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INTRODUCTTION

Jusqu'a ce jour, la plupart des études sur les décharges
continues, type colonne positive, dans les mélanges argon-hélium,
se sont limitées au cas ol l'un des gaz constituait une impureté.
Cette limitation est due au phénoméne de cataphorése qui fait
apparaitre des gradients de densité longitudinaux des atomes neu-
tres des deux gaz. Au contraire, dans le cas des décharges créées
par une onde de surface, on peut obtenir des colonnes de plasma
homogénes (ou niveau des neutres) et stables dans les mélanges
argon-hélium avec des pourcentages d'hélium atteignant jusqu'a

70 s

A la base de ce travail se situe une expérience dont
1'objet &tait l'obtention d'un effet laser dans une décharge
microonde continue. Cet effet ayant &té observé sur la transi-

2
tion 4p ZDE/Z P3/2 (A = 488 nm) de 1l'argon II avec des

proportions d'hélium et d'argon d'environ 50 7%, donc trés diffé-

+ 4s

rentes de celles utilisées dans les lasers classiques, nous
avons entrepfis cette étude pour mettre en évidence le role de
1'hélium dans ce type de décharges. Dans un premier tempsS, nous
avons examiné l'influence de 1'hélium sur les paramétres du
plasma (densité électronique, champ &lectrique, fréquence de
collision, etc...), puis dans un deuxiéme temps sur les pro-

cessus d'excitation dans la décharge.

Nous étudierons, dans le chapitre I, la propagation de
l'onde de surface pour déterminer par excmple la distribution
du champ électromagnétique et celle de 1'énergie le long de la
colonne de plasma car elles conditionnent le fonctionnement de
la décharge. Pour cela, il suffit de résoudre 1'équation de

. . . )
dispersion qui permet de calculer la courbe de phase (iﬁ en
P



fonction de B (w = constante)). A chaque point de cette courbe
correspond un état de 1'onde et du plasma : distribution du
champ électromagnétique, de l'énergie, cte... Puis dans le

chapitre II, nous présenterons un modéle, qui décrit le trans-
fert de 1'énergie microonde au plasma et dont 1'hypothése
principale repose sur une proportionnalité entrc le nombre de
paires électron—-ion maintenus dans la décharge et la puissance
de 1'onde absorbée par le plasma. Le facteur de proportionnalité
8, indépendant de la puissance incidente, représentce donc la
puissance moyenne nécessaire au maintien d'une paire ¢lectron-
jon dans la décharge. Ce modéle détermine un profil longitu-
dinal de la densité électronique en bon accord avece les mesures
expérimentales. Son application directe nous permeltra, en outre,
de calculer une fréquence de collision effective v, le facteur

® et le champ électrique, pratiquement constant ic long de la
colonne de plasma, pour chaque ensemble d¢ conditions cxpéri-

mentales.

Ce modéle que nous emploierons ici pour tralter le cas
d'un mélange argon-hé&lium pourra &tre étendu a d'autres gaz
ou mélanges de gaz pourvu que le plasma soit peu collisionnel

(v << w).

Dans le dernier chapitre, nous mettrons a profit 1'une
des caractéristiques les plus intéressantes des décharges créées
par ondes de surface, 4 savoir la connaissance simultanée de
1a densité électronique et du champ &lectrique en tout point
de la décharge. Ainsi nous établirons empiriquement des rela-
tions entre les intensités des raies émises par le plasma, la
densité &lectronique et le champ électrique. Par comparaison
de ces relations avec celles déja obtenues dans le cas de
1'argon pur, nous préciserons quel est le role de 1'hélium
sur le peuplement des niveaux excités de l'argon I et de
1'argon II. Puis nous proposerons un bilan des processus

d'excitation et de désexcitation de ce type de décharge.



CHAPITRE 1

PROPAGATTION DE L'CNDE DE SURFACE

1.1, INTRODUCTION

L'utilisation de l'énergie haute fréquence pour créer
des plasmas s'est développée ces derniéres années. Ces plas-
mas, dans de nombreux domaines, tendent a remplacer les colon-
nes positives ; ils présentent des avantages tels quc 1 Tah-
sence d'électrodes qui sont source de pollution, une bonne
stabilité dans un large domaine de pression, la possibilitd
de travailler avec différents gaz ou mélanges, en particulier

avec certains gaz corrosifs.

