les deux

électrodes.
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La figure 3.4 montre 1'image obtenue par la caméra en 1'absence
d'arc. Sur la cathode est fixé un papier millimétré, on a ainsi les

dimensions du systé@me cathode—anode.

J L
-

Figure 3.4 Photographie prise en 1'absence d'art avec la caméra pla-
cée au-dessus de l'enceinte 3 vide. La vue présentée ici
montre 1l'intérieur de 1'enceinte ol 1l'on voit tout le
systéme cathode-anode. Sur la cathode est fixée un

papier millimétré pour indiquer les dimensions du systéme
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4. Résultats et interprétation

Chaque fraction d'anode est reliée 3 un transformateur de cou-
rant qui par le biais d'un oscilloscope indique la distribution du
courant 3 1'anode en fonction de la pression, de la distance inter-
électrodes, de la tension d'arc et du courant total de l'arc. Le
contrdle de cette chaine d'appareils est effectué avant chaque nou-

velle expérience.

Sauf avis contraire, pendant toutes les expériences, les temps d'en-
registrement sont de 200 us. Les oscillographes montrent que ceci
donne suffisamment de temps a l'arc pour s'équilibrer. Le systéme
n'a pas le temps de s'&chauffer et on évite ainsi une usure de 1'iso-
lant de la cathode. A chaque essai la mesure a lieu simultanément
pour les neuf anneaux et dans la partie od 1l'arc a largement atteint
son équilibre soit pendant les derniers 150 ps. On évite ainsi toute
influence possible du laser. Chaque résultat indiqué sur les graphi-
ques correspond 3 la moyenne de cinq mesures. De plus sur les gra-
phiques la dimension des points présentés est supérieure aux fluctua-
tions des valeurs rattachées 3 ces points. Par conséquent, nous ne
représenterons pas de marge d'erreur. Pour conditionner la cathode

vingt essais d'arc sont effectués avant la prise d'une série de mesu—

rese.

4.1 Distribution de la densité de courant a 1'anode

Une série de mesures pour différents courants d'arc a @té
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effectude. Ces courants sont de 58, 137 et 204 Amp. La pression a
1'intérieur de 1'enceinte est de 10> torr. Pour un courant d'arc
I, donné 1le paramétre est la séparation entre les électrodes. Tant
que l'on a pu amorcer 1'arc on a augmenté la distance inter-
électrodes. Pour de forts courants la distance de séparation attein-—
te est plus importante. Cela tient du fait que le voltage aux bormes
du condensateur d'alimentation est plus élevé pour de forts courants

et facilite ainsi 1'amorgage.

Les résultats sont présentés a la Fig. 4.1 a,b,c. Les courbes
données représentent la valeur de la densité de courant J(a) en fonc-—
tion de 1'angle alpha. Les densité&s sont calculées en divisant le
courant indiqué par le transformateur de courant par la surface de
1'anneau correspondant. La valeur obtenue est attribuée au centre de

1'épaisseur de 1'anneau en question.

La distribution de la densité de courant a 1'anode s'échelonne
au minimum sur trois ordres de grandeur et sa chute en fonction de
1'angle alpha est trés prononcée. Cela implique que le gros du cou-
rant passe par les anneaux centraux de 1'anode, ce que l'on constate
pour de faibles distances inter-&lectrodes, il est plus réparti lors-

que la séparation croit comme 1l'indique les graphiques.

Ainsi quel que soit le courant considéré, la différence dans la
densité du courant entre le premier anneau et le dernier est nette—
ment plus marquée plus la distance inter—électrodes est faible et ce

phénoméne est accentué avec 1'amplitude du courant. Un autre fait




Figure 4.1
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Distribution de la densit& de courant a 1'anode en fonc-
tion de 1l'angle alpha pour un courant de 58 Amp (a),
137 Amp (b) et 204 Amp (c) pour différentes distances
inter—&lectrodes. Le temps de durée de 1'arc est de

200 ps.

