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hNTRODUCTION GENERALE)

Les décharges microondes crédes par onde de surface ont été
dtudiées depuis plusieurs années [6-f. RElles présentent de nombreux
avantages: Dbonne stabilité, pas de pollution de gaz (absence
d'électrodes en contact avee le plasma). Les applications de ces

décharges sont nombreuses (dépdts, gravure, traitements de polymére [

2Y4.25-2¢] ).

Ce type de décharge a été principalement modélisé dans 1'Argon a
basse et moyenne pression [6,13] pour d'évidentes raiscons de
simplicité, tant expérimentales que théoriques. Toutefois, compte-tenu
de 1'intérét de 1'H&lium dans les mélanges utilisés pour 1la
réalisation des lasers a vapeurs métalliques, il a paru important de
‘lancer un programme d'études sur les décharges dans 1'Hélium. Comme
nous le verrons, ces &tudes sont complexes et le travail, que nous

présentons ici ne sera donc qu'une premisre approche du probléme.

Avant de présenter ce travail, nous rapelons briavement ce qu'est

une onde de surface et le type de plasma qu'elle permet de créer.

Les ondes de surface sont des ondes propres des plasmas a
géométrie limitée. Elles ne peuvent se propager que s'il existe un
plasma dont 1la densité é&lectronique est supéricure 4 une valeur
critique. Si, sur 1'un de ces modes, on injecte une puissance
microonde suffisante, il devient possible de créer un plaéma des que,
localement, on a pu créer 1la densité critique. Il y a ainsi
simultanément ionisation du gaz et propagation de 1'onde. La crdéation

-

et 1l'entretien des décharges c¢réées par onde de surface constituent



donc un ensemble de phénoménes complexes, ol l'onde crée sont propre
milieu de propagation. Les caractéristiques du plasma dépendent donc
étroitement de celles de 1'onde; et inversement, le  champ
électromagnétique dans le plasma est a priori hétérogéne (E dépend de
r et de z). Il dépend directement de la répartition spatiale de 1la
densité électronique qui elle méme dépend du tranéfert d'énergie de

1l'onde au plasma.

Les différénts coupleurs (surfatron, surfaguide [14]) mis au
point dans le laboratoire de Physique des Gaz et des Plasmas d'Orsay
privilégient la propagation du mede a symétrie azimutale m=0
(composante radiale Ep, axiale Ep et azimutale H v ). L'onde
correspondante est dite "onde de surface" car elle présente des maxima
de champ électrique & 1l1l'interface "plasma-diélectrique". Comme nous
1'avons déji mentionné plus haut, 1l'objectif de ce travail est 1'étude
des décharges d'Hélium pur créées par onde de surface. Pour cette
premiére approche, nous avons suivi une méthodologie analogue a celle
qui a permis de modéliser les décharges d'Argon. Le travail
expérimental s'est donc effectud i basse pression (50 mTorr a 10 Torr)
dans des tubes d'assez faible diamétre (5,8 et 16 mm) tandis que le
travail théorique s'est appuyé sur des hypothéses simples (plasma
radialement homogéne par exemple) pour tenter d'établir des 1lois

d'échelles du type de celles établies dans l'argon.

Ainsi les objectifs de cebte étude sont les suivants:
- Vérifier que les grandeurs (fréquence de collision électron-neutre)
(puissance nécessaire au maintien d'un &lectron) et Egppe (champ
dlectrique effectif), sont des caractéristiques des décharges

d'Hélium, c'est a dire qu'elles ne dépendent que des conditions



expérimentales de création de 1la décharge telles que pression et
diamétre du tube.

- Etudier 1les variations de ces caractéristiques en Ffonection des
principaux parametres:

¥ pression ou débit du gaz

¥ diam2tre du tube

- Examiner si, dans le cas de 1'Hélium, on peut trouver des lois
d'échelles comme dans le cas de 1'Argon.

- Etudier par spectroscopie d'émission la lumiere de fluorescence
émise par le plasma d'Hélium pour déterminer les processus dominants
de peuplement des niveaux excités, en particulier ceux qui devraient
participer a 1'émission laser dans 1les mélanges Hélium vapeurs

métalliques.

Nous avons divisé ce mémoire en quatre chapitres.
- Le premier est un rappel sur les décharges microondes créées par
onde de surface dans 1'Argon. On présentera les principaux résultats
relatifs & la propagation de 1'onde d'une part, et a la décharge
d'autre part.
- Le deuxieme est une représentation des dispositifs expérimentaux et
des techniques de diagnostic utilisés.
- En ce qui concerne le troisieme chapitre, nous donnons les résultats
expérimentaux concernant la caractérisation de 1la décharge et le bilan
d'énergie ainsi que leur interprétation.
- Quant au dernier chapitre, il sera consacré a 1'étude de la lumidre
émise par le plasma d'Hélium. Ainsi nous &tablirons empiriquement des
relations entre les intensités des raies dmises par le plasma, et la
densité électronique. Nous essayerons ensuite, a l'aide d'un modale

collisionnel-radiatif, de rendre compte des prineipaux processus qui
contribuent au peuplement et dépeuplement des niveaux excités

d'Hélium. = 3 =






CHAPITRE |

DECHARGE ET ONDE (RAPPEL)

Dans ce chapitre nous rappelons les principaux résultats concernant
d'une part les décharges crées par onde de surface, d'autre part leur pro-
pagation dans le cas oU la fréquence de collision éffective electron-neutre,
v est négligeable devant la pulsation w de l'onde [4-%] . L'onde de surface
est un mode propre du plasma, qui ne se propage que si la densité électro-
nigue est supérieure & une valeur critique appelé densité électronique de

coupure ﬂec g

Nous nous interessons dans un premier temps, aux caractéristigues
de propagation de 1'onde telles que le nombre d'onde, l'atténuation et la
répartition radiale du champ electromagnétique. Dans un deuxiéme temps
nous nous interesserons aux grandeurs caractérisant la décharge : la fré-
guence de collision éffective électron-neutre, v, la pulssance moyenne né-
cessalre pour maintenir une paire électron-ion dans le plasma ¥, et enfin

le champ électrique effectif Eeff'

A - PROPAGATION DE L'ONDE DE SURFACE :

La propagation de 1l'onde de surface se fait suivant 1'axe de symé-
trie z d'une structure & géométrie cylindrique comprenant trois milieux
différents, le plasma, le quartz, et 1'air de permittivité relative valant

respectivement Ep, £, et 1, 'expression générale de Ep est donnée par

U_)é
F,p = 1 - W)——{—'YET)_ (I, ﬂ\, 1)
ng e’
ol CD est la pulsation plasma electronique u% = "E;ﬁF_— , e, rne sont res-

e 0
respectivement la charge et la masse de l'electron, €5 etant la permitti-

viteé du vide.



Sur la figure (I, 1) nous avons representé une section droite
de la structure, qui sera désignée par la suite par la notation tube
2a - 2b - 2d. a et b sont respectivement les rayons, intérieur et ex-
térieur, du tube & plasma, d est le rayon intérieur d'un cylindre mé-

tallique entourant le tube & plasma.

Pour déterminer 1'éguation de dispersion de l'onde, ainsi que
les grandeurs physiques telles que les composantes du champ électro-
magnétique, on résoud les équations de Maxwell avec les hypothéses
suivantes. Le plasma est froid, globalement neutre, homogéne radialement,
et sucun champ magnétigue extérieur n'est appliqué. La fréquence de
collision électron neutre est trés inférieure & la pulsation de
1'onde, et 1l'expression (I, A, 1) de Ep s'écrit alors simplement

w?

€p = 1 e U)g (Il A! 2)

Ces hypotheses resteront valables dans toute la suite de notre étude.

1 - EQUATION DE DISPERSION

En résolvant les équations de Maxwell et de continuité aux diffé-
rentes interfaces on obtient un systéme de quatre équations a quatre in-
connues [ # ] . Pour obtenir une sclution non triviale on annule le deter-
minant du systéme. C'est 1'équation de dispersion qui peut s'écrire sous

la forme

f(m/mp, Ra) =0 OU encore f(ne, A) =0

ol B = —%g— est le nombre d'onde. L'équation de dispersion dépend en

outre des dimensions du tube 2a - 2b - 2d, de €y et de w.

La figure (I, 2) donne la courbe de phase 3 » fixée, obtenu dans un tube
8-13-40 & 2.45 GHz. On peut constater que m/wp tend vers une limite

finie lorsque B tend vers 1'infini, cette limite est égale &

—— = 0.447 (e,, = 4 dans notre cas), par conséguent m/wp est

1+ CV v

toujours inférieur a cette limite, ce qul en terme de densité électronique
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Figure I-1 : Géométrie de la Structure
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peut s'écrire :

n_2n
e ec

avec n__ = 1.244 TOTF4 1. = e (ecm ?) (I, A, 3)

v

ol f est la fréquence d'exitation de 1l'onde (ici f = 2450 MHz).

On définit ainsi la densité de coupure Nec au-dessous de laguelle 1'onde
de surface ne peut se propager. Elle ne dépend gue de la fréquence f et
de la permittivité relative du diélectrique EV. Dans notre cas,

n _ =3.73 10" em *.
ec

Par la suite pour obtenir la densité électronique, on utilisera la deu-
xieme forme de 1'équation de dispersion (ie : f(ne, A) = 0) qui constitue
le lien direct entre la longueur d'onde A et la densité électronique du
plasma n,- Un exemple de courbe de phase ne(k) est présenté par la figure
(I, 3) pour un tube 8-13-40.

2 - ATTENUATION DE L'ONDE

Le calcul de 1l'atténuation o de 1'onde se fait par une méthode de
perturbation [6-14] , qui conduit a une relation a = vf(ne). I1 est donc
commode de représenter le rapport a/v en fonction de la densité électro-
nigque Ng -

La figure (I, 4) présente le résultat obtenu dans un tube 8-13-40 2a
2450 MHz.

3 - CHAMPS ELECTROMAGNETIQUES

Dans le cas du mode a symétrie azimutale, seules trois composantes
du champ E,, E_ et H(P existent [6-7 | .
Les composantes Er et E@ sont liées a E., par les relatives

z
R 3
B = 15 g ( It Ez)

B Er a
H(‘D o Jf_l) *ﬁk 5 ('-5? EZ )

oU k est donné par : k? = Kes €. - B2, ob €. est la permittivité relative

des differents milieux (plasma, diélectrique, air), kO: w/c, c étant la

(I, A, 4)

1t

vitesse de la lumiére.
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Pour obtenir les composantes du champ &lectromagnétique en valeur

absolue on utilise 1'expression du flux de puissance, guildée & travers

vune section I de loi structure (& = Tid?).
p=1np (E11%).1 d
2 e Tz E
z (I, A, 3)
1 a4
P=§Re(_/[; Er HCP.ZIIr dr)

- _>‘ e - - - i e .
ol H désigne le complexe conjugué de H et P la puissance injectee dans

une section du tube.

Ainsi dans un tube donné, ou reconnaissant la densité électronique
et la puissance incidente, on peut déterminer & z donné les composantes

du champ électromagnétique en fonction de r.

Nous avons représenté sur la figure (I, 5) pour 1 Watt de puissance
incidente (tube 8-13-40, densité électronique n, = 3.85 10'? cm ?) la ré-
partition radiale des trois composantes du champ électromagnétique Er' EZ
et Hw ’

Le champ Ez est dominant dans le plasma, par contre Er domine & 1'extérieur.
Par ailleurs, toutes les composantes du champ glectromagnétique sont maxi-

males 3 1'interface plasma-tube d'oUu 1'appellation "onde de surface"”.

En conclusion il est important de noter que les résultats concernant 1'onde
de surface présentés dans ce paragraphe, sont indépendants de la nature du
gaz utilisé, et ne dépendent que de la densité électronique Ng-

Ainsi u/v(ne), X(ne) sont-elles générales.

B - CARACTERISTIQUES DE LA DECHARGE

On considere une colonne de plasma créée par onde de surface a
basse pression dans le cas faiblement collisionnel (v << w). Nous allons
rappeler les caractéristiques des principales grandeurs physiques qui

permettent de déterminer les propriétés de la décharge.

1 - DEFINITION

Dans ce paragraphe nous définissons les grandeurs physiques dont

le comportement est décrit par des lois d'échelle dans le cas de 1'Argon
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(paragraphe B-2) et qui ferons l'objet de notre étude dans 1'Hélium.

- La fréquence de collision éffective v pour le transfert de la

quantité de mouvement entre les électrons et les neutres.

e}

_ 4l af 5
v —5 . v(ve) ave Ve d v, (I, B, 1)

ol f est la fonction de distribution des vitesses électroniques, B est

la vitesse électronique.

- La puissance nécessaire au maintien d'une paire é€lectron-ion

notée & :

it dPabs

$ = e x 5 (I, B, 2)
a
ol <n > = 12 ,/‘ n_(r) 2lr dr est la densité électronigue mayenne
e lla e

a 0

radiale.
dPabs

1]

Energie microonde absorbée par le plasma

CIP
. 1 = _ P
_-/L > Re(gp)_E ds = '/[‘]\) o7 Ne 2llr dr (I, B, 3)

avec Op : la conductivité électrique.

eZ
2m

2
:_jg L
p a w+ JVv

ot E 2 est le carré du module du champ électrique dans le plasma, et
p

§ = Nla?2 est 1'aire de la section du plasma.

Pour une densité électronique homogéne radialement, (I, B, 2)
9 s'écrit
a

2
9 = g; %rf E 22N dr = o 52- A (I, B, 4)




- Le champ éffectif de maintien de la décharge Eeff peut étre
défini, en sachant que 1'énergie microonde absorbée par un électron

entre deux collisions est égale par définition [11] 2

<E 2>
_ v p e?
U= 7 VT v wz " Tom (= B, 5

Si 1'on definit Eeff comme le champ continu qui conduirait au méme trans-

fert d'énergie de 1'onde au plasma entre deux collisions, on peut écrire

Eéff e?
U = \)2 2 m (I! B! 6}

Soit & partir de (I, B, 5)

E2 = VIR (Ir Br 7)

Cette relation montre que le champ effectif est directement proportionnel
au produit v&. Ainsi Eeff peut se déduire directement & partir des valeurs
de v et de 9.

Par la suite nous déterminerons v et &%, ce qui nous permettra de déduire

Eeff

2 - LOIS D'ECHELLE DANS L'ARGON

En considérant que la fréquence de collision éffective v est négli-
geable devant w, et que 1'ionisation se fait en une seule étape & partir
du fondamental, dans une décharge d'argon controlée par diffusion ambipo-
laire, C.M. Ferreira a développé un modele (%] qui permet d'obtenir de
fagon self consistante les principales grandeurs physiques de la décharge.
En particulier, il a montré que les grandeurs v et % sont indépendantes
de la densité électronigue B et de la puissance fournie. Ces résultats

ont été vérifié expérimentalement [9-10].