Dif férentes structures ont été& mises au point pour
générer des décharges microondes [1], [2], [3]. La structure
utilisée ici, transmet 1'énergie €lectromagnétique 3 une dé-
charge fonctionnant sur un mode propre du plasma. Cela permet
d'obtenir de longues colonnes de plasma avec un coefficient

d'ionisation pouvant atteindre quelques pour mille.

Ces modes propres de plasma limité donnent lieu a la
propagation d'ondes de surface. La description et les résul-
tats concernant la propagation de telles ondes dans le plasma
sont déja bien connus [4], [5], [6]. Cependant, dans ce cha-
pitre,nous donnons un rappel concernant les ondes de surface pour la

structure utilisée dans 1'expérience
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1.2, HYPOTHESES

Le plasma, par rapport 3 l'onde électromagnétique,
est considéré comme un milieu diélectrique dont la permitti-

vité relative a3 celle du vide est :

2
vy _
Ep =4 - w(w+jv) (r.1

ol wp est la fréquence plasma €lectronique donnée par la

2
ne

relation : wy, = s » e etom étant respectivement la charge
o

et la masse de 1'électron, n la densité &lectronique moyen-

ne dans une section de la colonne, €5 la permittivité du
vide, v la fréquence de collision &lectron-neutre pour le
transfert de la quantité de mouvement et w la fréquence de

1'onde.

Comme nous le verrons par la suite, dans les condi-
tions de nos expériences, Vv est trés inférieure 3 w et la

relation (I.1) s'écrit alors :
2

wP
. - 4 (1.2)
P (1)2

La géométrie de la structure utilisée est celle dé-

crite par la figure (I.2.1).

Le plasma est créé dans un tube de quartz de permitti-
vité relative Ey? placé 3 l1'intérieur d'un tube métallique

de méme axe, considéré comme un conducteur parfait.

Le calcul de 1'équation de dispersion (Appendice 1)

est mené€ 3 partir des hypothé&ses suivantes :
- le plasma est globalement neutre ;

= le champ magnétigue extérieur est nul

3
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- le plasma est froid, c'est-&-dire que dans les équa-
tions lindarisées de conservation de la quantité de mouvement,
la force due au gradient de pression cinétique est négligée
devant la force électrique, ce qui €quivaut d négliger
la vitesse d'agitation thermique des électrons devant la vi-

tesse de phase de 1l'onde.

Le mode de propagation de 1l'onde est celui a symétrie
azimutale et compte tenu des conditions aux limites, seule
une onde transverse magnétique existe., Ses composantes de

champ en coordonnées cylindriques sont EZ, Er et Hm avec un

vecteur d'onde K = (B+ja) orienté suivant 1l'axe z de symétrie
du systéme ol :
B = %; est le nombre d'onde,

a 1l'atténuation relative par unité de longueur.

1.3. CARACTERISTIQUES DE L'ONDE DE SURFACE

Tous les résultats présent@s dans ce chapitre sont
caractéristiques de la structure et de la fréquence de 1'on-

de utilisées :

a = 1,5 mm
b = 4 mm
d = 20 mm
f = 2450 MHz .

I.3.1. COURBE DE PHASE

- - = 2
La fréquence de 1'onde étant fixée , c'est donc w
qui varie le long de la colonne et on nc trace pas la courbe
de dispersion mais une courbe de phase : w/w_ en fonction de
P

Ba (figure (1.3.1)).
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: 1 p—
La limite ——— de ﬁi quand B + « définit une
Vl-l-e:v P

densité €lectronique de coupure o au-dessous de laquelle

1'onde de surface ne peut plus se propager.