Cette représentation en polaire a 8té choisie de préfe-
rence & la représentation cartésienne de la figure 2.2
car dans le cas présent les différentes courbes ne se

coupent pas.
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aussi est a souligner: plus la distance inter—électrodes devient
grande et plus les courbes sont rapprochées. Ceci indique 1'unifor-
misation de la distribution 2 1'anode lorsque la distance inter-—

électrodes est plus grande et 1'influence de plus en plus faible de

la séparation.

Une série de photos typiques caractérisant 1'allure de 1l'arc
pour un courant de 204 Amp est présentée 3 la figure 4.2. L'envelop—
pe de la luminosité est en forme de V, la base se situant au centre

de l1la cathode.

En comparant ces photos avec les formes des distributions de
courant on constate que le courant collectd 3 1l'anode 3 1l'extérieur
de la partie lumineuse se situe entre 3 et 3.57 du courant total soit
au maximum 7.14 Amp. Pour une petite cathode en regard d'une grande
anode, en considérant graphiques et photos, 1'étalement du courant
d'arc est modéré. Pour une distance inter-électrodes de 35 mm, envi-
ron 77% du courant se retrouve dans les cing premiers anneaux de
1'anode ce qui ne représente que 20% de la surface anodique et le

pourcentage en courant augmente si 1'on diminue 1'écart entre les

électrodes.

Ces résultats confirment encore qu'en augmentant la distance
inter—électrodes, une uniformité de la densité de courant i 1'anode
s'établit. Tous ces résultats expérimentaux confirment les travaux

effectués par Kutzner et al, ainsi que celui de Mitchell, c'est-a-
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d=10mm. d=15

Figure 4.2 Photographies typiques de 1'arc électrique dans le vide

pour un courant de 204 Amp. Le diaphragme de 1'objectif

est réglé 3 8. La cathode est en haut.
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dire qu'avec une séparation plus grande des électrodes on tend vers

une uniformité plus grande de la distribution.

La partie découverte de la cathode, lorsque trés peu condition-
née, laisse voir les cratéres d'émission seulement A sa périphérie.
Une fois conditionnée, les cratéres d'émission se retrouvent sur tou—
te sa surface. La céramique, dans ces conditions d'expérience, n'est

pas affectée et donc ne pollue pas le plasma émis de la cathode.

4.2 Distribution obtenue 3 partir d'un flux en cosinus

Dans le deuxiéme chapitre nous avons proposé un modéle portant
sur la distribution du courant 2 1'anode. Le flux de plasma venant
de la cathode est en cosinus et subit 1'influence de la distance a

parcourir avant d'atteindre 1'anode.
Les résultats théoriques sont obtenus de la facon suivante. On

calcule le courant collecté par chaque anneau avec 1'équation suivan-—

te:

2m rt+Ar
I(Ar) = é [ J(pdp dp 48
r

s~

avec Ar 1l'épaisseur de 1'anneau considéré.

On divise ensuite ce résultat par la surface de 1'anneau consi-

déré de fagon 3 obtenir 1la densité de courant moyenne de 1'anneau.
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Sa valeur est attribuée au milieu de 1'épaisseur de 1'anneau comme
pour les valeurs expérimentales, ce qui enléve la dépendance sur la
position dans 1'épaisseur de l'anneau. Des résultats théoriques sont
présentés 3 la figure 4.3 pour un courant de 204 Amp. En comparant
les résultats expérimentaux et théoriques pour cette valeur de cou-
rant anodique on constate une grande similarité. Cependant la dis-
tribution en cosinus favorise plus les anneaux extérieurs, tandis que
la valeur attribuée aux anneaux intérieurs est trop faible et d'au-
tant plus que la séparation entre les électrodes est faible. En
d'autres mots, la collection du courant est déportée vers l'extérieur

avec le modéle en cosinus proposé au chapitre deux (fig. 4.4).

Ce modéle comparé aux résultats expérimentaux ne tient pas
compte d'un effet de resserrement plus prononcé de la distribution de
la densité de courant quelque soit la séparation entre les électro-
des. La distribution en cosinus ne refléte donc pas exactement le

phénoméne physique.