De plus on montre [43], que dans ces conditions pour des densités
électroniques supérieures & la densité de coupure, v et % vérifient des

lois de similitude approchées



8/nO = £ (no.a}

ou L™ est la densité d'atomes et a le rayon du tube.

Ces lois sont représentées sur les figures (I,6) et (I,7), elles confir-
ment que les grandeurs v et § sont indépendantes de la densiteé electro-
nique et de la puissance microonde fournie, elles sont donc pour des para-
metres H. et a fixés, constantes le long de la colonne de plasma, ce sont

des caractéristiques propres a la décharge.

A partir de la relation (I, B, 7) déduit que Eeff est aussi caractéristi-
que de la décharge. Ces lois de similitudes ont éte vérifiées expérimenta-
lement [6-7-9-10-11] dans le cas de 1'Argon. L'un de nos objectifs est
d'établir, dans un premier temps si v, & et Eeff sont des caractéristiques
d'une décharge d'Hélium et ensuite dans un deuxiéme temps si l'on peut

établir des lois de similitude dans 1'Hélium.

C - BILAN ENERGETIQUES

Le gradient de densite électronique axial étant assez faible et la
décharge étant controlée par diffusion ambipolaire, on peut considérer
gque la colonne de plasma est formée d'une juxtaposition de tranches consi-
dérée comme indépendantes, d'épaisseur dZ. On s'intéresse alors au bilan

énergétique local dans une tranche dZ située & l'abscisse.

Puissance nécessaire au Puissance perdue
e = . (I, Gy 1)
maintien du plasma par 1'onde
S.S.ne(Z) = 2.0(Z) Pinc(Z)

L-Z
ol Pinc(Z) = Pinc(ZgL)exp(—Zf cx([)dz),
L

Pinc(Z=L) est la puissance incidante au niveau du gap (excitateur).
o représente le coefficient d'atténuation de 1l'onde, il dépend dans un
tube donné de v et de n, (paragraphe A-3). A priori $ dépend également

de n_.
B

En dérivant 1'équation (I, C, 1) par rapport a Z et en considérant que

la fréquence de collision éffective v est constante le long de la déchar-

ge on peut donc écrire
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dn

do MY N - 4 o P I, C, 2
Sne 0 45 57 = > 97 Pinc(2) 4 a? Pinc(Z) (I, C, 2)
et comme
do  do dne
dZ " dn dz
e
a8 ds 9Me
dZ ~ dn_ dZ
e
%.S.ne
et Pinc(Z) = 55

Nous déduisons 1'équation du gradient longitudinal de la densité électro-

nique.
dn 2 an
- - (I, C, 3)
dz ) e dd e ds
a dn 3 dn
e e

Dans le cas oU % est également caractéristique de la décharge (ie, indépen-

dante de ne) 1'équation (I, C, 3) s'écrit simplement

dne 2 o ng
dz ~ n (I, C, 4)
1 - & _do
a dn
e

On peut donc calculer des profils de densité électronique nE(Z), en inté-

grant numériquement 1'équation (I, C, 3), (resp. (I, C, 4) pour % constant)

bl

pour différentes valeur de v on obtient donc dans un tube de diamétre donné

des profils théoriques de densité électronique notés ngh(Z). La figure

(I, 8) présente un exemple de profil théorique nZC{Z), obtenu pour un tube

8-13-40 et une fréquence de colision v = 10° s . Nous verrons plus loin

th
ev

()

comment déterminer la fréquence de collision éffective v en utilisant n

D - CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté les principaux résultats con-
cernant la propagation d'une onde de surface dans le cas ou la fréquence
de collision éffective v est trés inférieurea la pulsation excitatrice w.

Puis nous avons défini les grandeurs v, 9 et Eeff'
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Dans 1'Argon ces grandeurs sont des caractéristiques propres de
la décharge, indépendantes de la densité électronigue et de la puissance

microonde fournie.

Par la suite nous nous intéresserons, dans des conditions similaires
(i.e. v << w , basse pression), aux décharges dans 1'Hélium. En particulier
naus examinerons si v, &, Eeff sont des caractéristiques des décharges

d'Hélium et si de plus elles vérifient des lois de similitude.






CHAPITRE 1l

ETUDE EXPERIMENTALE DE LA DECHARGE D'HELIUM

Dans ce chapitre nous allons présenter le dispositif expérimental
utilisé, d'une part pour créer la décharge d'Hélium et d'autre part pour
1l caractériser. De plus nous préciserons les paramétres de fonctlonnement
de la décharge, & savoir, diamétre du tube, pression, pulssance fournie,

débit du gaz si on est en régime d'écoulement.

A - DISPOSITIF EXPERIMENTAL

1 - CREATION DU PLASMA :

Le schéma général est représenté sur la figure (II, 1). Le plasma
est crée dans des tubes de quartz de longueur voisine de deux métres,
centré a l'intérieur d'un cylindre métallique de diametre 2d = 40 mm,
ce tube métallique d'une part permet de supprimer les problémes de rayon-
nement pour les différents appareils de mesure et d'autre part sert de

support mécanique au systéme de mesures électrique et optigue.

L'énergie microonde, fournie par un générateur 2450 MHz (0-3 kW),
est couplée au plasma par un "surfaguide" (%] représenté sur la figure
(IT - 2). Le court circuit variable n® 1 permet de réaliser une bonne
adaptation entre la charge (surfaguide + plasma) et la source. Sachant
gu'en régime stationnaire, le plasma obtenu se développe symétriquement
par rapport au surfaguide, un court-circuit n°® 2 est employé pour privi-
légier une des deux directions de propagation de 1l'onde de surface et

localiser le plasma d'un seul coté du surfaguide.

Le transfert de 1'énergie au plasma est caractérisé par le cou-
plage défini comme le rapport de la pulssance absorbée par le plasma a
la puissance incidente fournie par le générateur. Il est mesuré avec un

wattmétre, en prélevant a travers un coupleur 25 db une partie de la
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puissance incidente, et une partie de la puissance réfléchie. Un bon
réglage des court-circuits n°® 1 et n® 2 permet d'avoir un couplage

d'environ 90 %.

2 - CONDITIONS DE FONCTIONNEMENTS DE LA DECHARGE

a - Tubes utilisés

Les décharges d'Hélium pur ont été produites dans trois tubes,

ayant respectivement des diamétres intérieurs et extérieurs de

- 5 mm et 10 mm
- 8 mm et 13 mm
- 16 mm et 19 mm

Nous parlerons par la suite des tubes 5-10-40, 8-13-40 ou 16-19-40 (cf
chapitre I). Par la suite nous étudierons plus particuliérement les dé-

charges crées dans un tube 8-13-40.

Les tubes de diamétres intérieurs 5 mm et 16 mm ont été utilisés pour
mettre en évidence 1'influence du diamétre du plasma sur la décharge

d'Hélium

b - Pression

La mesure de pression se fait & l'aide de deux jauges capacitives
montées respectivement en amont et en aval du systéme comme indiqué dans
la figure (II, 3), la deuxiéme jauge est utile pour une décharge fonction-
nant en flux. Quel gue soit le mode de fonctionnement utilisé (statique

ou flux), la gamme de pression étudiée varie de 50 m Torr & 10 Torr.

¢ - Puissance et longueur

Des puissances microondes variant entre 400 et 1000 Watts ont
permis de créer des colonnes de plasma d'Hélium de longueurs comprises
entre 20 et 60 cm. Dans ces conditions la densité de puissance par unité
de volume peut atteindre 200 Watt/cm3, ce qui condult a un échauffement
important des neutres, (il y a risque de fusion du tube_de quartz dont 1la
température de fusion est d'environ 1700° C) et les parois intérieures
peuvent en dégazant introduire des impuretés dans les décharges étudiées.
Pour remédier 3 ces problémes, on peut, soit refroidir la paroi extérieure

du tube avec de 1'air comprimé pour une décharge fonctionnant en statigue,



soit travailler avec une décharge en écoulement.

La décharge est crée en écoulement avec de faibles flux, variant
de 0.4 ml/s a 7 ml/s. Dans nos conditions de pression la vitesse d'écou-
lement varie donc entre 3 et 10 m/s. Ces flux sont suffisants pour rem-
placer continuellement le gaz chaud par le gaz froid, et également entrai-

ner les impuretés pouvant se déposer (ou se former) sur les parois du tube.

e - Gradient de pression :

l.p.m

Dans nos conditions expérimentales, le nombre de Knudsen K = =

(1.p.m = libre parcours moyen entre atome et a rayon du tube) est inférieur
a 10 %, le flux est donc laminaire, il existe un gradient de pres-
sion le long de la décharge. Nous supposons la température constante en
fonction de Z dans chacune des trois zones que nous définissons ci-apreés
(figure II, 4).

- La zone principale constituée par le plasma qul se trouve a une

température moyenne T, dont on donnera plus loin un ordre de grandeur.

- Deux autres zones situées de part et d'autre de la décharge et

dont la température est supposée constante et égale & 300 K.

Expérimentalement pour un tube donné, on mesure le débit volumique
QV (m3/s), les pressions en amont P(0) et en aval P(D) du systéme (cf
figure I, 1).

Compte tenu de ce qui précéde on peut en déduire le profil longitudinal
de la pression, le détail du calcul est présenté en annexe. On montre que

les variations de la pression le long de la colonne de plasms peuvent se

mettre sous la forme :

%
P(Z) = P(B) (1_- —jil—-) (I, A)
pl.
avee 7, - 1x3' xWBxPE)? 1.
Pt 16Q x n(T) x T 1 - EEEQ]Z
[P{B)
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a = Le rayon du tube & plasma en métre.

P(0) = La pression en amont exprimée en Torr.

P(B) = La pression en bout de colonne de plasma en Torr.
P(G) = La pression au gap en Torr.

Q = Le débit dans les contitions TPN en (m3/s).

n(T) = La viscosité dynamique en poiseuille.

T = La température moyenne en K dans la décharge.
Lpl. = La longueur de la colonne de plasma en métre.

La figure (II, 5) présente un exemple de profil longitudinal de

pression, pour des paramétres

Tube  8-13-40

débit @ = 4.1 10 °*m3/s
P(0) Jld Tors

P(D)

I

4 Torr

On trouve un gradient de pression d'environ 30 % sur la décharge. Il est
de 1l'ordre de 50 % pour le tube 5-10-40 et n'est que d'environ 5 % pour
le tube 16-19-40.

A partir de 1'équation (IT, A), on peut déduire approximativement le pro-
duit n(T) x T (le produit de la viscosité dynamique pour la température).
En connaissant n(T) [ 45 ], on déduit un ordre de grandeur, pour la tem-

pérature dans la décharge, pour le cas ci-dessus on trouve une température
d'environ 760 K.

La figure (II, 6) présente Ap en fonction du débit QV(T.P,N) sur la décharge

¥

correspondant ainsi a 1'une de nos conditions expérimentales.

B - DIAGNOSTICS

La figure (II, 7) montre le principe des différents diagnostics mis
en place sur la décharge. Le chariot, mobile selon Z, porte, une antenne

(cable coaxial dénudé) et une fibre optique.

L'antenne préléve le champ electrique & 1'extérieur du tube qui

peut s'ecrire

N 2
Eext = E(Z) cos(wt - SNoAY Z).
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Un autre signal, de référence, est prélevé au niveau du générateur :
E = .
pref EO cos wt

Ces deux signaux sont ensuite envoyés sur un mélangeur qui éffectue

leur produit.

Aprés élimination du signal alternatif, on obtient ainsi un signal con-

‘ : % 21l ;
tinu proportionnel a cos (7777-2) qui est enregistré sur table tracante.

C'est la courbe de phase expérimentale gui nous permettra de déterminer

la longueur d'onde selon Z.

La fibre optique transmet la lumiére émise par la décharge a la
fente d'entrée (80 um) d'un monochromateur (spectrométre HR 1000 Jobin
Yvon). Le signal de sortie est détecté par un photomultiplicateur, et

envoyé sur table tracante.

1 - MESURE DE LA DENSITE ELECTRONIQUE

La figure (II, 8) donne un exemple d'enregistrement d'une courbe
de phase obtenuesur une décharge d'Hélium, la longueur d'onde est obtenue
en mesurant la distance entre deux maximums (respec. minimums) successifs.
Cette valeur est attribuée au minimum (resp. maximum) intermédiaire. On
obtient ainsi des valeurs expérimentales de la longueur d'onde le long de

la colonne de plasma AexD(Z), qui décroit du gap vers le bout de colonne.

b - Détermination de la densité électronigue

En connaissant ABXD(Z), on détermine la densité électronique expé-
rimentale, grace aux solutions de 1'équation de dispersion A(ne) (cf
chapitre I). La figure (I, 3) montre que la densité électronique est une
fonction croissante de la longueur d'onde, cela entraine que la densité
électronique décroit du gap au bout de plasma. La figure (II, 9) 1llustre
1a méthode utilisée pour déterminer le profil expérimental de la densité
électronique ngxP(Z) le long de la colonne. La figure (IT, 10) présente
un exemple de profils électroniques obtenus par trois pressions 1, 3 et
5 TOBE.

Dans notre gamme de pression (50 m Torr - 8 Torr), la densite électronique

]
1

varie de quelques 10"’ em”’ (densité de coupure) a 10'° cm
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COURBE DE PHASE SOLUTION DE L EQUATION
EXPERIMENTALE DE DISPERSION (v < w)

exp
X (z)L A(Ne)
nS""(z)
N (cn3) |
1.2 107° -
1.010"% |
8.010 " | s a
6.0 10" |
4.010" ;___
o __ o Z(em)

0 5 10 15 20 25 10

Fic I1,9: PROFIL EXPERIMENTAL DE LA DENSITE ELECTRONIQUE
DEDUIT DE LA COURBE DE PHASE EXPERIMENTALE.
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2 - DIAGNOSTICS SPECTROSCOPIQUES

La lumiere de fluorescence émise par le plasma est analysée au
moyen de 1'ensemble (monochromateur + photomultiplicateur). On peut en-
registrer soit le spectre IZ(A) de la décharge, obtenu par un balayage
en longueur d'onde du monochromateur, la fibre optique étant fixée en
une abscisse 7 donnée, solt la variation de 1'intensité d'une raie

IA(Z) de longeur d'onde fixeée XA, le long de la colonne de plasma.

a - Spectre d'une décharge d'Hélium

La figure (II, 11) présente un exemple de spectre d'émission d'une
décharge d'Hélium créée par onde de surface, entre 340 nm et 450 nm. Les
raies correspondant 3 des transitions entre les niveaux n3D et le niveau
23P, sont observées pour des valeurs de n comprises entre 3 et 17. Nous
en déduisons que les décharges d'Hélium crées par onde de surface permet-
tent d'exciter les niveaux supérieurs de 1'atome d'Hélium. En effet sur
un spectre d'Hélium obtenu dans les mémes conditions dans une colonne po-
sitive, les raies sont moins intenses, et les transitions (n3D-23P) ne
sont observables que pour n £ 12. Le tableau (II, 1) présente guelques

transitions auxquelles nous nous interesserons par la suite.