11 =3
Cette valeur est My = 271,10 em .
A partir de la courbe de phase, nous pouvons représcn-
ter la variation de la densité €lectronique en fonctioun
de la longueur d'onde A. Cette courbe (I.3.2) servira direc-
tement 3 la détermination expérimentale de la densité élec-—

tronique. (ef chapitre IT3T7.1.2)

I.3.2. COMPOSANTES DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE il
L'ONDE

Les composantes des champs dans les différents milicux

- -
s'expriment sous la forme A(r)ej(mt B23 ot A(r) s'derit

- dans le plasma :

Ez = A I0 (r'r)
- p 48
Er A T I1 (I'r)
jmsosp
H = A T I1 (F?)
avec F2 = 82 - k2 I
o P
e = 2
0 c

- dans le'diélectrique

(o]

si L < E? = [E e (Rz) + F K, (Rz) ]
“v g =48 [g
8™ 11 (Rr) - F K, (Rr) ]
jmeosv
H = — [E 11 (Rr) - F K, (Rr) ]
avec R2 = 82 - kz £
(o] v

Y étant la vitesse de phase.
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1 » E f 2
i v, — E, = [EJ_ (Sr) +F Y (5r)]
£
v _] B
B = 5% [E I; (88} + P 1, 18£}]
jmsosv
He = = [E J, (Sr) + F Y, (Sr)]
avec 82 = k2 £ - 82
o] v
- extérieur :
E, = G [KO (td) I, (Tr) - i (Td) s (Tr)]
_ CjiB
E, = =5 [KO (Td) I (Tr) + I_ (Td) K, (Tr)]
ijso
Hm e [K0 (Td) Il (Tr) + i ('rd) K] (Tr)]
avec T2 = 82 - k2
0
A, C, E, F étant donnés par le calcul de 1'équation

de dispersion (voir Appendice I) & condition de normaliser

la puissance incidente. Tous les résultats sont donnés pour

une puissance incidente totale de un watt.

I.3.3. ENERGIE

L'énergie &lectromagnétique totale peut &tre divisée

en trols parties :

oia U
e

Energie Electrique Uet
Energie magnétique el
Energie cinétique Uk

t est la somme des énergies

milieux,

Umt est la somme des énergies

milieux,

électriques dans les trois

magnétiques dans les trois

U est l'énergie cinétique dans le plasma.

k



o

: ; ; jwt i
Pour une variation en e , les valeurs moyennes
dans le temps des énergies par unité@ de longueur s'expriment

par les relations.

- Energie é€lectrique :

e 1 vy 2 .
UE! —[ZEO E lE' ds (1.3)
S
€' = 1 pour 1l'extérieur et le plasma,

m
-
1

€ pour le diélectrique.
v

- Energie magnétique :

[ 1 5 2
UII'I - J Z I.l0 IH[ ds (1-4)
S
- Energie cinétique :
: 2
- (] “p 22

w

l'intégration est faite sur une section droite du

milieu.

La figure (I.3.3.) représente les variations des différents
termes de 1l'énergie €lectromagnétique totale en fonction de
w/wp, et la figure (I.3.4) la variation de 1'énergie 8lec-
tromagnétique totale dans les différents milieux en fonction

de w/w .
e w/ 5

I.3.4. ATTENUATION

L'atténuation de 1'onde donnée par la définition clas-
sique est :

oy Puissance absorbée par unité de longueur
Puissance incidente
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variations des différents termes de 1'énergie électromagnétique totale en fonction de w
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Energie électromagnétique totale dans les différents milieux : 1) plasma, 2) diélectrique,
3) extérieur.
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D'aprés Chaker [7], on pcut considérer que !¢ scul

milieu dissipatif dans la structure étudiée est le plasma.

Dans ce cas, 1'expression de 1'atténuation s'dcerilt
v U U
YTk v / mt
@ = = | o= gt (1.6)
v U 2v ‘\\ u
g ¢t f=4 et

Ut étant 1'énergie totale,

vg étant la vitesse de groupe.

La courbe (I.3.5) représente la variation dc¢ u/v

en fonction de m/mp.

I.4, DISTRIBUTION DU CHAMP ET DE L'ENERGIE

La terminologie d'onde de surface est utilisée ici
dans la mesure ol les composantes du champ Electromagnéti-
que sont maxima au bord du tube 3 plasma et minima au centre.