4.3 Distribution obtenue 3 partir d'un flux plus concentré

La distribution en cosinus comme nous 1l'avons vu précédemment
8tale la collection du courant trop vers l'extérieur. Si nous consi-
dérons que nos hypothéses portant sur un flux émis de la cathode
d'une facon balistique et d'une simple collection du plasma par
1'anode restent valables, la distribution du plasma en cosinus ne

représente pas l'exacte réalité.
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Figure 4.3 Distribution théorique de la densité de courant obtenue a

1'anode avec un flux émis en cosinus de la cathode et

-

influencé par la distance a parcourir. Le courant d'arc

est de 204 Amp
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J@)

[=204 Amp
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Figure 4.4 Distribution de la densit& de courant obtenue a 1'anode
pour une distance entre les électrodes de 10 mm. Les
courbes en pointillé représentent les résultats théori-
ques (flux émis en cosinus) et les courbes en trait plein
représentent les résultats expérimentaux pour des cou~

rants de 58 Amp, 137 Amp et 204 Amp
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Dans les expériences portant sur les plasmas produits par
lasers haute puissance focalisés sur une paroi solide, 1'énergie est
concentrée en un point localisé de la cible tout comme dans le cas du
pied de 1l'arc électrique situé 3@ la cathode. Les vitesses d'expan—
sion des plasmas produits par laser qui ont été mesurées sont compa-
rables i celles des plasmas d'arc électrique [29,30]. Les distribu-
tions angulaires mesurédes sont davantage allongées vers 1'avant,
c'est-3-dire pour de petits angles alpha. En faisant un paralléle
avec le domaine des plasmas produits par lasers, on peut proposer que
la distribution soit plus concentrée suivant 1'axe cathode—anode.
Les justifications physiques de cette nouvelle distribution ne nous
sont pas trés accessibles. La plus simple serait de considérer que
le flux de plasma émis d'un cratére est surtout canalisé dans la

direction normale au plan de la cathode.

Pour pallier 3 1'étalement constaté avec la distribution en
cosinus, on choisit une distribution "elliptique” au lieu de la dis-

tribution "sphérique” en cosinus considérée précédemment.

En considérant que la distribution est elliptique et porte vers
1'anode on obtient pour 1la distribution de 1la densité de plasma

devant une anode plane (Fig. 4.5):

3 (o) = Jo cos(a)’/((E sin(a))? + cos(a)?)

avec E le rapport du grand axe au peitt axe de 1'ellipse (voir an-—

nexe 1).
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E peut &tre considéré& comme l'excentricité de l'ellipse. Quand

E est égal 3 1'unité on retrouve la distribution en cosinus.

Pour E plus grand que 1'unit&, on obtient une diminution rapide
de la densité de courant sur 1l'anode et cela d'autant plus qu'on
s'éloigne du centre de 1'anode. Pour de faibles distances inter—
électrodes la distribution de la densité de courant est plus concen—

trée 3 1'anode. Par contre plus la distance croft, plus la densité

de courant s'uniformise.

ANODE Ra

ANONNNNNANN
CATHODE

Figure 4.5 Distribution elliptique du flux de plasma émis de la

cathode

Pour une anode cylindrique de rayon a, mnous allons calculer la
répartition du courant anodique. Il n'existe pas de dépendance azi-

mutale. En intégrant on obtient (voir annexe 2):
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V(2E2 + 2E(EZ - 1)5 - 1) + 1)

I = (1/R) L
(@) = (T/K,) tn (V(ZEZ - 2E(E? - )3 - 1) + 1

avec

C -1 (tang(.50))2 (2B + 2E(EZ - )% - 1) + 1)
= Tl .
o (tang(.50m))2 (2E2 - 2E(E® - 1)% - 1) + 1

VvV = (tang (-5a))2; avec o = arctg (Ry/d)

op = arctg (a/d)

On calcule le courant collecté par chaque anneau en variant les
bornes de 1'intégrale de Rs 2 Ry + ARa- On divise ensuite ce
résultat par la surface de 1'anneau considéré pour obtenir la densité
de courant moyenne de l'anneau. Sa valeur est attribuée au milieu de

1'épaisseur de 1l'anneau.