Nous ferons au quatrieme chapitre une étude précise de la variation

d'intensité de ces raies d'Hélium selon 1'axe de la décharge.

b - Intensité des raies d'Hélium

Pour 1'étude de 1'évolution longitudinale de 1l'intensité des raies
d'Hélium nous choisissons parmi les raies observées précédemment, celles
qui sont les plus intenses, ainsi nous avons choisi les transitions
(n3D-23P)avec n < 12. Nous verrons plus loin qu'il n'est pas nécessaire de
connaitre les intensités de raies en valeurs absolues, pour étudier 1'in-
tensité des raies en fonction de la densité électronique et de celle des
neutres etc. ..

Cependant pour déterminer la densité des niveaux excités de 1'Hélium,
i1 est nécessaire de connaitre les intensités des raies en valeur obso-

lue.

Aussi nous avons étalonné 1'ensemble (monochromateur + P.M).
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TABLEAU 1I, 1

Raies (nm) Transitions
706.5 325 -~ 23P
587.6 33D - 23P
471.32 435 - 23P
447 .1 43p - 23p
402.6 53D - 29P
388.9 33p - 238
381.9 630 - 23P
370.5 7HY -~ 2P
363.42 830 - 23P
358.73 94 — B3P
355.44 _ 10%D = 29P
353 ? 113D - 2°%P
951..25 i 123D - 2°P
349.86 13*0 - 2%P
348.77 143D - 2°P
347.9 153D - 23P
347.2 1620 - 2°9P
346.6 ] 173D - 23P
318,07 | 43p - 2°5
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La réponse relative de 1l'ensemble monochromateur, photomultipli-
cateur (P.M) en fonction de la longueur d'onde a été déterminée 3 1'aide

d'une source de référence (lampe & ruban de tungsténe).

Les mesures ont été faites pour une température du ruban de tungs-
téne de TO = 2466.67 K (obtenue pour un courant de 16 A) déterminée au

moyen d'un pyrométre optique.

L'intensité lumineuse est celle d'un corps gris, c'est-a-dire

celle d'un corps noir a la température TO corrigée par 1'émissivité E(A,TO),

[ 4€].

a{h, 1)
I () = —= £ (nP/cm? /nm/s) (II, B, 1)

A he | _ 4
P KT X

ou IC G est 1'intensité du corps gris, (nombre de photons (n@) par unité

de surface par unité de longueur d'onde et par unité de temps). La figure

(IT, 12) représente IC g en fonction de A.

Le profil expérimental Im(k) de l'intensité de la lampe & ruban de
tungsténe, est représenté sur la figure (II, 13) en fonction de la longueur
d'onde entre 350 nm et 800 nm. Deux P.M. ont été utilisés, le premier
(XP 2212) sensible au bleu a pour bande [300 nm a 650 nm], le deuxizme
(XP 2013) sensible au rouge et a pour bande [300, 800 nm].

La réponse du systeme de détection notée R(A) est définie comme le

quotient de IC G()\) (intensité du corps gris) par Im(k) (en ampere).

RO = I /T 0 (np/cm?/nm/s/A) (1T, B, 2)

A partir des figures (II, 12) et (IT, 13) on obtient la réponse relative

du systéme de détection en fonction de A, représentée sur la figure (II,
14).

d - Population des états excités

Maintenant que nous connaissons la réponse du systéme de détection,

naus sommes en mesure de calculer 1'intensité des raies en valeurs absolue,
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on a donc.

P . ple II, B, 3
Liraia®™ =R T Q] (1I, B, 3)
ou Ipl(A) est l'intensité mesurée expérimentalement, et ISiaie 1'intensité
m

en valeur absolue obtenu en multipliant Iﬁl(A) par la réponse du systéme
de détection R()).

Dans nos conditions expérimentales, le milieu plasma est optiquement mince,

l'intensité ISiaie 1 g correspondant & une transition entre les niveaux 1
’ 3

et k, donnée par la relation

Ipl = ﬁ}—-x n

=% = |
I1, B, 4
vraie,1l,k ~ 41 2a fem = = > gbr ) [IL, B, 49

1% Alk X
ol Alk est la probabilité de transition de la raie 1k, n, est la densité
d'atomes du niveau supérieur 1, et 2a le diamétre du tube.
A partir de (II, B, 4) et (II, B, 5) on déduit la densité n -
411 x R(A) x Im(k)
n =

1 Alk x 2

(IT, B, 5)

C - CONCLUSION

Nous avons d'une part précisé les conditions de fonctionnement de la
décharge (diamétre du tube, pression, flux de gaz et puissance fournie),
d'autre part indiqué les domaines de pression et de puissance concernés par

notre étude (50 m Torr a 10 Torr en particulier).

Nous avons également indiqué les moyens de diagnostic dont nous dis-
posions qui permettent de déterminer la distribution axiale des électrons
et des grandeurs caractéristiques telles que la fréquence de collision élec-
tron-neutre v, la puissance moyenne de maintien d'une paire d'électron-ion §

et le champ électrique effectif Eeff et les intensités des raies de spectre
d'émission de la décharge.

L'exemple de spectre d'émission que nous avons présenté montre bien
gue le comportement de ces décharges différe assez sensiblement de celui

des décharges classiques (témoins en particulier 1'observation(172D-23p)



tout A& fait inhabituelle). C'est pourquoi notre étude va, dans la suite,

se concentrer d'une part sur la détermination des grandeurs caractéristi-
ques de 1la décharge (en vue d'établir un bilan énergetique dans ces déchar-
ges), d'autre part sur 1'étude spécifique des transitions n?0-29P dont 1'in-

térét pour certaines applications laser est évident.

Le chapitre 3 est donc maintenant consacré a la détermination des
grandeurs caractéristiques de la décharge et 3 la modélisation énergétique
de celle-ci en suivant une méthode analogue & celle qui a été employée dans

1'argon.



CHAPITRE 1II

RESULTATS ET INTERPRETATION

INTRODUCTION

Dans le premier chapitre, nous avons rappelé que Vv, & et Eeff
étaient des grandeurs caractéristiques des décharges microondes dans
1'argon et qu'elles suivaient des lois de similitude du type \J/nU = f(noa)

et S/nO = f(noa).

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux rela-
tifs & ces grandeurs dans le cas de 1'hélium. Nous devons effectivement
vérifier que les décharges dans 1'hélium ont un comportement similaire é.
celui des décharges dans 1'argon. En d'autres termes, nous devons vérifier
que v, & et Eeff sont des grandeurs qui ne dépendent que des conditions
experimentales de création de la décharge telles que pression et diametre.
I1 faudra toutefois tenir compte d'une difficulté supplémentaire due a la
nécessité de travailler avec des decharges en flux dans 1'hélium. On montre-
ra néanmoins que sl les valeurs de v et de § dans ces conditions sont diffé-
rentes de celles obtenues en fonctionnement sans flux, ces grandeurs permet-

tent bien de caractériser la décharge.

On examinera ensuite si, dans 1'hélium, on peut trouver des lois de
similitude (au moins expérimentalement) comme dans le cas de 1'argon. Enfin,
on effectuera une comparaison des propriétés des décharges microondes dans

ces deux gaz.

A-AETUDEIMKSGRANDEURS(QSetEeH)LEIIM«}DEIJ\DECHARGE:

Dans ce paragraphe nous allons présenter les résultats de 1'étude

longitudinale sur des décharges d'hélium, obtenus pour des paramétres,



pression et rayon du tube fixés. On présentera en particulier 1'ensemble
des résultats obtenus sur une décharge créée dans des conditions typiques
a savoir

P =3 Torr Tube 8-13-40

1 - ETUDE DES VARIATIONS DE LA PUISSANCE DE MAINTIEN LE LONG DE LA

DECHARGE

On considére une décharge d'Hélium de longueur L créée par une puis-
sance microcnde Pinc' De la courbe de phase expérimentale on peut déduire
un profil expérimental de la densité électronique nsz(Z). En créant succeés-
sivement n décharges, correspondant & des puissances incidentes P;nc
(i= 1,...,n), de longueur Fi (i= 1,...n) on peut mesurer sur chacune de ces
décharges un profil n:Xpl(Z) en prenant comme orignie Z = 0 la fin de
la colonne de plasma, on constate que tous les profils de densité électroni-
que se superposent. Ceci est illustré par la figure (III, 1) pour trois
= 771 W et P, = 971 W. On trouve que

2 3
tous les points expérimentaux sont alignés, ce qui signifie que le profil

puissances incidentes P1 = 596 W, P

longitudinal de la densité électronique est indépendant de la puissance 1in-
cidente (ou de la puissance fournie par le générateur). Nous avons donc ex-
ploité cette propriété pour définir et calculer une valeur moyenne de § sur

une tranche d'épaisseur AZ, située & l'abscisse 7.

A partir de la puissance fournie en fonction de la longueur du plas-
ma (figure (III, 2) on peut déterminer la puissance absorbée par une tranche

AZ, & savoir :

AZ AZ
= = T o L A, 1
P oo (Z, 82) = Py (Z+55) - Py (2 - 55) (III, A, 1)

comme la puissance absorbée dans cette tranche peut s'écrire (cf capitre I)

=& Z)d 1T, A, &)
Ppe (2, 82) =3 Sf n, (2)dZ (
AZ .
On peut mesurer expérimentalement %, en connaissant neXp(Z) et Pabs(z' AZ),
soit
p (Z, NZ)
Py =2 s (I, A, 3)
Ma? Z'*?
n:Xp(n)dn
AZ

-5
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T
En effet 1'intégrale 2nEXp(n)dn est donnée par 1'aire des différentes
az
— AZ
"tranches " 1, 2, 3..... et Hai/ﬂ nZXP(n)dn, représente la population
A7
T

totale des électrons de la tranche. Le principe du calcul de $ est schématisé
sur la figure (III, 3).

La figure (III, 4) représente les variations de § en fonction de Z.

A partir de cette figure, on peut donc conclure que & peut étre considére
comme constante le long de la décharge avec une précision d'environ 25 %.

$ est par conséquent indépendante de la puissance absorbée dans une tranche,
et donc de celle fournie par le générateur. C'est donc une caractéristique

de la décharge (pour un tube donné et une pression fixee).

o _ DETERMINATION DE LA FREQUENCE DE COLLISION ELECTRONS-NEUTRES v :

On a vu au paragraphe (II-b Chap. I), que 1'on pouvait calculer des

profils théoriques de densiteé électronique ngh(Z) en faisant 1'hypothése
v = constante le long de la décharge.

Ces profils théoriques nzh(Z) sont calculés pour différentes valeurs

de v et sont comparés au profil expérimental neXp(Z).
e

La valeur de v est celle qui correspond au profil théorique ngh (Z) qui

A\
0

donne le moindre écart avec les points expérimentaux nZXp(Z).
Cette méthode est illustrée sur la figure (III, 5).

La valeur de v est ainsi déterminée avec une incertitude relative de 10 %
Quelle que soit la puissance fournie, le profil obtenu avec Vv = constante
coincide bien avec le profil expérimental sur toute la longueur de la co-

lonne de plasma.

L'hypothese v constante le long de la décharge est ainsi justifiée et on

peut donc considérer que v est une caractéristique de la décharge.
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COURBE DE PHASE SOLUTION DE L' EQUATION
EXPERIMENTALE DE DISPERSION (v«w)

)

X0z) Alne) ay (ne)

Hypothése
v,0

constants
selon z

n*(z) N (z)

| |
DETERMINATION DE v
quand n2*(z)et N, (z) coincident

s Ne (cm®) .
1.9 1@ :
9 1
h
8.0 10" —ne(z) =294 107s
Angx?’(i)
6.2 187°% | 9 -1
V=3.27 ]0 S
TT—
Tube 8-13-40
+12
4.8 18°° L i
3
s y=2.65 10°s
2.0 18 i i
4] ; i . P . , ; ; , Z (cm)

%] 5 19 {5 20 25 3@ 35 40 45 50

F1c II11,5: SCHEMA DU PRINMCIPE DE LA DETERMINATION DE LA FREQUENCE DE
COLLISION ELECTRONS-NEUTRES v



3 - CHAMP EFFECTIF DE MAINTIEN DE LA DECHARGE

A partir de la relation E2 . = gé v.& (I-B-6 Chap. I) et sachant

que v et & sont des caractéristiques de la décharge, nous pouvons conclure

que E est également une caractéristique de la décharge, c'est-a-dire

constzii le long de la décharge & environ 20 % prés. Ainsi donc, dans la
limite de nos conditions expérimentales les grandeurs 4%, v et Eeff sont

des caractéristiques propres & la décharge. Par la suite, nous nous atta-
chons donc & 1'étude de ces grandeurs en fonction des paramétres de la
décharge. Comme dans notre cas la pulsation excitatrice est fixée, ces para-

métres sont réduits & la pression et au rayon du tube.

B - INFLUENCE DE LA PRESSION SUR v ET § .

Nous nous interessons dans ce paragraphe a 1'évolution de v et &
avec la densité de neutre n,- Notons d'abord que du point de vue expérimen-
tal, on mesure directement la pression et non la densité de neutre. (C'est
pourquoi, nous avons choisi de représenter v et 4 en fonction de la pression,

sur une décharge d'hélium, dans un tube 8-13-40.

Les figures (III, 6) et (III, 7) présentent respectivement les valeurs de
v et & obtenues dans une gamme de pressions comprises entre 50 m Torr et

5 Torr.

Ainsi, comme on s'y attendait, v est une fonction croissante de la
pression. En effet, v est proportionnelle & n, Car v = nj<av > oU 0 est
la section efficace de transfert de la quantité de mouvement pour les elec-
trons. Elle est pratiquement indépendante de Ve, dans 1'Hélium et vaut
o ~5.4 10 '® cm2. On peut donc écrire v = n,0<v > ol <v_> est la vitesse

électronique moyenne proportionnelle a \/?é, Te étant la température élec-

tronique.