Dans le plasma, la composante EZ du champ électromagnétique

prédomine, comme on le voit sur la figure (I.4.1).

Lorsque 1'on trace la courbe donnant les variations du rapport
du champ E_sur le bord (r=a) au champ E. au centre (r=0), en fonction
de m/mp, (figure I.4.2), on peut distinguer trois cas, suivant que ce
rapport est supérieur ou inférieur 3 2. Cette valeur choisie détermine

. PO i ..
une zone intermédialre qul correspond aux conditions de la décharge.

- Faibles valeurs de w/w

w/w_ < 0,043, ce qui correspond i une densité
électronique B ¥ 4.1013 cm“~3 :

Fortes waleurs de w/w

m/mﬁ > 0,34 ou n. < 6,4.101I em >
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Composantes du champ &lectrique dans le plasma au bord du tube.
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Rapport de la composante mN du champ au bord a

celle au centre en fonction de s\eu.
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- Cas intermédiaire

0,043 < m/mp < 0,34 ou 6,4.Iﬂll 4 om0 A ﬁ.lnlj

Nous allons &tudier chacun des cas séparément.

I.4.1. REGION DES FAIBLES VALEURS DE m/mp

Au niveau des résultats déduits de la résolution de

@

m

la courbe de dispersion, plusieurs remarques peuvent &étre fai-

tes :

a) Courbe de phase

De fortes variations de m/wp ne corrrespondent qu'a
une légére variation de B : la longueur d'onde demeure pro-
che de celle d'une onde €lectromagnétique se propageant dans

un didlectrique classique de permittivité relative e.

b) Champ électrique

La figure (I.4.3) représente la répartition radiale

des composantes du champ é&lectrique pour m/mp = 0,01.

Dans le plasma, les champs s'atténuent fortement.

Cela tient 3 la forte valeur de T dans 1'argument des fonctions

de Bessel intervenant dans l'expression des champs
w

[ o# i %% §,
w
Dans le diélectrique, le champ Er décroit lentement

quand r augmente, par contre le champ E, croit légérement

car l'argument gp des fonctions de Bessel est petit.

A l'extérieur, les champs s'atténuent faiblement
pour la méme raison que dans le di&lectrique,et le champ

E_ prédomine.

=3
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On définit le champ électrique moyen par la relation

<E>= .l- J' |_E
)

]I/Z
|
L

(r) + B tey (1.7)
r 7]

[\ T o

2nr dr

On note <Ep> le champ @lectrique dans le plasma, l'intépgra-
tion se faisant de 0 3 a,
<E_> celui dans le dié&lectrique, 1'intégration se
faisant de a 3 b,
<E > le champ moyen extérieur, l'intégration se fai-

sant de b a4 d,
%  1la surface d'intégration.

D'aprés la figure (T.4.4), on remarque quec le champ
électrique moyen dans le plasma est trés inférieur aux champs

électriques moyens dans le diélectrique et 3 1l'extéricur.
¢) Energie

L'énergie est en grande partie a l'extérieur du
plasma. L'énergie électrique totale est sensiblement égale

3 1'énergie magnétique totale, 1'énergie cinétique &tant né-

gligeable.

d) Vitesse de phase, vitesse de groupe

La vitesse de groupe et la vitesse de phase de 1l'onde

sont du méme ordre de grandeur que S (figure (1.4.5)).
£

Compte tenu :
- de la faible pénétration des champs dans le plasma,

- de ce que l'énergie électrique totale est de 1l'ordre de 1'é-

nergie magnédtique totale,

- du fait que 1'énergie totale oscille entre 1'énergie

glectrique et magnétique,
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Vitesse de phase et vitesse de groupe en fonction de w/w

b’

>
“ fop (x10)



E(Vm')

IR RIL

1
I

T

I T TTT

T TTTTHE

N
1

1T TTTTTr

T T

o —— — —— —— — — —— e — —— — — — A ——— —— — — —

©
AV

Figure (I1.4.6)
Composantes du champ électrique en fonction du rayon pour w/w_ = 0,4.