Le tableau I donne les valeurs de 1'excentricité E en fonction
du courant d'arc et de la distance inter-électrodes en mm et qui sont
la meilleure correspondance entre les courbes expérimentales et cel-

les proposées par la distribution de forme elliptique.
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Ces valeurs sont obtenues par la méthode des moindres carrés.

58 A | 3.86 | 4.16 | 4.46 | 4.62 | 4.06

137 A | 2.43 | 3.47 |} 3.92 | 4.15 | 5.28 | 5.45

204 A | 4.33 | 4.22 | 4.58 | 4.93 | 5.87 | 5.86

Tableau 1
Valeur de 1'excentricité (E) en fonction du courant

d'arc et de la distance inter-é&lectrodes

On constate en premier lieu que E a une tendance & croitre avec
la séparation inter-é&lectrodes pour un courant donné. Ceci s'expli-
que par le fait que plus la séparation entre les électrodes augmente
et plus 1'angle sous-tendu par 1'anode par rapport a la cathode dimi-
nue et pour pallier 3 une distribution trop rapidement uniforme,

1'excentricité doit augmenter.

Pour une distance entre les &lectrodes fixé&e, la variation de
1l'excentricité en fonction du courant d'arc ne refléte, hormis pour

les distances de 30 et 35 mm, aucun caractére progressif.

La figure 4.6 a,b,c donne la distributon de la densité de cou-
rant 3 1'anode pour des courants de 58, 137 et 204 Amp en fonction de

1'angle alpha pour un E &gale 3 4.43. C'est la valeur permettant de
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Figure 4.6 Distribution théorique de la densité de courant obtenue a
1'anode avec un flux émis de la cathode dont la distribu-
tion est "elliptique” et influencée par la distance a

parcourir.

La distribution est donn&e pour des courants de 58 Amp
(a), 137 Amp (b) et 204 Amp (c) pour différentes distan-

ces inter—électrodes.
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faire la meilleure correspondance avec tous les relevés expérimen-—

taux. Elle est obtenue par la moyenne des résultats du tableau I.

Le tableau II proposé a la page suivante montre les valeurs
expérimentales ainsi que les valeurs obtenues avec les distributioms
en forme de cosinus et elliptique pour un courant de 204 Amp en fonc—
tion de la séparation entre les électrodes. Pour les distributions
elliptiques, on a retenu pour ce tableau les valeurs de 1'excentrici—
té donnant la meilleure correspondance entre ces points et les points

expérimentaux, valeurs que 1'on retrouve dans le tableau I.

On y apporte aussi 1'écart en pourcentage entre les relevés

expérimentaux et les deux mod&les proposés.

On constate que les écarts des points expérimentaux par rapport
aux deux modéles de cette recherche sont nettement moins importants
dans le cas elliptique. En comparant les courbes de la figure 4.6
a,b,c aux courbes expérimentales ainsi que le tableau I1I, on remarque
une meilleure correspondance pour la distribution elliptique surtout

pour les anneaux intérieurs et extérieurs.

Avec cette distribution, on se rapproche davantage de la réali-

té, et les caractéristiques d'étalement semblent similaires.

Nous avons rejeté la distribution en cosinus et non l'hypothése
d'une expansion balistique. Puisqu'en se référant i la figure 1.1,

nous voyons que le champ &lectrique n'est vraiment important qu'au
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niveau proche de 1la cathode. Cela implique que lorsque le flux de
particules a quitté la région de la cathode, ce dernier est peu
influencé par le champ # entre les électrodes. Par contre, au niveau

de la cathode, le champ électrique E important conditionne la distri-

bution du flux.

4.4 Collection du courant anodique pour différentes cathodes et

influence du temps de durée de 1l'arc

Quatre cathodes différentes ont &été mises 3 1'essai pour déter-
miner 1'importance de 1a forme et de la surface de la cathode sur la

collection du courant i 1'anode.

Les extrémités des cathodes A et B sont arrondies et celles des
cathodes C et D sont sphériques (Fig- 4.7). Pour les électrodes B et
D on ajoute une gaine pour diminuer considérablement la surface dis-

ponible a la cathode.

Aucune de ces cathodes a'a donc une forme géométrique sembla-—

ble.