Contrairement & v, 4 est une fonction décroissante de la pression.
Ceci s'explique aisément en étudiant les processus de perte des électrons.
A basse pression les électrons sont détruits par diffusion ambipolaire, puis

recombinaison sur les parois. Le coefficient de diffusion ambipolaire

T
e

s'écrit Da ~ Di(i + T—-), ou Ti' Di sont respectivement la température
1
ionigue et le coefficient de diffusion libre des ions.
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En supposant que la température est pratiquement égale a celle des neutres
kT

0
ona : D, = avec . = n_ <0, V.>, V

i v , 554 5 Sy W iy My Gio sont respectivement la
vitesse des 1lons, et la section efficace de transfert de la guantité de
mouvement pour les ions. Ainsi, lorsque la pression augmente, Da diminue
si on admet que le gaz suit la loi des gaz parfait. I1 faut par conséquent
moins d'énergie pour compenser les pertes par diffusion ambipolaire, d'ouU

la décroissance de & avec la densité des neutres.

C - COMPARAISON DES CARACTERISTIQUES DE LA DECHARGE FONCTIONNANT

EN STATIQUE ET EN FLUX

Comme nous l'avons vu au chapitre II, nous avons travaillé sur des
décharges d'hélium sans flux dans un premier temps puis avec un leger flux,

destiné 3 éviter les problémes d'échavffement du tube.

Le but du présent paragraphe est de déterminer dans guelle mesure et
dans quel sens un faible flux peut modifier les grandeurs v et 4. Pour cela
nous comparons d'abord les résultats concernant les valeurs de & et v ab-
tenues sur une décharge d'hélium & 3 Torr, créée dans un tube 8-13-40 et fonc-
tionnant avec ou sans flux. Nous donnons ensuite une interprétation des

écarts observés.

1 - COMPARAISON FLUX-STATTQUE

Pour faire la comparaiscn des fonctionnements -en flux et en statique
nous considérons un exemple précis de décharge, représentatif des résultats

obtenus.

La décharge en flux que nous étudions est créée dans les conditions
suivantes (cf paragraphe I1I-1)
Débit Q = 18.17 10 ' m?/s

4. Torr

I

Pression amont P(0)

Pression aval P(D) 2 Torr

Pression moyenne dans la décharge P(L = 3 Torr

pL/2)

D'autre part la décharge statigue avec laquelle nous effectuons la

comparaison a été produite & une pression égale & 3 Torr et notée PS'



Nous présentons sous forme de tableau les résultats bruts obtenus,

expérimentalement pour v et § :

v(is 1) 9 (Watt)
Flux 2.94 10° GA7 1072
R
statique 7,22 10" 13.4 1077
|

On constate donc que 1a fréquence de collision éffective obtenue en
flux est supérieure a celle obtenue en statique. Par contre la valeur de $
obtenue en statique est supérieure & celle obtenue en flux. Nous allons ten-

ter maintenant d'expliquer ces différences.

2 - INTERPRETATION

Nous avons montré au déhut de ce chapitre (cf sections A-1 et A-2)
que v et & étaient des caractéristiques de la décharge, c'est-a-dire qu'elles
dépendaient de la densité des neutres n,- Donc, seule une variation de B,
entre les expériences en flux et en statique peut expliguer les écarts obser-
vés sur v et &. Cette variation de n, peut étre produite soit par une varia-

tion de la pression, soit & une variation de la température TO des neutres.

a) Influence de ‘ﬁfﬁf%ﬁi’@l\f

Dans un premier temps, examinons si 1'écart observé entre les valeurs
de v et ¥ en statique et celles de v et % en flux peut s'expliguer par le
gradient de pression qui existe le long de la décharge. Est-il en particulier
possible de trouver le long de la décharge une valeur de la pression condui-
sant a une valeur de v en flux (respectivement &) qui serait égale a celle
de v en statique (respectivement $) ce qui signifierait que le choix de 1la
pression moyenne au milieu de la décharge n'est pas le bon. Pour cette rai-
Son nous avons calculé les valeurs de la pression au début et 3 la fin de
la colonne de plasma puis, & partir des courbes (III, 6) et (III, 7) nous
avons deduit les valeurs de v et & correspondantes.

Nous trouvons ainsi les valeurs suivantes



Pression en Torr v(s_l) & (Watt)
Pagut = 3-51 2.67 10° g 9p 42
Pe =3 2 2% ipY 10.8 10714
Popp = 2-58 1.88 10° 12.4 10 '°

Pf(LPL_/Z) = 3 2.94 10° 6.44 10° "7

on voit donc sur ce tableau que, mdme en prenant les cas limites, nous

eviig © pmie BE Yepg < Yeupr

trouvons gue Vv
I1 n'y a donc aucune valeur de la pression, en guelque point de la décharge
que ce soit, qui permette de trouver des valeurs de v et 9§ égales a Vg

et GS' Par conséquent le gradient de pression n'expligue pas l'écart observé.

A une pression p donnée, la température des neutres est plus élevee
en statique gqu'en flux (TS > Tf), ce qui correspond & une densité des neu-
tres plus faible en statigue gu'en flux. En admettant effectivement la loi
des gaz parfaits, on trouve & une méme pression que nSTS = nele, c'est-a-
-dire Ne > Ng.
Comme nous avons vu au paragraphe B, gue la fréquence de collision v, croit
avec la densité des neutres n . On congoit bien que les valeurs de v obte-
nues en flux soient supérieures a celles observées en statique. A 1'inverse,

nous avons trouvé gque ¥ décroit avec n , il est donc normal qu'on trouve

> d .
Ss f

La variation de température des neutres entre une décharge statique
et une décharge en flux permet de comprendre, d'une part qu'il y ait une
différence entre les valeurs statiques et en flux de v et &, d'autre part
le sens des variations de & et v. Nous résumons la situation sur le schéma

suivant



Comparaison entre flux et statique

PS - Pf TS > Tf
e ‘\\\\\\
\\
\k

P | / \\ | o P

I1 nous resterait & déterminer si les écarts de température TS - Tf permet-
tent de rendre compte quantitativement (au molns en ordre de grandeur) des

variations de & et v. En fait, nous suivons la démarche inverse consistant,

a partir des figures (III, 6) et (III, 7), & déterminer les ecarts

de température TS - Tf déduits des variations de v ou de 9 et & examiner si

les ordres de grandeurs obtenus sont ou non réalistes.

En faisant 1'hypothése que v et & dépendent uniguement de la densité
de neutres n, on peut estimer la variation relative de température entre
deux décharges en flux et en statique, d'aprés les résultats experimentaux

obtenus sur v et sur $.



En effet, pour une densité de neutres donnée n on a

S S
Pf = nka
P. - P Ta - T
OU encore S 5 £ _ S = f
£ f

Dans 1'exemple précedemment étudié on obtient

- d'aprés les résultats sur v (cf Fig. III, 6)

- T
5° 't . )
——Tf—_274 ou Tg = 1.27 T,

- d'aprés les résultats sur & (cf Fig. III, 7)

T - [

5 f _ b B
= 40 % ou TS =1.4 T

£ f

Ces résultats donnent un ordre de grandeur de la variation relative
de la température entre les décharges créées en flux ou en statique qui pa-

rait acceptable.

D - INFLUENCE DU DIAMETRE DU TUBE SUR LES CARACTERISTIQUES DE LA

DECHARGE

Nous montrons sur les figures (III, 8) et (IIT, 9) les résultats

obtenus pour trois tubes de rayons respectifs a = 2.5 mm, 4 mm et 8 mm.

On peut constater sur la figure (III, 8), comme prévu que dans le
tube B-13-40, les valeurs de la fréquence de collision effective obtenues
en flux sont supérieures & celles obtenues en statique, ce qui confirme bien
les remarques faites au paragraphe (C - 1).
Par contre, compte tenu des barres d'erreurs et des valeurs assez différen-
tes de la température des neutres avec le diamétre du tube, on ne peut rien

conclure quant & 1'influence du diamétre de la décharge sur V.

Cependant pour ¢, on observe sur la figure (III, 9) une nette varia-
tion en fonction du rayon du tube. Ainsi pour une pression donnée ¢ est

d'autant plus grande que le rayon du tube est petit.
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Ce résultat est a relier au phénoméne de diffusion. En effet, les
pertes par diffusion ambipolaires sont d'autant plus importantes que le

rayon du tube est faible.

I1 en résulte que ¢ doit &tre plus grande pour compenser les
pertes. % qui représente 1l'énergie cédée par unité de temps et par électron

au plasma, doit étre plus grand.

Avant de comparer les caractéristiques des décharges dans 1'hélium
et 1'argon, il parait interressant de faire le bilan des résultats concer-
nant 1'évolution des caractéristiques de la décharge dans 1'hélium en fai-

sant une approche semblable & celle qui a été suivie dans 1'argon.

E - BILAN DES RESULTATS DANS L'HELIUM

Notre étude qui utilise fa méﬂwddoﬂia employee dans le cas de 1'argon,
nous a permis de montrer que v,% et Eeff étaient bien des caractéristiques:
de la décharge microonde dans 1'hélium, or pour 1'argon on a montré que ces .
mémes caractéristiques v, $ et Eeff vérifiaient des lois de similitudes ap-

prochées du type

(v ou & ou Eff)/nO = f(no.a)

(nO densité de neutres et a rayon du plasma)

I1 faut donc examiner si, dans le cas de 1'hélium, ces caractéristiques
obéissent, aussi & des lois de similitude. Comme nous 1'avons déja indiqué
expérimentalement on mesure la pression du gaz et non la densité des neutres.
Nous présentons donc nos résultats sous la forme v/p = f(pa), 8/p = f(pa)

sur les figures (III, 10) et (III, 11).

On constate, sur ces figures, que ¢ suit bien une loi de similitude
alors que, pour v, la dispersion des points ne permet pas de conclure immé-
diatement. Pour &, en effet, 1'ensemble des points experimentaux, $/p = f(pa),
compte tenu des incertitudes de mesure, se situe bien sur une méme courbe.

Pour v, la dispersion observée peut toutefois s'expliquer si on remarque
que l'on a reporté les valeurs de v/p en fonction de (pa) et non celles de
\)/n0 en fonction de n,a comme dans 1'argon. En effet la pression est propor-

tionnelle 3 1 et & la température des neutres To'
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Compte tenu des diamétres des tubes employés, des débits et des
puissances, on peut estimer qu'il y a environ un rapport deux entre les
températures des neutres dans la décharge la plus froide (environ 700 K)
et dans la décharge la plus chaude (environ 1400 K). On peut des lors
construire une courbe "corrigée" v/p = f(pa) a partir de points experimen-
tauvx. On obtient ainsi la figure (III, 12 ). Cette construction qui n'est
évidemment qu'une estimation puisque la température des neutres n'est pas
mesurée conduit & trouver que l'ensemble des points se situe bien sur une
méme courbe, surtout si 1'on prend en compte les incertitudes de mesures
qui sont d'au moins 25 %.

IL parait donc raisonnable en premiére approximation de considérer que la
fréquence de collision effective v suit eégalement une loi de similitude
d'sutant plus, qu'd priori, les phénoménes qui régissent la décharge dans
1'Hélium sont les mémes que ceux impliqués dans les décharges dans 1'argon
(décharges controlées par la diffusion ambipolaire essentiellement).
Moyennant ces constations, et sachant que Eeff se déduit de § et v par la
relation Eéff - m/e2v) , on peut dire que le champ effectif suit aussi une
loi de similitude et donc gue les lois de similitudes sont vérifiées pour

1'Hélium.

On peut noter au passage gue les points experimentaux V/p en statique
se situent comme prévu au dessous des points correspondants en flux. Cela
est du essentiellement au fait que la température des neutres est plus éle-
vée en statique (cf III - C - 2-c) et si 1'on détermine, comme ci-dessus
des points corrigés, on voit bien qu'ils se retrouvent approximativement

sur la méme courbe que les autres.

L'intérét pratique de ces lois de similitude est qu'elles permettent
d'estimer les valeurs des caractéristiques pour des paramétres donnés (pres-
sion et diametre du tube).

On peut ainsi passer aisément d'une combinaison de parametres (n a) a une

0!
autre.

Nous terminerons ce chapitre en effectuant une petite étude comparee

des caractéristiques des décharges dans 1'argon et dans 1'Hélium.

- A6 -
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F - COMPARAISON DES CARACTERISTIQUES DES DECHARGES :
ARGON - HELIUM :

I1 nous a paru interessant de conclure ce chapitre par une compa-
raison des caracteristiques des décharges microonde dans 1'hélium et dans
1'argon. Remarquons tout d'abord que la puissance nécessaire pour obtenir
une méme longueur de la colonne de plasma, est beaucoup plus grande dans
1'hélium que dans 1l'argon.

On peut donc s'attendre a trouver que la
puissance moyenne de maintien d'une paire électron-ion  ait une valeur

plus élevée dans 1'argon gue dans 1'hélium.

Nous avons représenté sur les figures (III, 13), (III, 1%)
et (III, 15} respectivement, les valeurs de &, v et Eeff en fonction

de la pression obtenues dans un tube 8-13-40 pour 1'hélium et 1'argon.

On observe sur la figure (III, 13) que pour une pression donnée
la valeur de & obtenue dans le cas de 1'hélium est de 15 3 20 fois supé-
rieure & celle obtenue dans l'argon, comme le laisse prévoir la remarqgue
préliminaire. Par contre sur la figure (III, 14) on peut constater que
la fréquence de collision effective dans 1'hélium est environ deux fois
plus faible que dans l'argon. On constate gu'enfin sur la figure (III, 185)
le champs effectif est plus élevé dans 1'hélium gque dans 1'argon.

(Eeff dans 1'hélium ~ 3 Eeff dans 1 argon]o

Essayons de donner une explication méme simplifiée de ces écarts.
Nous commencerons par le cas de la fréguence de collision qui est assez
simple. I1 suffit en effet de comparer les densités des neutres pour une
méme pression dans 1l'argon et dans 1'hélium (cf parag. IIL - B). En effet,
la température des neutres est beaucoup plus élevée dans 1'hélium que dans
1'argon, puisquent la densité de puissance par unité de volume est typique-
ment de 100 W/cm® dans 1'hélium, contre 9 W/cm? dans 1'argon (cf remarque
préliminaire). La densité des neutres est donc plus importante dans une
décharge d'argon que dans une décharge d'hélium ce qui conduit pour une

pression donnée au résultat trouvé & savoir :

v argon >v Hélium.

Nous allons donner une explication de 1'écart important observé

entre les valeurs de & dans 1'hélium et dans 1'argon. Celle-ci sans &tre
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compléte permet au moins de comprendre qualitativement (ordres de grandeur

compris) l'existence de cet écart.

L'expression générale de & s'écrit

% = %% kTev + eVivD,I + i e(\lI - VK)vK,I + L eVK\)D K * b} e(Vm - Vl)\)l i
k ’ 1,m 2
_ \ m>1

> B : —

1 2 3 (IIT, F, 1)
ol

v fréquence de collision électron-neutre

m : masse de 1'électron

M masse de 1'atome d'Hélium

VI potentiel d'ionisation de d'Hélium

VK potentiel associé au niveau excité K d'Hélium

vo,I: frequence d'ionisation & partir du niveau fondamental

vK,I: fréquence d'ionisation & partir du niveau excité K

vo,K: fréquence d'excitation & partir du niveau fondamental

vl,m. fréquence d'excitation & partir du niveau excité 1.