3 4 o 6

r(mm)






Y.

on peut dire, pour conclure, que les propriétés de

‘1'onde de surface, dans le cas des faibles valeurs de w/mp,
sont & rapprocher de celles d'une onde électromagnétique ar-
rivant sur un diélectrique inhomog&ne, anisotrope et absor-

bant.

I.4.2, REGION DES FORTES VALEURS DE m/wp

a) Courbe de phase

De faibles variations de w/mp entrainent une augmen-

tation importante de 8.

b) Champs Electriques

La courbe (figure (I.4.6)) de la répartition radiale
des champs Electriques montre que ceux-ci sont maxima 3
l'interface plasma diélectrique et qu'ils décrofssent rapi-
dement dans les différents milieux. Cela s'explique par le
fait que les arguments des fonctions de Bessel dans l'expres~-
sion des champs, respectivement I'*dans le plasma, Rr dans le
diélectrique, Sr a3 1l'extérieur, tendent vers une méme limite

B.

Le champ &lectrique moyen & l'extérieur est négligea-
ble devant le champ électrique moyen dans les deux autres mi-

lieux,
¢) Energie

L'énergie €lectromagnétique est répartie entre le
plasma et le diélectrique, et compte tenu de la répartition
radiale des composantes du champ électrique, elle est concen-
trée 4 l'interface plasma diélectrique. Elle se répartit
entre 1'énergie électriqué totale et 1'énergie cinétique to-

tale qui sont pratiquement €gales. Cf figure (I.3.3).



d) Atténuation

D'aprés la relation (I.6), l'atténuation est de 1'or-

v
d d d : .
re de grandeur de 5

e) Conclusion

En conclusion, nous allons montrer que la région des
fortes valeurs de w/mp correspond au cas classique de

l'approximation quasi-statique.

En g¢ffet, dans ce cas, dans les Equations de Maxwell

9B o BF o e . .
le terme e~ jwB est négligé, ce qul explique que
-5
E = - Vb, c'est-a-dire que E dérive d'un potentiel.

Le critére d'utilisation de 1'approximation quasi-

. 2 2

statique [8] est |e_ e u_ w” L7
p o o

caractéristique du systéme, dans notre cas, c'est le rayon

<< l, ot L est la largeur

a du tube a plasma.

Ce critére est vérifié pour les fortes valeurs dc m/mp,

de plus comme :

- la vitesse de phase est trés inférieure a4 la vitesse

de la lumiére,
- 1'énergie magnétique est négligeable,

- 1'énergie électrique totale est sensiblement égale

4 1'énergie cinétique (Relation de résonance),

. i . % v
- 1'atténuation tend vers la limite 7
g

C'est le cas quasi-statique.

La répartition radiale des champs permet de dire que

c'est une onde de surface "vraie".
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I1.2, ETUDE THEORIQUE DE LA DECHARGE

La description de la colonne de plasma est complexe
dans la mesure oii le champ électromagnétique qui régit 1'¢-
quilibre de la décharge est hétérogéne (fonction de r et de
z). I1 n'y a pas de solution générale du probléme, il faut
d'une part rechercher des hypothé&ses permettant de découpler
les équations, d'autre part résoudre séparément ces &qua-

tions.

LI, 2.1, DESCRIPTION‘RADIALE

On est ainsi amené & faire une étude radiale et une
étude longitudinale. L'€&tude radiale a été faite par C.M.
Ferreira [9] en considérant que la décharge fonctionne en
régime de diffusion ambipolaire. Le systéme d'équations i

résoudre est formé par :
- L'équation de continuité :
V.(n v ) (17.1
.(n v = V. n <
r i 11.1)
- - 12 .. = - * . .
ol v. est la fréquence d'ionisation et v la vitesse radiale

de dérive, identique pour les ions et les €lectrons dans un

plasma que 1'on suppose neutre (ne = My = 1)

- L'équation de transfert de la quantité de mouvement :

> E 1 =
Vr = ue A H V (De TJ.) (II-Z)
kT
-+ e -+ _ e -+ ( 1 | -» .
(vr.V)vr + vivr = M EA \ v ) = vn -~ Vinvr (IITJ)

oill Hy est la valeur absolue de la mobiliteé €lectronique, D
e

le coefficient de diffusion libre des électrons, E, le champ

A
e€lectrique ambipolaire dfir 3 la séparation de charge d'espace,

T; la température des ions, M leur masse et L la fréquence
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de collision effective ion-neutre.