On peut considérer que la surface de 1'électrode A ol peut se
trouver le pied de 1l'arc est trés grande par rapport 3 1'électrode B
mais quelque peu inférieure a 1'électrode C. Quant 3 1'électrode B

par rapport a D, sa surface disponible est légérement inférieure.




Figure 4.7
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Schéma représentant les différtentes cathodes employées
pour déterminer 1'importance de la forme de la cathode
sur la distribution de la densité de courant 3 1'anode.

Le diamétre de ces cathodes est de 6 mm
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Pour ces relevés aucun conditionnement n'a eu lieu et comme
1'impulsion laser se situe 3 1'anode, la formation et la localisation
du pied de 1'arc a la cathode n'est pas importante. Le courant d'arc
est de 204 Amp avec une distance inter—-électrodes de 15 mm et une

pression 3 l'intérieur de 1'enceinte de 10~° torr.

Les résultats sont présentés a la Fig. 4.8. Les valeurs des
densités de courant obtenues sont attribudes au centre de 1'anneau

P

considéré.

On constate que pour les mémes paramétres les distributions de
la densité de courant ne sont pas jdentiques. L'influence de la for-

me géométrique intervient donc.

On note aussi que plus la surface cathodique est faible, ce qui
est le cas pour les électrodes B et D, et plus la densité au centre
de 1'anode est importante. L'électrode B qui posséde une surface
1égérement inférieure par rapport & D collecte, au centre de 1'anode,

un flux plus grand.

Si on compare ces résultats 3 ceux du paragraphe 4.1 pour la
méme valeur de courant et de distance inter—é&lectrodes, on voit enco-—
re que le fait d'avoir une surface cathodique trés faible entraine

une haute densité au centre de 1'anode.

Le courant &tant fix&, une plus grande concentration de flux

doit exister pour de plus petite cathode et donc le taux d'érosion
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e 4.8 Distribution de la densité de courant pour différentes

Figur
¢ un courant de 204 Amp et

cathodes (voir Fig. 4.7) ave

une séparation jnter-électrodes de 15 mm
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local est plus important.

Le fait d'avoir une densité de courant plus forte au centre de
1'anode entrafne obligatoirement une densité plus faible sur les

anneaux périphériques, ce qui est constaté sur la figure 4.8.

Tout cela implique que la forme et la surface de la cathode

influencent la collection du courant 3 1'anode dans le mode diffus.

Une fois la cathode conditionnée, la tendance du pied de l'arc
est d'occuper une surface beaucoup plus grande (Fig. 4.9). Dans ce
cas la durée de vie de la cathode est beaucoup plus longue. En aug-
mentant le temps de durée de l'arc 3 1 ms. Les résultats obtenus ne
correspondent pas d ceux du paragraphe 4.1. Une bosse prononcée dans
la distribution de la densité de courant se trouve sur toutes les
courbes. La raison de cette bosse est liée d la céramique. Sur les
flancs de la cathode la céramique a été vaporisée et ce bord 3 nu de
la cathode participe aussi 3 1'émission du plasma. Pour obtenir des
résultats en fonction du temps de durée de 1l'arc la céramique utili-

sée ici n'a pas une température de fusion assez &levée.

4.5 Caractéristique courant-tension

Suivant le courant d'arc que l'on veut obtenir on ajuste 1la
tension de charge du condensateur de la source d'alimentation en cou-
rant continu. Cette tension avant amorgage de l'arc est au moins dix

fois supérieure 3 la tension d'arc. La résistance purement ohmi que
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N
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Figure 4.9 Photographie de 1l'arc apréds un conditionnement de vingt

essais d'arc pour un courant de 204 Amp et une distance

inter-électrodes de 15 mm. La forme de 1la cathode est

celle appelée A dans la figure 4.7
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en série qui limite le courant dans le circuit d'arc absorbe au moins
90% de la tension d'alimentation. Cette résistance en série a tou-

jours été maintenue a la méme valeur (voir Fig. 3.3).