Le premier terme représente la puissance cédée au cours d'une colli-

sion élastique entre un électron et un atome neutre.

Le deuxiéme terme représente la puissance cédée au cours d'une colli-

sion inélastique, entrainant 1'ionisation de 1'atome d'Hélium.

Le dernier terme représente la puissance cédée au cours d'une colli-

sion inélastique, entrainant 1'excitation de 1'atome d'Hélium.

La puissance transférée par collsions élastique est d'environ 10

pour 1'hélium et d'environ 10 '* pour 1'argon.

13

Elle reste donc tres inférieure aux valeurs de § obtenues experimentalement.

On pourra donc négliger le terme élastique dans la contribution & & .

Pour estimer le deuxiéme terme on se servira de 1'équation de conservation

des électrons qui s'écrit en régime stationnaire

ONe _ jeff  eff
at I e P e

=0 (111, F, 2)



effn
I

; . e
slieurs etapes et, vp

ob v représente le terme de création par ionisation, en une ou plu-
e

ffn représente le terme de pertes y compris les per-
3]

tes par diffusion ambipolaire.

Ainsi le second terme de $ peut s'écrire :

Vv
eff eff _ k

SI = evyvy ou vy o= vI,o + i(\ - V;)vI,K (111, F; 39)
En tenant compte de 1'équation (III, F, 2 ) on a :

viff = vgff ou vgff = Davzne, est la fréquence de perte par diffusion

ambipolaire. En faisant 1'hypothése d'un profil de densité du type profil

de Bessel c'est-a-dire enn_ = n° J (2.4 E-), on peut écrire :
e e o0 a P

.
2.4\ ) 2.4\ e
41 = BVI(T) By ® EVI(T) Di(l ¥ T_1> (ITI, F, 4)

ou V; est le potentiel d'ionisation du gaz .

Le coefficient de diffusion Di étant relié & la mobilité M par la
kT.

relation : Di = Yy _—ei(cm2 s '), toujours en faisant 1'hypothese que les

températures des ions T.1 et des neutres TO sont égales.

On trouve pour &I 1'expression suivante :

- uio & evI
= 1.38 10 ° TliTs & T, (IIL, F, 5)

&I pa? 0''o0

Dans 1'expression (III, F, 5) : Hig représente la mobilité ionique réduite
(em®*.v7'.s7') [ 4F ], 1a pression est exprimée en Torr et le rayon du

tube (a) en cm. (TO et Te) sont en Kelvin,

Si 1'on compare les mobilités réduites de 1'Argon et de 1'Hélium on trouve

[ 47 ]

Hig (Helium) = 6.5 K (Argon)

Les ions d'Hélium sont donc plus mobiles et par conséquent diffusent plus

vite que les ions d'Argon, du fait de leur masse plus légére que celles

des ions d'Argon (MAr = 10 MHe)'

De plus si 1'on compare les potentiels d'ionisation des deux gaz on trouve



eVI(He) = 1.6 eVI(Ar). Ainsi donc, en ne considérant que les mobilités et
les potentiels d'ionisation on obtient déja un facteur 10 entre SI(He) et
SI(Ar). Si de plus on prend en compte les écarts entre les températures
électroniques gui sont plus élevées dans 1'Hélium que dans 1l'argon, on
voit bien qu'on retrouve 1'écart observé entre les puissances moyennes

de maintien dans ces deux gaz.

CONCLUSION

Nous avons d'abord mis en évidence puis expliqué les différences
observées entre les valeurs de v et de 4 selon que la décharge fonctionne
avec ou sans flux. Ensuite, nous avons montré que, dans des conditions oU
le flux est assez faible et la pression inférieure & 10 Torr environ, les
grandeurs v (fréquence de collision) et & (puissance moyenne de maintien
d'une paire d'électron-ion) sont des grandeurs caractéristiques de la dé-
charge. Cela signifie, en particulier, qu'elles sont indépendantes de la
puissance microonde incidente et donc qu'elles sont constantes le long de
la décharge. Elles caractérisent, en fait, pour un gaz donné, un couple

pression-diamétre du tube.

Bien que ne disposant pas d'un support théorique, contrairement au
cas de 1'argon, nous avons pu mettre en évidence 1'existence de lois de
similitudes exprimées sous la forme v/p = f(pa) et 9/p = f(pa) qu'1il serait
en fait souhaitable d'exprimer en fonction de N, et n,ga ce qui implique
une connaissance de la température TD des neutres que nous n'avons pas.
T1 faut signaler toutefois que si la loi de similitude sur 9 parait bien
claire (dans la mesure oU les différents points expérimentaux se retrou-
vent bien sur une courbe), celle concernant v est plus délicate a confirmer
hors la connaissance précise de la température To' Toutefois, les estimations
que nous avons faite, si elles ne permettent pas de déterminer avec précision
la courbe "théorique" \)/nO = f(noa), permettent néanmoins d'affirmer 1'exis-
tence de cette loi. Par voie de conséquence, compte tenu des relations

entre v, 4+ et E nous pouvons également affirmer que Eeff est une gran-

eff’
deur caractéristique de la décharge obeissant également 3 une loi de simi-

litude.

Enfin le bilan comparatif que nous avons fait sur les decharges

dans 1'argon et dans 1'hélium a montré les différences de comportement des



deux types de décharges. Nous avons, en particulier, vu que pour expliquer
pourquoi il était "plus colteux" d'obtenir une décharge dans 1'hélium, il
fallait comprendre les processus de pertes qui intervenaient. Ceci a orienté
la suite de notre démarche. Pour bien comprendre (et eventuellement maitriser)
le comportement des décharges microondes dans 1'hélium, nous devons essayer
de déterminer les processus d'excitation, d'ionisation, d'émission ... mis

en jeu. Ceci nous conduit a des études spectraoscopiques (émission, voire
absorption) permettant de déterminer les populations des divers états

excités. Une partie de ce travail a pu étre réalisée dans cette these et
fait 1'objet du chapitre 4.






CHAPITRE IV

INTRODUCTION

L'étude des caractéristiques du plasma d'hélium, faite dans le
précédent chapitre, nous a permis d'effectuer un premier bilan
d'énergie de la décharge. Le présent chapitre est essentiellement
consacré a 1l'étude de la lumidre émise par le plasma et a la
détermination des populations des états excités, en particulier ceux
susceptibles de participer de facon importante aux mécanismes de
transfert Hélium/Argon ou vapeurs métalligues impliqués dans
différents effets lasers. Nous avons donc é&tudié les raies des
transitions (43P, 33p-233); (433, 333-23P) et choisi d'étudier
principalement la série des raies correspondant aux transitions (n3D-
23P) particulidrement abondantes dans 1le spectre des décharges
microondes d'Hélium (Fig(IV,1)); le schéma des niveaux d'énergie
d'Hélium est aussi représenté Fig(IV, 2).

Nous présentons d'abord les résultats expérimentaux qui ont é&té
obtenus en mesurant les variations des raies ci-dessus le long de 1la
décharge. En effet le champ électrique moyen dans 1le plasma étant
pratiquement constant le long de 1la décharge, nous pouvons relier ces
variations directement & celles de la densité électronique et ainsi
déduire des relations du type Ik(ne). On examinera les différences de
comportement des différentes raies: raies correspondant & des
transitions issues d'états différents et aboutissant & des é&tats
différents, raies issues d'états différents et aboutissant au méme
état (cas de la série n3D-23P). Dans ce dernier cas, on étudiera
1'influence du nombre quantique n et celle du parametre pression.

Par analogie avec le cas de 1'Argon, on étudiera les intensités
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de ces raies en fonction des densités de neutres et d'électrons en les
mettant sous la forme I=Kngne et on tentera de donner une
interprétation qualitative des phénoménes & partir d'un modéle
radiatif collisionnel. Enfin, on déterminera des ordres de grandeur
des populations de quelques niveaux excités et on discutera des
limites imposées au modéle par certaines hypothéses (absence d'un

gradient de température le long de la décharge en particulier).

A - RESULTATS EXPERIMENTAUX

1 - CONDITIONS EXPERIMENTALES

Dans tout ce qui suivra, les études spectroscopiques que nous
avons faites, en particulier les mesures d'intensités le long de 1la
décharge nécessitent des décharges parfaitement stabilisées. Ceci
signifie (cf chapitre II) que nous avons travaillé sur des décharges
en flux. Dans ces conditions, comme nous l'avons vu au deuxieme
chapitre, il existe un gradient de pression le long de la décharge
qu'il faut prendre en compte dans toute 1'étude.

La lumidre de fluorescence émise par le plasma est analysée
perpendiculairement 4 1'axe de plasma au moyen d'une fibre optique qui
préldve le signal lumineux et le transmet a la fente d'entrée d'gn
monochromateur dont on peut optimiser les parametres de mesure
(largeur de fente, vitesse de défilement du réseau). Le signal a la
sortie du monochromateur est détecté habituellement par un
photomultiplicateur (XPp 2212) de bande 300 a 700 nm. Tbutefois, pour
1'étude de la raie d'émission HeI(33S~23P) dont la longueur d'onde est
hors de la bande passante du précédent photomultiplicateur nous avons
utilisé un photomultiplicateur (XP 2013).

Les résultats que nous présentons ont été obtenus, dans le tube

8-13-40. Les principaux paramétres de l'expérience sont: la pression,



le débit du gaz et la puissance incidente. Les domaines de variation
de ces différents paramétres pour cette étude sont:

0.5 Torr < pression < 10 Torr

LoOo W < puissance < 1000 W

30 cm < longueur plasma < 60 cm

qq scem < débit du gaz < 500 sccm

2 - ETUDE DES VARIATIONS LONGITUDINALES DE L'INTENSITE DES RAIES

D'HELTIUM

Pour cette étude, nous avons choisi les raies d'émisssion
correspondant aux transitions suivantes (les longueurs d'ondes de ces
raies sont reportées dans le tableau II du chapitre II):

(43s, 33s- 23p); (u3p, 33p- 233) et (53D, 43D- 23p).

Les variations d'intensités de ces raies sont données sur les
figures (IV, 3, a) a (Iv, 3, f) dans différentes conditions
expérimentales. Nous pouvons observer que l'allure des variations des
intensités de ces raies le long de la décharge est la méme. I1 faudra
toutefois faire une étude I= f(z) puis I= f(ng) pour savoir plus
précisément si les comportements de ces raies sont, ou non,
identiques.

A titre d'exemple, examinons plus particuliérement le cas de la
transition (53D- 23P). Les conditions expérimentales de la décharge
sont les suivantes:
débit Q= 108 scem
pression aval p(D)= 2 Torr
pression amont p(0)= 4 Torr
A = 402.6 nm

longueur plasma Lp= 52.5 cm

Nous constatons que 1'intensité de la raie est une fonction de z.
Si 1l'on prend comme origine de 1l'axe le bout du plasma, on observe une

—_ 81 —_
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croissance rapide de l'intensité au volsinage du bout de colonne. Pour
interpréter ces variations d'intensité des raies, nous suivons la
méthode employée dans le cas de 1'Argon [17] qui consiste a relier
1'intensité de 1la raie a la densité électronique comme nous le

rappelons ici.

3 - EMISSION SPONTANNEE DU PLASMA

a - Cas de 1'Argon

L'étude spectroscopique de 1'émission d'une décharge produite
dans 1'Argon, dans des conditions voisines des nbtres (sans flux de
gaz toutefois), a permis d'établir des lois semi-empiriques reliant
les intensités de raie. Dans le cas des transitions 5P-4S on a trouvé
[10].

IppI= OTNQNe<E>3 (IV, A, 1)

Qa1: une constante
ng: représente la densité d'atome d'Argon neutre
neg: la densite électronique
¢E>: le champ électrique moyen dans le plasma

Le champ électrique moyen étant pratiquement constant le long de
la colonne, l'intensité des raies Ippp(5P-45) est proportionnelle a
ngneg. Comme ces expériences étaient faites sans flux avec des
températures des neutres qu'on pouvait considérer comme constantes le
long de la décharge, la densité ng était aussi une constante dans tout
le plasma. Dans ces conditions, 1'intensité de 1la raie était
proportionnelle a la densité &lectronique. Nous allons voir que la
situation est plus complexe dans le cas des décharges en flux dans

1'Hélium.

b - Cas de 1'Hélium



Nous avons montré dans le chapitre précédent que 1le champ
électrique effectif (et donc le champ moyen) est constant le long de
la décharge et constitue une caractéristique des décharges d'Hélium.
On peut donc relier les intensités des raies d'Hélium aux densitds de
neutres et d'électrons. Cependant, contrairement 3 ce qui se passait
dans le cas de 1'Argon, nous ne pouvons plus &liminer la dépendance
relative a la densité des neutres du fait du gradient de pression
longitudinal 1ié au fonctionnement en flux de nos décharges dans
1'Hélium.

Nous chercherons donc entre I, ng et ng des relations de 1la
forme:

I(z)= kng(z)[ng(z)] : (IV, &, 2)
ou " & " est une constante qui peut, a priori, dépendre du type de
transition considéré. En fait np(z) n'est pas une grandeur mesurable
expérimentalement. Nous ne connaissons que les valeurs M"amont" et
"aval" de la pression et nous avons montré (chapitre II et annexe)
comment on pouvait déterminer approximativement le profil de pression
p(z), a condition d'admettre que la température reste
approximativement constante 1le long de la décharge. Nous verrons plus
loin que cette hypothése n'est pas toujours justifide et on peut poser
un certain nombre de problémes pour 1l'interprétation de résultats.
Toutefois, moyennant cette hypothase nous considérerons que la densité
des neutres est proportionnelle & 1la pression, ce qui permet d'écrire
1'expression (IV, A, 2) sous la forme:

L(z)= k'p(z)[ng(2)]° (1v, &, 3)

Ainsi, a partir des variations longitudinales mesurées de 1a
densité électronique, de 1'intensité de 1a raie d'émission (Fig IV, 4

b

a) et du gradient de pression calculé, on peut déterminer 1la constante 8 ¢
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Nous donnons, sur la figure (IV, 4, b), un exemple type des
variations du rapport I/p en fonction de Ng pour les raies 53D- 23p
dans les conditions expérimentales déja mentionndes au début de cette
section. On constate qu'en coordonnées logarithmiques les points
expérimentaux s'allignent sur une droite dont 1la pente détermine 1la
constante § , i savoir § =0.7 dans ce cas.