- L'équation du bilan é&nergétique :

C'est une équation d'équilibre local pour les électrons :

2 2

= (%) v, = QME kT, v+ ] e Vi NCi o+ e V. NGy (I1.4)
ol v, est la fréquence de collision effective pour le¢ trans-
fert de la quantité de mouvement, Te la température des élec-
trons, N la densité des neutres, V.1 le potentiel d'ionisation,
Ci le coefficient d'ionisation par collision &lectronique et
Cj le coefficient d'excitation électronique pour le niveau

atomique de potentiel Vj'
- Les €quations du champ &lectrique :

Dans un plasma cylindrique dont la permittiviti® varie
radialement, les composantes du champ électrique sont données

par l'é@quation différentielle

2
4B, d"p(") 1 62 - "
—g ¥ g = el ey ity | S~ PellTh, =8 LD
dx - p r i
et - dEV
B = i et (11.6)
2
& {Taj dx
ol Ez = EZ/E(O) et ?r = Er/E(u) sont les composantes du
champ électrique normalisées A 1l'intensitd E(o) du <champ sury
1'axe, ' est défini par la relation
()2 f)z
ik b LA
112 = BZ + P 2—“———— (T1:479
c

oli B est la valeur du vecteur d'onde obtenue en supposant
que n(r) = cte, & est la constante diélectrique du plasma
p

en l'absence de collisions et x est le rayon réduit x - r/a.
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Nous ne donnons pas ici les résultats de cette E&tude.
Néanmoins, elle nous permet de faire certaines hypo-
théses que nous allons utiliser pour la description lengitu-
dinale. Ainsi, on consid&re que la densité Electronique et
la fréquence de collision effective v sont constantes sur

une section droite du tube.

I1.2.2. MODELE LONGITUDINAL

La description longitudinale consiste en une premiére
étape a8 établir un modéle qui rende compte de 1'évolution

de la densité électronique le long de la colonne.

Le point de départ du calcul est de considérer que
la puissance absorbée par le plasma par unité de longueur

est donnée par la relation [10] si v << w

dPabs _ @ e2 E)Z ‘ (171.8)
e T — = v on 2nr dr
dz 2m \w e

o]

Compte tenu des hypothéses déduites de 1'Gétude ra-

diale, la relation (II.8) devient

dPabs veo 4 ’ a 2
= _P . .
e 5 ( w) J E- 27r dr (11.9)

(8]
Cette relation est a relier 3 celle utilisée par
Glaude et al. :

dPabs 2

—gz - 8 T a n, (11.10)

qul suppose que le nombre de pairesélectron-ion est propor-

tionnel 3 la puissance absorbée,

a

e v 1 2

avec 8 = ) J E™ r dr (IrT.11)
mw  a
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5
Physiquement 0 représente la puissance moyennec ﬁuur
maintenir une paire Electron-ion dans la décharge. i
¥
Pour déterminer le profil axial dne/dz de la densité
€lectronique, il suffit alors de reprendre la définition
classique de l1'atténuation donnée au chapitre précdédent
dp dz
1 abs/ ;

inc
ol Pinc est la puissance incidente a la cote z el de combi-
ner les équations (II.10) et (II.l12) pour obtenir

2 o P,
inc

B, ¥ ————p (11.13)
6 m a

qui, par différentiation, conduit a

dne = 2 o o,
dz n o (TT.14)
| - & do P do
a dn 8 dn
e e

C.M. Ferreira [11] a montré d'une part que 0 est
fonction de la densité de neutres N, du rayon du tube a et

de la fréquence plasma électronique w

w a
soit ©® = N f [—pc_, Na} (11.15)

1} a

et d'autre part que la variation de 6 en fonction de —EEWA

est faible sauf au voisinage de la fréquence de coupure

(cas quasi-statique).