Le tableau III donne les valeurs de la tension de l'arc en
Volts en fonction du courant d'arc et de la distance inter—éelctrodes

en mme

I : 10 15 20 25 30 35
sg A | 24,51 25 | 26 27,5 | 30
137 A | 36 36 | 36 36 36 37
204 A | 46,5 | 46 | 45,5 | 45 45 46

Tableau III
Valeurs expérimentales obtenues pour la tension
d'un arc dans le vide en fonction du courant et de

la séparation inter-électrodes (d en mm)

On constate en premier lieu que la tension d'arc augmente en
fonction du courant d'arc. Ce fait est en accord avec les résultats

présentés a la figure 1.2.

Cependant la tendance a la tension d'arc d'augmenter, pour un
courant donné, avec la séparation des électrodes n'est pas trés mar-

quée hormis pour le courant de 58 Amp.
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4.6 Influence de la pression d'un gaz

Des essais ont @été effectués en fonction de la pression d'un
gaz d'argon. Le courant a &té fixé a 204 Amp et la distance inter-
électrodes a 20 mm. La distribution de la densité de courant pour
des pressions de 10'5, 1, 5 et 10 torrs est représentée d la figu-

re 4.10.

La distribution obtenue avec un gaz est totalement différente
de celle qu'on obtient sous vide, en effet en présence d'un gaz le
centre de 1'anode collecte quasiment tout le courant. Le quatriéme
anneau, pour un torr, n'a une densité que de 2.55 1073 Amp/mmz; il
est donc deux ordres de grandeur plus bas que 1'anneau précédent.
Pour ces trois essais le courant collecté ne se trouve pratiquement
que dans les trois premiers anneauxe. Sur les anneaux extérieurs
aucun courant n'a été déceléd. Ce qui donne une distribution de la
densité extrémement piquée. L'influence de la pression est donc de

confiner 1'arc le plus possible le long de 1'axe cathode—anode.

Les photographies présentées 3 la figure 4.11 confirment bien
le faible étalement du plasma. Si on les compare aux photographies
obtenues dans le vide (Fig. 4.2) prises avec la méme ouverture de
diaphragme du dispositif photographique, on note que la partie lumi-
neuse de 1l'arc 3 1'anode est ici trés faible. En augmentant la pres-—
sion, la boule lumineuse 3 1'anode croit. Ce phénoméne résulte d'une

jonisation de plus en plus visible du gaz au voisinage de 1'anode.

e —— T —— —
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Figure 4.10 Distribution de la densité de courant pour un courant de
204 Amp et une distance entre les électrodes de 20 mm
pour des pressions de 1, 5 et 10 torrs d'argon. Pour les
mémes conditions, la distribution a 10> torr est beau-
coup plus étalde. On donne &galement la distribution
obtenue 3 partir d'un courant réparti uniformément sur

1'anode (J = constante)
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E 1 torr

Storrs

10torrs

Figure 4.11 Photographies typiques de 1l'arc &électrique pour um cou=

rant de 204 Amp et une séparation de 15 mm entre les

électrodes pour des pressions de 1, 5 et 10 torrs d'ar-

gon. L'anode est i la partie inférieure de 1la figure.

»

Le diaphragme de 1'objectif est réglé a 8
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CONCLUSION

Ltarc électrique dans le vide dans le mode diffus est essen™
tiellement caractérisé par unme vive érosion 3 la cathode d'ou est
émis un plasma métallique énergétique qui se répand dans tout 1'espa-
ce inter-électrodes. La distribution angulaire de ce nuage de plasma
n'est pas isotrope, mais plutdt pointée dans la direction de 1'ano-—
de. Beaucoup d'auteurs rapportent que le flux de plasma a une dis-—
tribution angulaire proportionnelle en cosinus de 1'angle par rapport
3 la normale au plan cathodique. La participation de 1'anode dans le

mode diffus semble &tre réduite 3 la simple collection du plasma qui

est devant elle.

Partant de la supposition que le flux émis de la cathode est
balistique, on le retrouve donc devant 1'anode pour former un plasma
avec une distribution identique 3 son émission. En considérant que
1'anode est un simple collecteur de plasma, on peut de ce fait obte-
nir un courant qui est tiré par 1'anode de son plasma limitrophe. De
cette fagon simple 1'interaction entre 1'anode et la cathode est @éta-

blie.