Ce premier résultat fait apparaitre une premiére différence entre
le cas de 1'Hélium et de 1'Argon. En effet, pour ce dernier, on trouve

§= 1 pour l'ensemble des raies atomiques. Dans 1'Argon (pour le méme
type de transition expérimentales), 1les niveaux supérieurs des
transitions atomiques sont principalement peuplés par collision
électronige a partir de 1'état Ffondamental [10] ce qui conduit bien a

§= 1. La valeur que nous avons trouvée nous conduit 3 penser que, dans
1'Hélium, le peuplement des niveaux supérieurs des transitions
atomiques se fait a partir de plusieurs processus qu'il nous faudra
déterminer.

Toutefols, avant d'examiner les divers processus possibles, nous
devons d'abord nous assurer que toutes les raies atomiques de 1'Hélium
conduisent & une situation identique et sinon regarder dans quelle
mesure § dépend du type de transition considéré.

Pour cela, nous avons donc étudier 1'évolution longitudinale des

intensités de deux raies.

4 - COMPARAISON DE L'EVOLUTTION LONGITUDINALE DES INTENSITES DE DEUX

RAIES.
Nous avons choisi deux raies bien isolées (c'est 3 dire issues de
deux niveaux différents), A savoir les raies de longueur d'onde X =

388.9 nm et ) = 706.5 nm correspondant aux transitions (33p- 233) et

(398~ 239,



Les conditions de décharge sont les suivantes:
débit du gaz Q= 203.4 scem
pression amont P(0)=z 5.6 Torr
pression aval P(D)= 3 Torr
longueur plasma Lp= 44 cm

Les figures IV-3, b et ¢ donnent les variations d'intensité I(z)
de ces deux raies. Pour se ' rendre compte des différences de
comportement de ces deux transitions, on a normalisé 1'intensité de 1la
raie (33s- 23P) & la valeur de l'intensité de la raie (33P- 233) au
gap. La figure (IV, 5, a) présente ainsi les variations "normalisées"
de ces deux raies. Nous constatons que les deux intensités de raies
évoluent différemment le long de la colonne de plasma. En particulier,
l'intensité de la raie HeI(706.5 nm) décroit moins vite le long de 1la
colonne (origine z=0 en bout de colonne) que celle de la raie Hel
(388.9 nm). Ceci signifie, puisque les conditions de flux et de
pression, donc de densité des neutres, sont les mémes, que la
constante O est différente pour les deux raies.

Pour obtenir ¢ , nous avons donc tracé 1l'évolution de I/p en
fonction de la densité électronique (l'axe z de la décharge peut en
effet 8tre gradué en densité électronique) sur la figure (IV, 5,b). On
en déduit que l'intensité de la raie HeI(388.9 nm) est proportionnelle
a noneo-8 et celle de la raie Heq(706.5 nm) proportionnelle a none0'6.

La constante ¢ est donc une fonetion de la transition
correspondant & la raie étudiée

§ = f(transition) (IV, A, 4).

Pour étudier plus précisement la dépendance entre ¢ et la
transition nous avons choisi la série des transitions n3D-23p.
L'interét de cet ensemble de transitions tient d'une part a

1'importance du rdle du niveau 23P pour des transferts impliqués dans



|(u.c1)

160 , : , : : . .
140 | e " -
g [
120 |. s 2 B -
109 | 00® 1 g
Lo Lt Tube 8-13-40

89 | R L : Q=33.9 10" 4
6o o .t Plo]=8-Gr |

P . P(D):S Torr
49 | oo o Raie (335-93P) |

° s Raie (33P-2%6)
20| : .

oL . ; . . . ) . Z(cm)
) 5 19 15 29 25 38 35 49

Fie IV,5,a: VARIATIONS “NORMALISEES” DE DEUX INTENSITES
DE RAIES LE LONG DE LA DECHARGE

l(ua
19’ P( )
! o:Ruie (3§ -2*P)
a:Ruie ( 33P-9%)
19° . . s ] Nefer)
1o '? 19"

Fic IV,5,b: RAPPORT EE L'INTENSITE DES RAIES (A=3889
ET 7065 A) A LA PRESSION EN FONCTION DE ng

_89._



les lasers He/X, d'autre part au nombre élevé de ces raies, observé
dans le spectre des décharges microondes d'Hélium (jusqu'a n= 17,

alors que 1la plupart des observations faites jusqu'ici, en cathode

creuse, se limite & n= 11 ou 12).

5 = VARIATIONS LONGITUDINALES DES TINTENSITES DES RAIES DE LA SERIE

n3p- 23p.

A 1'évidence, le premier paramétre dont nous devons étudier
1'influence sur § est le nombre quantique principal n puisque c¢'est lui
qui_ détermine le niveau supérieur de la transition considérée, 1le
niveau inférieur restant toujours le méme. Toutefois, il est clair que
deux autres paramétres "extérieurs" jouent aussi un rdle vis a vis des
valeurs de : la pression et la température des neutres. On sait en
effet que la pression impose 1lé champ électrique moyen le long de la
décharge, champ gui intervient dans l'intensité de 1la raie de
transition concernée. Pour la température, nous essalerons de donner
quelques indications sur son influence sur § dans la mesure ok nous
avons pu déterminer cette température en l'absence d'interférométre de

Fabry-Perot.

a - Influence du nombre quantique n sur ©
Nous avons étudié, dans la série n3D- 23p, les raies de nombres
quantiques n= 3 a 10. Les conditions de la décharge, sur laquelle nous
avons travaillé, sont les suivantes:
débit de gaz Q= 46.5 scecm
pression amont P(0)= 2.4 Torr
pression aval P{D)= 1 Torr
longueur plasma Lpj= 41 cm

En étudiant cet ensemble de raies (n3D- 23P), nous avons, comme



nous nous y attendions, constaté que leurs intensités présentaient des
variations différentes le long de la décharge. A titre d'exemple, la
figure (IV, 6) montre les variations le long de 1l'axe des intensités
des raies correspondant a n= U4, 8 et 10. La différence de comportement
des -intensités de ces raies le long de la décharge, se traduit par des
valeurs différentes de § selon la raie considérée. Nous avons
représenté sur la figure (IV, 7) les valeurs du rapport I/P en
fonction de ng, pour les trois transitions (43p- 23p), (83D- 23p) et
(103D- 23p).
On constate sur la figure (IV, 7) que plus le nombre quantique n
est élevé, plus la pente de la droite I/P= f(ng) est faible. Autrement
~dit la "constante" §est d'autant plus grande que n est faible. On
trouve ainsi que 6 (43p- 23p) > §(83D-23P) > §(103D- 23P). Ce résultat
reste vrai pour toute la série (n3D- 23p) étudide, comme le montre la
figure (IV, 8). On peut donc écrire: § = f(n) ou f est une fonection
décroissante. Nous discuterons plus loin ce résultat et tenterons d'en
donner une explication. Le champ é&lectrique intervenant dans 1la
constante de proportionnalité entre intensité et densité électronique,
la pression doit jouer un rble que nous allons examiner dans le

paragraphe suivant.

b - Influence de la pression sur 6

Nous avons pris comme paramétre, la pression moyenne dans la
décharge, telle que nous l'avons définie dans le chapitre précédent.
Nous avons étudié, comme précédemment, les variations longitudinales

des intensités de raie de la série n3D- 23P dans la gamme de pression

0.5 Torr - 7 Torr.
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§ EN FONCTION DE LA PRESSION

Tableau (IV,1)

Pression moyenne

en Torr 0,93 1.7 3
Transition
23pP-33D 0.88 0.85 0.7
23p-43p 0.97 0.95 0.68
23p-53D 0.93 0.87 0.66
23p-63D 0.87 0.85 0.63
23p-73D 0.84 0.82 0.6
23p-83D 0.84 0.8 0.55
23P-93p 0.79 0.7 0.52
23P-103D 0.77 0.68
23p-113D 0.73
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Le tableau (IV, 1) montre que le paramétre & est d'autant plus
petit que la pression est plus grande, il fait aussi apparaitre 1la
décroissance de ¢ lorsque n augmente.S est donec une fonetion
décroissante de n et de 1la pression, nous pouvons donec écrire:

§ = f(n,p) (IV, A, 5)

Comme le montre les barres d'erreurs sur la figure 8, on ne peut
réellement espérer tirer des informations quantitatives sur des
valeurs de § , d'autant plus que nous n'avons Jamais pris en compte les
variations de la température des neutres le long de 1la décharge.

S3i nous ne pouvons pas apporter d'information quantitative sur le
réle de 1la température des neutres, nous pouvons néanmoins donner des
indications sur 1les variations de S qu'induirait 1'existence d'un
gradient axial de 1a température des neutres. C'est ce probléme que

nous essayons de résocudre dans le paragraphe suivant.

¢ - Influence d'un gradient de température sur &

Jusqu'ici, nous avons considéré que la température restait
constante tout au long de la décharge. Ceci n'est évidemment qu'une
approximation; en réalité, on a bu constater (et méme mesurer dans
1'Argon par exemple) qu'il y a un gradient de température dans 1les
décharges créées par onde de surface. On peut faire 1'hypothise simple
d'une valeur maximum To au gap et d'une valeur minimum Tg/2 en fin de
colonne. Le choix pour la température d'une valeur moitié en bout de
colonne est 1ié aux observations qui avaient pu étre faites
antérieurement sur des décharges dans 1'Argon. De méme, on a pris
comme ordre de grandeur Tp/2= 1000 K.

L'expression (1IV, 4, 2) peut se mettre sous la forme:

IHe1(2)= kP(2)/T(2).[ne(2)1° (1v, 4, 6)



avec T(z)= 1000(Z/Lp + 1), Lp: longueur du plasma.

| Pour déterminer la constante § associée & chaque raie, on reprend
la méthode précédente, et 1'on é&tudie cette fois 1le rapport
1(z)T(z)/P(z) en fonction de n,. Toutes les valeurs de & ainsi
trouvées sont supérieures d'environ 30% aux valeurs précédentes comme
le montre l'exemple de la figure (IV, 9 ) ou 0 passe de la valeur 0.85
(absence de gradient de la température) a la valeur 6 = 1.2 en tenant
compte de 1la variation de 1la température sur la longueur de la

décharge.

d - Discussion des résultats

L'influence de la température des neutres sur la valeur de § que
nous avons montré indique que nous ne pouvons pas espérer obtenir des
valeurs de §qui soient quantitativement significatives. Par contre, il
est intéressant de regarder plus attentivement le sens de variation de
avec le nombre quantique n et la pression p, sens qui n'est pas
modifié par le gradient de température.

Pour ce qui est du rdle de la pression, on observe une diminution
rapide du champ électrique qui est imposé par la pression dans le
tube.

En effet, le champ électrigue est implicitement contenu dans la
constante de la relation (IV, A, 2) ou il apparait avec un exposant au
moins égal & 2. Dés lors, quand on augmente la pression, les valeurs
de I/p diminuent tandis que la densité électronique croit légérement
(environ 20% pour un facteur 2 sur la pression). Tl parait donc
raisonnable d'observer des valeurs décroissantes de S 1lorsqu'on
augmente la pression. Si maintenant, nous voulons expliquer les
variations de § avec le nombre quantique n, il faut examiner de plus

pres la relation entre les populations des niveaux n3D et§. Nous avons



montré (relation II, B, 5) que la densité nj du niveau supérieur j
d'une transition (j,k) s'éerit:

4 TR(A )TPL

A partir de la relation (IV, A, 3) qui exprime IPl , on peut

mettre la relation (II, B, 5) sous la forme:
nj= Knongj (Iv, a4, 7)

Comme pour une méme pression (donc une méme valeur de ng) et une
puissance incidente identique (donc de méme valeur de ng), les
populations nj décroissent lorsqu'on augmente le nombre quantique n,
il est normal de trouver que 5j décroit lorsque n augﬁente.

De la relation (IV, A, 7), on peut déduire les densités de
populations nj des états supérieurs j & condition de connaltre les
intensités absolues des raies correspondant aux transitions (j-k). Ce

sont ces résultats que nous présenterons dans la section suivante.

6 - POPULATION DES ETATS EXCITES D'HELIUM

Jusqu'ici, il nous suffisait de connaitre les valeurs relatives
des intensités des raies émises par 1la décharge dans 1'Hélium. Pour
déterminer les populations de certains niveaux de 1'Hélium, il est
nécessaire de connalitre les intensités de raie en valeurs absolues.
Pour cela, nous avons procédé 3 1'étalonnage de 1'ensemble
(monochromateur + P.M) selon la méthode indiquée dans le chapitre II.
Compte-tenu de 1l'expression (IT, B, 5), mentionnée ci-dessus, nous
avons pu calculer les populations des niveaux n= 3 a2 10 de la série
n3D ainsi que celles des niveaux 335, 438, 33 et 43P. Nous mous
sommes en particulier, intéressés A 1'évolution de leurs valeurs en
fonction de la pression moyenne dans 1la décharge. Les résultats sont

rassemblés dans le tableau (Iv, 2).
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P (Torr) 1 1.7 3

nj em=3
n(33p) 2.3x109  2.0x109  1.8x109
n(43p) 6.0x108  4.7x108  3.2x108
n(53D) 1.6x108  1.2x108  7.0x107
n(63D) 5.0x107  3.5x107  8.0x107
n(73D) 1.6x107  1.2x107  6.0x106
n(83p) 7.4%x106  5.0x106  2.8x100
n(93D) 3.2x106  2.2x100  1.0x106
n(103D) 1.8x106  1.2x100

n(338) 4.5x%109
n(33p) 2.2%109
n(43p) 6.2x109
n(43s) 8.0x108

TABLEAU (IV, 2)

On constate, sur ce tableau, gue les populations des niveaux n3D
décroissent bien quand n augmente (on trouve un facteur 103 environ
entre n= 3 et n= 10) pour une méme pression. On trouve également que
ces populations, pour un méme nombre quantique n, décroissent
lorsqu'on augmente la pression. Ces différentes valeurs nous
permettront, dans la suite, d'estimer 1'importance des différents
processus d'excitation et de dépeuplement.

Dans la derniére partie de ce chapitre nous essaierons, & partir
d'un modéle simple, de rendre compte de nos résultats expérimentaux au

moins en ce qui concerne les sens d'édvolution des différents

paramétres.

B - MODELE SIMPLE POUR ESSAYER D'INTERPRETER NOS RESULTATS

Les études expérimentales de 1'évolution longitudinale des
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intensités des raies d'Argon neutre ont montré l'existence d'une loi
empirique TIpn7= kyngne (ng: densité des neutres, ng: densité
électronique). Cette dépendance des intensités avec 1la densité
électronique permet de connaitre les processus dominants du peuplement
du niveau supérieur de la transition étudiée. Ainsi, il a été montré
que les seuls processus collisionnels qui peuvent peupler ce niveau
sont:

- soit 1'excitation directe & partir du niveau fondamental par
collision électronique.