Dans ces conditions, la relation (II.l4) s'@crit

dne - 2 o ne
i = = (I1.16)
| - _& do
o dn
e

Cette relation établit la variation de la densité

électronique le long de la colonne.
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Cependant, pour déterminer le profil théorique de
la densité électronique, nous n'utilisons pas cette relation
mais un calcul numédrique, car dans la relation (II1.16)
l'atténuation est fonction de n, et de v, et nous ne connais-

sons pas la valeur de la fréquence de collision effective v.

I1.2.3. CALCUL DU PROFIL DE DENSITE ELECTRONIQUE

Le principe du calcul du profil théorique de la
densité &lectronique est le suivant : on découpe le plasma
en tranches Az suffisamment petites pour qu'on puisse suppo-
ser que dans une tranche la densité tlectronique cst constan-—

te, et par conséquent l'atténuation aussi.

Les données expérimentales nécessaires au calcul sont
la puissance incidente P.lnc et la valeur extrapolée de la
1
densité électronique n, moyenne sur la section du tube au

niveau de 1'excitateur.

La puissance absorbée dans la premiére tranche est
donnée par : z+hz
-ZJ a(z) dz
Az) = P, - z
P (Az) P1ncl [l e ] (I1.17)

abs]

qu'on exprime par :

p (az)

abs (1I1.18)

inc

_‘2(1]AZ)
1 - l

(l - e

ol a, est déterminée par la courbe % = f(n).

On peut déterminer la valeur de 6 en utilisant 1la

relation (II.10) :

absl Pabs

g = 5 = 1 (TI.19)
n,ma Az n,SAz
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Puis on effectue le calcul numérique suivant :

courbe de disp. Pabsl
lére tranche : P. n, — — - — e = —
1ncf 1 OL[ Pabsl . nISAz
P .
) abs2 courbe de disp.
é tranche : ] b e~ — = i
me a € Plncz’ » % Pabs1 Ry 8SAz -
itérations
abs3 courbe de disp.
3"‘ . . e = e
éme tranche Plnc3’ ’03_*—Pabs§$'—n3 8SAz R

itérations

w..... et ainsi de suite jusqu'd obtenir une densité& électro-

nique proche de la densité de coupure.

Il faut bien se rappeler que, dans ce calcul, on a sup-
posé fixé un param@tre important : la fréquence de collision
effective, compte tenu de o = v f(n). Pour dé€terminer Vv , on
ajuste le profil théorique de la densité €lectronique sur

les points expérimentaux (voir figure (II.2.1)).

Ayant ainsi déterminé la fréquence de collision effec-
tive, un calcul complet permet de connaitre pour chaque tran-
che par le calcul de la courbe de dispersion toutes les gran-
deurs définies au chapitre précédent (énergies, champ électro-
magnétique), en normalisant ici la puissance a la valeur de

la puissance incidente de la tranche.

On obtient ainsi 1'é&volution en fonction de z :
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- de la densité électronique,
- des composantes du champ €lcecctromagnétique,
- de la puissance absorhbée,

- de l'énergie.

II.3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

CONDITIONS EXPERIMENTALES

Nous avons travaillé & des pressions totales do
500 mTorr, | Torr et 2 Torr. Le pourcentage d'hélium dans le
mélange varie de 0 Z a4 50 7Z ou 60 Z suivant la pression. Du
fait de l'échauffeﬁent trop élevé du tube (risque de fusion),
nous n'avons pu obtenir de résultats sur les décharges A
pourcentage d'hélium plus &levé (y compris 1'hélium pur)

dans ces dimensions de tube.

Dans ce type de décharge, il n'y a aucun paramétre
indépendant des conditions expérimentales, aussi avons-nous
choisi de garder comme référence la longueur de la colonne

constante. Pour cela, nous ajustons la puissance incidente.