Les résultats expérimentaux obtenus ont permis de mettre en
évidence que la distribution de la densité de courant a4 1'anode dans
le mode diffus est trés piquée en son centre, de plusieurs ordres de
grandeur par rapport 3 sa périphérie. Ceci mnous démontre clairement
que la distribution de 1la densité d'un arc sous vide dans le mode

diffus n'est pas constante sur 1a surface de l'anode. Cet effet est

e —
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d'ailleurs accentué avec 1'augmentation de la pression du gaz dans la
chambre expérimentale. De plus, la distribution de la densité de
courant 3 1'anode en fonction d'une séparation croissante entre les
électrodes subit une tendance 3 1'uniformité, ce qui implique que le
courant collect@ au centre de 1'anode diminue aussi avec la distance
et supprime ainsi toute idée d'un phénoméne de constriction magnéti-
que et cela méme en fonction d'un courant d'arc croissant. Vu ces
résultats, le phénoméne de la formation de points chauds @ 1'anode
une fois le courant critique atteint semblerait &tre relié 3 un effet

d'évaporation d 1l'anode plutdt qu'd un effet magnétique.

Le modéle que nous avons proposé sur une émission balistique du
flux émis de la cathode en cosinus et d'une simple collection 2
1'anode pour évaluer la distribution du courant d 1'anode ne corres—
pond pas exactement au phénoméne physique. La distribution théorique
obtenue n'est pas assez concentrée au centre de l'anode. La deuxiéme
distribution que nous avomns proposé, c'est—3a-dire concentrée ou en
forme d'ellipse répond assez correctement 3 1'observation expérimen-
tale. Mais la physique gouvernant cette distribution elliptique du
plasma nous est inconnue. 11 serait donc intéressant d'effectuer des
mesures avec des sondes de Langmuir trés sensibles et trés rappro-
chées prés de 1'anode pour obtenir de 1l'information sur la distribu-

tion du flux de plasma émis de la cathode.
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A.l

ANNEXE 1: Calcul de 1'enveloppe d'une ellipse dont un des sommets

est tangent au point de coordonnées (0,0)

L'équation générale d'une ellipse de centre (X5,Yp) et
d'axes 2a et 2b est:

(X-X0)2/b2 + (1-Yo)%/a® = 1 (1)

Prenons les coordonnées polaires j,8 oi 8 a un sens positif
ordinaire, mais est mesuré 3 partir de 1'axe des Y:

X = -j sin(8); Y = j cos(8)
y
42a

obk-----——-7

Dans le cas qui nous intéresse l'ellipse passe par (0,0), et
donc 1'équation (1) implique:
Xo2/b2 + 12 /a% = 1 (2)
d'od aprds développement de (1) en tenant compte de (2) on obtient:
12((sin8)2/b%+(cos8)?/a”) +§(2X, (s1n8)/b?) —2Yo(cos8)/a® = 0

dont les solutions sont:

j1 =05 j2 = (ZYob2 cosB-Xoa2 sin8)/((a sin8)2 + (b cosS)z)
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si Xg = 0 et Y, = a, c'est-d-dire si 1l'ellipse passe par (0,0) et
3 un axe selon Y, on a:

5= 2 ab? cos8/((a sin8)? + (b cos8)?)
si on pose j = J(8)/J, on obtient:

J(8) = Jo 2 ab? cos(8)/((a sin8)2 + (b cosB)z)
oi Jo,, a et b sont trois paramétres inconnus. Réduisons les 2
deux. On divise le numérateur et le dénominateur par b au carré et
on pose a/b &gale & E. On obtient:

3(8) = Jo 2a cos8/((E sin8)? + (cos8)?)
comme il s'agit de paramétres inconnus, on peut écrire J, au lieu
de 2aly:

3(8) = Jo cos8/((E sin8)? + (cos8)?)
E est une certaine mesure de 1'excentricité de 1'ellipse.

Pour un cercle E = 1 et on retrouve J(8) = Jo cos8 qui est

1'équation décrite dans la section 2.1.