- so0it l'excitation a partir d'un niveau métastable saturé (du niveau
U4s) par collision électronique.

Dans le cas de 1'Hélium neutre, nos résultats expeérimentaux
conduisent & une relation entre 1l'intensité étudiée, la densité des
neutres ng et la densité électronique ng qui peut s'éerire sous la
forme:

Tjer= K"ngne’
ou & : est 1'exposant de la densité électronique, c'est un paramétre
variable dépendant de la transition étudiée.

En particulier, nous avons montré, en étudiant la série des
transitions (n3D- 23P), que ¢ décrolt lorsque le nombre quantique
principal n augmente. Ainsi donc, contrairement au cas de l'Argon (ou
est toujours égal a 1), il y a nécessairement des processus
collisionnels autres que 1l'excitation directe a partir du niveau
fondamental, qui participent au peuplement et dépeuplement du niveau
supérieur.

Nous tenterons de rendre compte de ces principaux processus a
partir d'un modéle collisionnel radiatif simple que nous allons

établir.

L'Hélium a deux systémes atomiques: un systéme "singulet" et un
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systéme "triplet". Chaque niveau atomique est couplé aux autres
niveaux par des réactions collisionnelles. Puisqu'on s'intéresse au
bilan de population du niveau supérieur d'une transition, on cengoit
que pour les niveaux plus excités (n grand), les calculs deviennent
rapidement difficiles étant donné le grand nombre de niveaux dont on
doit tenir compte dans ce bilan.

Pour nous affranchir de cette situation, nous allons nous limiter
aux faibles valeurs de n(n<3), pour lesquelles d'une part les systémes
triplets que nous étudions sont découplés des systéemes singulets,
d'autre part le nombre de niveaux excités a prendre en compte est plus
restreint et les calculs sont plus simples.

Les niveaux que nous prendrons en compte dans ce modele sont:

- le niveau fondamental 1'S, correspondant 3 n= 1
- le métastable 233 et le sous niveau 23p, correspondant a n= 2
- les sous niveaux 335, 33p et 33D, correspondant a n= 3

Ces niveaux sont couplés par des réactions collisionnelles, nous
ferons donc une hypothese, que nous justifierons par la suite, sur les
types de réactions qui seront supposés les plus importants.

Nous nous intéresserons aux bilans des sous-niveaux (n= 3). Nous
menons le calcul en faisant les hypothéses suivantes:

* les processus qui participent au peuplement d'un sous niveau j(n= 3)
sont:

- l'excitation directe a partir du niveau fondamental par collision
électronique:

k€(0,3)
He(0) 4 o= - ; He(d) + e-

k®(0,j): coefficient de réaction correspondant

- 1l'excitation a partir du niveau métastable 233 par collision

électronique:

ke(23ssj)
He(238) + BT e > He(j) + e-
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- 1'excitation a partir du niveau 23P par collision électronique:

ke(23p, j)
He(23P) + e~ ——eee- > Held) 4 o=

- 1'excitation a partir d'un sous niveau i(n= 3) par collision

atomique:

kN(i, 3)
He(0) 4 He(1) —___l15 He(d) + He(O)

¥ les processus qui dépeuplent le sous niveau j(n= 3) sont:

- la desexcitation radiative:

A(i, )
() =115 He(i) 4+ nu

A(i,j): coefficient d'Einstein
- la desexcitation par collision atomique:

kN(j,1i)
He(J) + He(0) ____C > He(1) 4 He(O)

1 - EQUATION DE BILAN D'UN NIVEAU SUPERIEUR j(n= 3)

Compte-tenu de ce qui préceéde, nous pouvons exprimer la variation
de la population nj, au cours du temps, d'un niveau supérieur j(n= 3)

d'une transition donnée sous la forme:

d ni

T k€(0,j)ngne + k®(233,3)n(235)n, + k€(23P,j)n(23P)ng +

ot 1 2 3

i¥jkN(i,j)n0ni - i§ja(i,j)nj - f%jkN(j,i)nonj (Iv, B, 1)

4 5 6
Les termes 1, 2, 3 et U vreprésentent la contribution au
peuplement du niveau j par les processus collisionnels cités ci-
dessus.
Les termes 5 et 6 représentent la contribution au peuplement du
niveau Jj par désexcitation radiative et désexcitation par collision
atomique. A 1'équilibre, on a anj/at:O. La population du niveau J peut

stécrire sous la forme suivante:
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nj= 1/C[ k®(0,3)ngne + k°(23s,5)n(238)ne + k®(23P,§In(23p, In(23PIne +
1 2 3

i%jkN(i,j)nDne] (Iv, B, 2)

M

- T 7oan = Z uNez 2ym s
avec C= i<jA(J,1) + iij (j,i)np= constante pour une pression
donnée

Les densités de populations n(233) et n(23P) qui figurent dans
1'équation (IV, B, 1) sont inconnues expérimentalement, nous avons
pour cela déterminé ces grandeurs en faisant une hypothése sur le type
de réactions ecollisionnnelles qui contribuent aux peuplement et

dépeuplement de ces niveaux.

2 - EQUATIONS DE BILAN DES NIVEAUX 23S ET 23P (n= 2)

a - Niveau 23p

Le niveau 23p peut-8tre peuplé, soit directement 3 partir du
fondamental =soit a partir du métastable 23P, par collisions
électroniques, il est dépeuplé principalement par désexcitation

radiative. La variation au cours du temps de la densité de population

du niveau 23P s'éerit:

dn(23p)
-------- = k®(0,23P)ngne + ke(233,23P)n(233)n, - A(23P,23s)n(23p) -
Dt
Eike(23P,i)n(23P)ne
 n(23p)
A 1'équilibre ————--- =0
Dt
k€(0,23P)ngne + k©(23s,23P)n(233)n,
N(23P) 2 oo (IV, B, 3)

a(23p,233) + §k9(23P,i)ne

b - Niveau métastable 238
Le peuplement du métastable 233 peut se faire, soit directement a
partir du niveau fondamental par collisions électroniques, soit par
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cascades radiatives qui ménent inévitablement 1l'atome & 1'état
métastable 233, puisque les transitions optiques vers le fondamental
sont interdites, nous retenons en particulier la désexcitation
radiative du niveau 23P vers 1le métastable 233 qui est plus
importante.

Le dépeuplement du métastable 23S peut se faire, soit par
diffusion vers les parois du fait de son temps caractéristique de
diffusion comparable au temps de vie collisionnel, soit par excitation
vers les niveaux supérieurs par collisions électroniques, soit par
ionisation. La variation au cours du temps de la population du niveau
23s stéerit:
~ n(23s) D
-------- = k©(0,233)ngne + A(23P,238)n(23P) - ---n(23s) -

T 2
k4
§k9(23s,i)n(23s)ne - $81nen(233)
Les coefficients de réactions k®(i,j) de diffusion D et

d'ionisation 5®7 seront explicités plus loin.

n(238)z —mmmmmmmmmmmm e mm e m o mm e (Iv, B, W)
[ %k®(23s,1) + 5%1]ng + D/ G

Afin de discuter 1timportance de chacun des processus
collisionnels et radiatifs intervenant dans les équations de bilan des
niveaux j(n=3), (238) et (23p), il faut déterminer les coefficients de
réactions de tous les processus évoqués. Dans le paragraphe suivant,

nous indiquons comment nous avons ‘calculé ces coefficients.

3 - COEFFICIENTS DE REACTIONS COLLISIONNELS ET RADIATIFS

a - Collisions électroniques

i - Excitation directe a partir du niveau fondamental
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Le coefficients d'excitation par collision électronique a partir
du niveau fondamental (113) vers un niveau j, peut s'écrire:
IOO
ke(0,3)= 5 0(0, ) vefte(veddve (IV, B, 5)
GYO,j): est la section efficace correspondante. Nous utiliserons les
sections efficaces analytiques de Drawin [18] qui sont définies pour

ce type de transitions par:
J
GX05 33 = ¥ TaBgRl; 1) —=cmmmn (em2) (1V, B, 6)

ot Ma2y= 8.79.10-17 em2, ag: rayon de Bohr.
Q(0,j): est un paramétre qui dépend de la transition étudiée et qui se
calcule a partir d'une loi empirique [19].
fMo(ve): est 1a fonction de distribution électronique, que nous
supposons maxwellienne 3 kTe= U4 eV, pour obtenir un ordre de grandeur
des coefficients d'excitation k€(0,j).

Cette wvaleur de 1la température électronique correspond aux
valeurs usuelles des décharges & cathode creuse dans des conditions
expérimentales similaires.

Dans ces conditions k®(0,j) peut s'écrire:

Uj= Ej/kTe : Ej est 1l'énergie du niveau j considéré.

Les valeurs que nous obtenons avec ce calcul pour les niveaux
23S, 23P, 338, 33pP et 33D sont les suivantes:
k€(0,233)= 8.9x10-11 cm3s-1

n=2
k€(0,23P)= 1.45%x10-11 om3s-1
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k€(0,333)= 1.9x10-12 com3s-1

n k€(0,33P)= 2.2x10-12 cm3s-1

]
w

k€(0,33D)= 2x10-12 cm3s-1

ii - Excitation électronique a partir du niveau métastable 238

Pour 1les transitions optiquement permises 238 ——> n3P, les
coefficients d'excitations par collisions électroniques a partir du
métastable 233 s'écrivent [18]:
ke(23s,n3P)= 2.19x10-10[R/A E]2 VToq(23s,n3P)U(23s,n3P) ¥1(U(23s,n3P))
(v, B, 8)
et pour les transitions optiquement interdites 233 ---> (338 ou 33D),
les coefficients d'excitations par collisions électroniques & partir
du métastable 235 s'écrivent:
k€(23s,3j)= 2.19x10-10/ToQ(23s, j)U(23s, j)¥(U(23s,3)) (Iv, B, 9)
avec R: est la constante de Rydberg égale 3 109 737.3 cm=! ou 13.6 eV
A E= E(33P) - E(238)= 25 709 cm~!
U(23s,33P)=A E/kT,

U(23s,j)= (Ej - HeEs]) /kTg avec j= 33s ou 33D
¥ 1(0)= (mmmm- | E—— + Lnf1.25 + (1 + 1/0)1])

¥ otu)= e~U + UE;(-U)
ou E;j(U)= est 1'exponentielle intégrale d'ordre i.
Les valeurs que nous obtenons pour les coefficients d'excitation
a partir du niveau 233 sont (en or@re de grandeur):
ke(23s,23P)= 1.6x10-0 cm3s-!
k€(23s,333)= 3x10-8 cm3s-1
ke(23s,33P)= 2x10-7 cm3s-!

ke(23s,33D)= 7.4x10-8 cm3s-1
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iii - Excitation électronique & partir du niveau 23p
Les coefficients d'excitations par collisions électroniques a
partir du niveau 23P sont donnés par 1l'expression [20].

2.86.10-6.n%.06
A s P g e R exp[R/kTe(1/m2 - 1/n2)]  (IV, B, 10)

Nous nous intérressons aux transitions entre le niveau 23P (n=2)
et un niveau j(n=3). Ainsi avec nos hypothéses, nous obtenons un méme
ordre de grandeur pour les trois coefficients ke(23p,j) avee j= 338,
33p et 33D.

ke(23P,j)= 2.7x10-7 cm3s-1

b - Collisions atomiques
Nous examinons dici la contribution au peuplement et au
dépeuplement d'un sous-niveau j du niveau n=3, par collisions
atomiques. Nous utilisons une loi analytique [19] pour calculer les
coefficients de désexcitation par collisions atomiques d'un sous-
niveau j vers un sous-niveau i, tous les deux associés au méme niveau
correspondant 4 n=3. Les coefficients d'excitations de i vers J par le
méme processus sont déduits des coefficients de désexcitation par la
loi de microréversibilité qui s'éerit:
g(i)
kN(i,3)z —=me- kN(j,1)exp[AR; 5/kTo] (IV, B, 11)
g(J)
ou AEjj est la différence d'énergie entre les deux sous-niveaux i et
J» Top, la température des neutres (a 103 K), g(i) et g(j) ont
respectivement les poids statiques des sous-niveaux i et j.
Les coefficients de désexcitation kN(j,i) sont donc donnés par

les deux expressions suivantes:

kN(3,1)= 7.76x10710[ kTg/4 Ej310:29/g(3) pour Ej3< kT
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kN(j,1)= 7-76x10‘10fl?i§exp[ - Efi?ié-]x--l—— pour Eji> QT (IV
ij 0 3B, 12)

oug= 1.28

Le transfert d'excitation par collisions atomiques auquel nous
nous intéressons, se produit entre les sous-niveaux triplets (n=3)
d'énergie respectivement E(338)= 183 237 em=1, E(33P)= 185 565 cm~1 et
E(33D)= 186 102 ecm-!. Dans nos conditions expérimentales la
température des neutres Tgp est de 1l'ordre de 103 K. Nous obtenons
ainsi en ordre de grandeur les valeurs suivantes:
kN(33D,33P)= 5.6x10-11 cm3s-1
kN(33P,33s)= Ux10-12 cm3s™!
kN(33D,333)= 10-12 cm3s-1
kN(33P,33D)= 2x10-10 cm3s~]
kN(33s,33P)= 3.36x10-10 cm3s-1

kN(33s,33D)= 3.39x10-10 cm3s-1

¢ - Autres processus: Diffusion, Ionisation, cascades radiatives

Comme nous l'avons vu au paragraphe 2 parmi les processus qui
dépeuplent le métastable 233 outre la diffusion vers les parois du
tube, il faut aussi prendre en compte le processus de dépeuplement par
ionisation. Les expressions semi-empiriques qui permettent de
déterminer les coefficients de réactions correspondants sont:
pour la diffusion [191]:
D/ p\2= 0.128u4xT3/2/p[2.4/a]? (s~1) (1IVv, B, 13)
pour l'ionisation [21]:

B R ot = 1 A Eim
ser= 2.667a2qTg[----- [ S 7o A w)1n(1.25u)du (IV, B, 14)
kTe u kTe

ot AEjp= Ej - Ep, est 1'écart en énergie entre le niveau d'ionisation

(Ei= 198 411.3 cm=1), et le niveau métastable (E(238)= 159 856 em=1).
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Enfin le dernier type de processus que nous prendrons en compte
dans ce modédle est le peuplement ou le dépeuplement par cascades
radiatives.

Les valeurs des coefficients sont [22]:

A(33D,23P)= 7.06x107 s~
A(33P,235)= 9.48x106 s-1
A(33s,23P)= 2.78x107 s-!
A(23p,238)= 1.02x107 -1

Aprés avoir présenté le modéle et déterminé les valeurs des
différents coefficients nous sommes maintenant en mesure d'apprécier 1la
contribution au peuplement ou au dépeuplement d'un niveau supérieur
j(n=3) d'une transition étudiée, de chacun des processus cités dans ce
modéle. Nous allons en particulier appliquer ce modéle au niveau 33D

ou le modéle peut &tre résumé par le schéma de la figure (IV, 10).

4 - Application du modéle au niveau 3§D, et discussion qualitative

La population du niveau 33D se déduit de 1'équation (IV, B, 2):

n(33D)= 1/C[ k®(0,33D)ngne + k®(23s,33D)n(23s) + k&(23pP,33D)n(23P)n, +
1 2 3
kN(33s,33D)ngn(33s) + kN(33pP,33D)ngn(33p)] (Iv, B, 15)
i

Dans cette équation figure les densités n(233) et n(23P), déja
rencontrées au paragraphe 2. Pour pouvoir comparer les termes 1, 2, 3
et 4 de 1'équation (IV, B, 15), il faut connattre les densités Ng, Nay
n(23P), n(23s), ainsi que tous les coefficients impliqués dans cette
expression. Nous allons pour cela nous placer dans les conditions

suivantes:

¥ kTe= U4 ev, T0:103 K, ce qui nous permet d'utiliser les valeurs des

coefficients calculées au paragraphe 3.
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¥ Expérimentalement les conditions de décharge sont les suivantes:
pression moyenne 1 Torr
longueur de plasma 40 em
ngv 1016 cm-3
ne v5x1012 em-3

Nous allons donc nous servir de ces valeurs pour déterminer les
densités n(23s) et n(23P), qui nous permettra ensuite d'évaluer
l'importance relative des termes 1, 2, 3 et 4.

Nous rappelons donc les expressions (IV, B, 3) et (IV, B, 4) qui

définissent n(233) et n(23p):

n(23S)= ——————————————————————————————————
§k3(23s,i)ne + S®rng + D/A2
ke(0,23P)n0ne + ke(23S,23P)n(23S)ne

Sz et S o il
A(23p,233) + ike(23P,i)ne

Ces deux équations dont les inconnues sont n(233) et n(23P) sont
couplées et forment un systéme linéaire simple. A cet égard il est
important de noter que les deux dénominateurs de ces deux expressions
sont constants, ils constituent les termes de perte: le premier du
métastable 23S le second du niveau 23P. Nous présentons quelques
ordres de grandeurs en se placant dans les mémes conditions
précédentes, pour estimer 1'importance relative des processus de
pertes impliqué dans ces expressions:
nous trouvons ainsi:

DA 2= 1.1x107 5=
S€ing= 10° s=1
Eike(23s,i)ne= 9.6x106 s~

Le terme de perte S€in, par ionisation reste donc négligeable par
rapport aux pertes par diffusion sur les parois et par collisions
électroniques qui sont par contre du méme ordre de grandeur. Le terme

de perte du niveau 23S est de l'ordre de 2x107 s-1. Quant aux termes
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de pertes de niveaux 23P, ils sont en ordre de grandeur:
A(23p,233)= 107 s-1
§k9(23P,i)ne= 4x106 s-1
Nous constatons que le terme de perte par collisions
électroniques est 1légérement inférieur au terme de perte par
désexcitation radiative vers le niveau métastable 23s.
Par ailleurs, il est important d'exprimer 1es. densités de
populations n(23s) et n(23P) en fonction de ng et ne pour essayer
d'analyser la dépendance de n(33D) en fonction de ne. Ainsi dans 195
mémes conditions précédentes nous obtenons en résolvant le systeme
lindaire en n(238) et n(23P), les expressions suivantes:
1.4x10-18ngng + 1.67x10-30ngn,2

n(23P) = —mm o e (IV, B, 16)
1 + 7.6x10-13ng + 1.37x10-26n,2
1Ox10“18n0ne + 0.66x10‘30n0ne2

N(23S) 2 —mmm oo o (v, B, 17)
1 + 10-13ng + 1.37x10-26n,2

Maintenant nous sommes donc en mesure de comparer les termes 1,
2, 3 et U4 de 1l'équation (IV, B, 15). Pour cela nous résumons ci
dessous les résultats obtenus jusqu'ici dans les conditions que nous
nous sommes fixées précédemment. A ce stade de la discussion il est
utile de noter que pour évaluer le terme I de collisions atomiques
nous utiliserons les valeurs des populations des sous-niveaux j(n=3)
obtenues dans les mémes conditions expérimentales.

On obtient en ordre de grandeur:
n(23p)= 9.5x1010 cm-3
n(233)= 3.5x1011 em-3
terme 1= 1017
terme 2= 1017

terme 3= 1017

terme 4= 1015
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Nous constatons que le terme U4 de collisions atomiques est petit
par rapport aux autres, nous négligerons donc la contribution au
peuplement et au dépeuplement d'un niveau j par collisions atomiques.

Si maintenant nous remplagons n{23P) et n(233) par leurs
expressions dans 1'équation du bilan du niveau 33D, nous obtenons (en

négligeant la contribution des collisions atomiques):

ngn
n{33) s scmem [ 1 4+ g=emmmm e S 4 P T ] (1v, B, 18)
K C + Dng + Eng? C + D'ng + Eng?

ou K, o, B, A, B, C, D, E, A', B', D' sont des constantes gqu'on peut
déterminer. A partir de 1'équation (IV, B, 18) nous déduisons que
8(exposant de 1la densité électronique) doit 8&tre nécessairement
supérieur a 1l'unité ( § >1). Ce résultat étant en désaccord avec nos
résultats expérimentaux qui donnent des valeurs de & <1, il est donc

important d'essayer de comprendre l'origine de cette différence.

DISCUSSION ET CONCLUSION

Les causes possibles d'un tel désaccord peuvent provenir:

¥ D'une part de la détermination expérimentale de §. En effet on a
fait 1l'hypothése d'une température du gaz constante le long de 1la
décharge. Or des études ultérieures a notre travail et qui se
poursuivent actuellement dans notre laboratoire, ont montré qu'il
existe un gradient de température qui, lorsqu'on le prend en compte
approximativement, augmente les valeurs de ¢ d'environ 30%. On peut
donc penser qu'en renouvelant nos expériences dans les mémes
conditions mais cette fois en mesurant la température le long de la
décharge, on obtiendrait des valeurs expérimentales de § supérieur a
1.

* D'autre part, le modéle présenté est peut-&tre trop simple dans la

mesure ol il ne tient pas compte de la totalité des processus pouvant
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intervenir dans le peuplement ou le dépeuplement du niveau j(n=3)
étudié. Par contre ce modéle permet de calculer pour les populations
des niveaux correspondants & n=3 des densités qui sont du méme ordre
de grandeur que celles fournies par 1l'expérience. Nous avons ainsi

trouvé les résultats suivants:

population du niveau j(n=3) Expérience Modéle
n(33D) 2x109 em3 2.3x109 cm3
n(33p) 3x109 cm-3 2.6x109 em=3
n(33s) 4.5%109 cm-3 3%x109 cm~3
n(23p) 9.5x109 cm-3

metastable n(238) 3.5x1011em=3
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. [cONCLUSION GENERALE]

Dans ce travail, nous avons entrepris 1'étude des décharges
microondes dans 1'hélium pur & basse pression. Ceci nous a permis
d'abord de caractériser ces décharges en suivant une démarche
expérimentale. Nous avons ensuite pu établir des 1lois d'échelle

u/p=f(pa) et ©O /p=f(pa) qui, sans doute, ne sont pas des lois de
similitude. Bien qu'on ne dispose pas actuellemnt des données
théoriques nécessaires pour établir ce point, les expériences qui se
poursuivent semblent bien infirmer 1'existence de telles lois.

Le bilan comparatif que nous avons fait sur les décharges dans
ltargon et dans 1'hélium a montré les différences de comportement de
ces deux types de décharges. Nous avons en particulier vu, qu'il était
"plus couteux" d'obtenir une décharge dans 1'hélium que dans l'argon.

Pour comprendre 1le comportement des décharges microondes dans
l'helium, nous avons effectué des études spectroscopiques qui
permettent, en étudiant les intensités des raies d'hélium, de mettre
en évidence les principaux mécanismes d'excitation intervenant dans
eesidécharges. En observant plus particuliérement la série des raies
correspondant aux transitions entre les niveaux supérieurs n3D et 1le
niveau inférieur 23P, nous avons constaté que 1l'on peut distinguer des
transitions correspondant a des niveaux supérieurs (n3D) trés élevé
jusqu'a n=17. Ceci a motivé 1le choix de ces raies pour é&tudier
1t'évolution longitudinale de leur intensité et établir des relations
du type (Ianong). Le phénomene remarquable résultant de ces relations
est le comportement de § qui décroit avec le nombre quantique principal
n. Ceci montre que contrairement au cas de l'argon le peuplement des
niveaux supérieurs des transitions é&tudiées ne peut-&tre attribué

uniquement aux processus d'excitation directe a partir du niveau
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fondamental. Il y a dons nécessairement d'autres processus qui
interviennent.

Nous avons, pour en teﬁir compte développé un modé&le collisionnel
et radiatif simple qui nous a permis de rendre compte de ces processus
supplémentaires. Nous trouvons ainsi que:
le peuplement d'un niveau j(n=3) se fait principalement par:

- excitation directe a partir du niveau fondamental
- excitation 3 partir du métastable 235

- excitation & patir du niveau 23p

le dépeuplement se fait principalement par:
désexcitation radiative.

Ce modele se 1limite & n=3. Pour n>»3 les hypothéses
simplificatrices utilisées deviennent difficilement justifiables car
on doit prendre en compte d'autres processus collisionnels. Cependant
ce modéle permet de calculer approximativement les populations des
niveaux j(n=3). Pour é&tendre cette é&étude a des nombres quantiques
(n>3) il est nécessaire:

- d'une part d'étudier expérimentalement le maximum d'intensités de
raies et de déterminer ainsi les populations des niveaﬁx supérieurs de
ces transitions.

- d'autre part, il faut effectuer les mesures de température le long
de la décharge pour évaluer rigoureusement les valeurs de , ce qui
permettra d'émettre des hypothéses sur les types de processus
collisionnels qui peuvent intervenir dans le bilan d'un niveau j
étudié.

Par ailleurs, comme nous l'avons vu au paragraphe (B-2-b)
1l'excitation d'un maximum de niveau triplet, favorise la création des
métastables (23s), puisqu'ils ne peuvent se désexciter vers 1le

fondamental. Il est donc important de noter a cet égard que les

décharges d'helium créees par onde de surface sont plus avantageuses
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pour la production des métastables 233 que les décharges a cathode
creuses puisque plus riches en raies d'helium témoin la raie (173D-
23P). Ceci peut étre important pour les applications lasers, comme par
exemple le laser obtenu sur une décharge d'helium/cadmium ot le
transfert d'énergie s'effectue entre le métastable 233 de l'helium et

le niveau excité 2D3,p du cadmium.
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GRADIENT DE PRESSION

Nous avons utilisé des flux variant entre quelque scem a 500 scem
pour créer des décharges d'helium: les pressions amont P(0) et aval
P(D) sont ensuite mesurées. La vitesse d'écoulement du gaz varie entre
3 et 10 m/s. Dans ces conditions le nombre de Reynold R, est égal a
339, Re<<2000 1le régime d'écoulement est done laminaire. On
s'intéresse dans ce cas au profil de pression le long du tube a gaz,
pour cela comme nous l'avons déja indiqué au chapitre (I1,e), en
présence du plasma nous définissons trois zones:

- la zone principale constitué -par 1le plasma se trouve a une
température T que nous supposons constante sur toute la colonne.

- les deux autres situées de part et d'autre de 1a décharge se
trouvent a la méme température Tp= 300K.

Par ailleurs, le profil de pression dans chacune des zones est
obtenu en utilisant la loi de Poiseuille [23].

Ainsi nous pouvons écrire:

dans la zone principale:

P(z)=P(B)[1 - z/25711/2 (a,1)
Ol Zp]= ===mmmmm—mmmemooo (4,2)

A ce stade il est utile de préciser les donndes et paramétres de

cette étude:

- pression amont P(0Q)

pression aval P(D)

débit volumique dans les conditions TPN Q

longueur du plasma Lp1
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Dgnnées:

0OD= 2 m: distance entre les deux points de mesure de la pression aval
et amont (Fig(II,4))

GD= 0.59 m (Fig(II,4))

a= 4x10-3 m: rayon du tube utilisé

no= 198x10-7; viscosité dynamisque associé 4 une température
To= 300 K dans les deux zones situées de part et d'autre de la zone
principale.

Pressions intermédiaires:

L'équation (A,1) fait intervenir deux paramétres supplémentaires
qui ne sont pas mesurées expérimentalement:
P(B): la pression en bout de colonne
P(G): la pression au gaﬁ

Le paramétre Zp1 peut stécrire avec une deuxiZme expression [23]:

47.87 atP(B)2
IRl wemsmrs (4,3)
16Q nT

Dans la décharge cette expression n'est pas immédiatement

exploitable & cause de beaucoup d'inconnues P(B), n et T. Par contre en

tenant compte des hypothéses faites dans les zones 1 et 3 et des

équations (A,1) et (A,2) nous pouvons écrire dans la zone 1:

1.41 = Lpl
P(B)= P(O)[1 = —mmmmmmmmmmm 172 (a,8)
Z01
47.8 altp(0)2 P(0)2
oll 2gqs ====—==———====== = 4x10=Temmmmm- (4,5)
16QMyTp Q

En connaissant les conditions expérimentales P(0), Q et Lpy, nous
pouvons ainsi déterminer 2z et donc la pression en bout de colonne
P(B).
zone 3

P(G)= P(D)[1 - 0.59/203]1/2 (A,6)
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47.8 Talp(g)2
TGS e i = 201[P(G)/P(0)12  (A,T)
En combinant (A,6) et (A,7) on obtient:
0.59 P(0)
P{GY= PLDI[1 4 ———ms (===mme 21172 (a,8)
zg1  P(D)

ce qui permet de déterminer la pression au gap.

DEDUCTION D'UNE TEMPERATURE APPROCHE DANS LE PLASMA

En connaissant les deux pressions intermédiaires P(B) et P(G),
les expressions (A,2) et (8,3) permettent d'écrire:

47.81 a%[P(B)2 - P(G)2]

TIXT= ----------------------- (Ayg)
16QLp1

Ou encore en tenant compte des expressions (A,4), (4,5) et (A,9):

2. lJix10-9 (2 - Ly1)0Q

P

B¢ T — (BH02 & BEIR « ooty 1 (4,10)

QLp 4x10-7

Ainsi a partir des paramdtres de 1l'expérience on peut déterminer

approximativement 1le produit n XT, la température est ensuite

déterminée [15], un exemple est présenté au chapitre II.
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