Pour une ellipse allongée selon 1'axe Y, on a E plus grand que

1'unité.

Maintenant si on tient compte de la distance 3 parcourir on

trouve que J(Ry) avec Ry le rayon anodique est &gale a:

2
IRy = Jo Zi_f%F7;7$ cos8/((E sin8)? + (cos8)?)
. _

ol encore en fonction de 1'angle alpha (o) comme dans le texte on
obtient:

J(a) = Jo cosaa/((E sina)2 + (cosa)z)
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ANNEXE 2: Evaluation de 1'intégrale portant sur la densité de

courant de forme elliptique

La distribution de la densité de courant est donnée par:

2

J(a) = J cosa/ ((E sina)2 + (cosa)?)

oi d est la distance inter—é&lectrodes;
R, le rayon anodique considéré;

o 1'angle sous—tendu par 1'anode.

Le courant collecté dans une portion d'anode est donnée par:

21 RgtAR,y
I(ARy) = [ J (p)p dp d8
0 Ry

comme il n'y a pas de dépendance azimutale on obtient:

» RatARy R, cosa dRy
I(8R,) = Jo 2n d° ] 7142 Z 2
R R,“+d” ((E sing)“+(cosa)”)

Ce qui donne en fonction de 1l'angle alpha (a) sachant que

cosa = d/(Raz+d2)5:

2 sina da
| ((E sina)? + (cosa)?)

a
I(a) = Jo 27 d? é
avec a; = arctg(R,/d) et o, = arctg ((Ry+ARZ)/d)

Pour simplifier cette intégrale on se sert de la formule suivan-

te:

20 1-U% dU
1402’ 140% 14U

F(sinx,cosx)dx = 2 fF >

oui U = tg(x/2)
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Si 1'on pose U; = tg(a,/2) et Uy = tg(ay/2) on obtient:

Uz
I=Jg4nd® | (20/ (U*4+U2 (4E2-2)+1))dU
Uy

Posons V=U2
ce qui entraine:
U = av/2vi/2; V1 = Uy2; V2 + U2 et b = 4EZ-2

alors:

2 V2 2
I =Jg bn d° [ dV/(Vo+bV=1)
Vi

Cette intégrale posséde deux solutions suivant la valeur de b:

dx 2 2ax + b
= arctg (No. 1)
J'ax2+bx+c (Aac-bz)l/2 (4 c-bz)l/2
(W2 1,2
1 2ax+b-(b%-4ac)*/ (No. 2)

= n
(bz-ltac)l/2 2ax+b+(b2-4ac)1/2

I1 y a deux cas:
b2< hac et b>>b4ac

avec a=l; b=4E2-2 et c=1

On utilise dans cette distribution des ellipses dont le grand

axe est selon 1l'axe des Y, donc E 1. Ce qui implique:

E>1; E>> 1; 4E2> 43 4EZ-2>2; (4E2-2)%> 4
donc b2> 4ac (*); on utilise la formule no. 2.

_ Jg dPn v, +2E2-1-2E(E2-1) /2 v =2E2-1+2E(E2-1)}/2
L(a) = E(E2-1)1/2 N VL +2E2-142E(E2-1)1/2 ¥ +2E2-1-2E(E2-1)} /2
2 1
avec V = (tg(.Sa))2
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Dans le cas ou Vy(a; = 0) = 0, c'est-a-dire que 1'on part du

centre de 1'anode jusqu'd une certaine valeur de ap, on obtient:

2
Jo d°m v(2E2+2E(EZ-1) !/ 2-1)+1
n(E2-1)1/2 V(2E2-2E(E2-1)!/2-1)+1

I(a) =

(*) Cas ot b = bac

De 1'intégrale No. 2 on a la contrainte b2-4 O

b%>4
b2 bg-2
4E2-222 4EZ-2<-2
4EZz4 4E%<0
E%;l E<0
Ezl ou Esx-1 =0

Région interdite pour E en employant 1'intégrale No. 2:
]-1,0[ et 10,1[ soit 1-1,1[

sans quoi il faut employer 1'intégrale No. 1.