II.3.1. DENSITE ELECTRONIQUE

Les figures (II.3.la,b,c) donnent les profils longitu-
dinaux de la densité &lectronique obtenus pour les pressions
étudiées et pour les différents mélanges de gaz. L'examen de

ces figures montre que :

- la densité électronique est d'autant plus grande

que la pression est Eélevée,
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Ne (x 107cm™)
16

14 5

121

10 |

8L , 1 i 1 L 1
%) 18 20 30 40 S0 60
Figure (I1.3.1a) Z{cm)
Profils Tongitudinaux de la densité électronique pour une pression totale
de 0,5 Torr et différents pourcentagés d'hélium : a) 0 %, b) 20 %, c) 40 ",
d) 50 % et e) 60 %.
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Figure (I1.3.1b) Zlem)

Profils longitudinaux de la densité électronique pour une pression totaje
de 1 Torr et différents pourcentages d'hélium : a) 0 %, b) 30 %, c) 40 7
et d) 50 %.
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Ne(x 10%cni’)
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%) 10 20 38 40 . |
Figure (I1.3.1c) Z{cm)

Profils longitudinaux de la densité électronique pour une pression totale
de 2 Torr et différents pourcentages d'héljum : a) 0 %, b) 30 %, c) 40 =,
d) 55 %, e) 60 % et f) 65 %.



AT

- toutes les courbes I, ® f(z) sont pratiquement des

droites mise 3 part la fin de la colonne,

- 1'influence de 1'hé&lium dans le mélange commence 3
8tre significative d partir d'un pourcentage de 30 7Z. Cette
influence se traduit par une diminution de la densité élec-
tronique au niveau de l'excitateur et par conséquent une
diminution de la pente de 0, = f(z). Cela s'explique par le
fait que le potentiel d'ionisation de 1'hélium (Vi = 24,6 eV)
est plus grand que celui de l'argon (Vi = 15,75 eV) et qu'il

est donc plus difficile d'ioniser 1'h&lium que 1'argon.

I1.3.2. FREQUENCE DE COLLISION EFFECTIVE.

Dans le cas d'un mélange de gaz, la définition de 1g
fréquence de collision effective est la méme que celle pour
un gaz pur. Nous avons représenté sur la figure (11.3.2) 1a
valeur de la fréquence de collision effective en fonction

du pourcentage d'hélium dans la décharge. On observe que :
- la fréquence de collision croit avec la pression,

- pour les trois pressions &tudiées, la variation rela-
tive est la méme, compte tenu de 1'@chelle semi-logarithmique

de la figure,

- la fréquence de collision décroit quand le pour-

centage d'hélium augmente.

A titre de comparaison, les mesures effectuées par
Chaker [7], dans un tube de rayons intérieur a = 3 mm et
extérieur b = 4,5 mm avec la méme excitation, donnent a

une pression de 500 mTorr :

1,6.10° s~
0,7.107 57!

pour 1l'argon pur v

L]

pour 1'hélium pur v
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La fréquence de collision effective dans 1'hélium pur
est inférieure a celle dans l'argon pur et la figure

(11.3.2) montre le passage de 1l'argon 3 1'hélium.

I1.3.3. CHAMP ELECTRIQUE

Une caractéristique importante de la dé€charge est la
variation du champ électrique le long de la colonne. La figu-
re (II1.3.3) montre cette variation, on constate que le champr'
électrique moyen dans le plasma est constant le long de 1la
colonne sauf en bout, c'est-3-dire au voisinage de la densité

de coupure.

Nous avons représenté sur la figure (II.3.4) la varia-
tion du champ électrique moyen dans le plasma en fonction du
'pourcentage d'hélium dans la décharge. Cette figure montre

que :

- le champ 8lectrique décroit quand la pression augmen~
te,
- le champ électrique croit en fonction du pourcentage’

d'hélium dans le mélange.

II1.3.4. PARAMETRE ©

La figure (I1.3.5) montre 1'volution du paramétre 6
en fonction du pourcentage d'hé&lium dans la décharge. L'ob-
servation de cette courbe nous améne 3 faire les mémes remar-

ques que pour le champ E&lectrique.

Les mesures effectudes par Chaker dans les conditions

expérimentales indiquées pré&cédemment, donnent :

8,5.10° 13 y

2,5.10'lI W.

pour l'argon pur 8

1

pour 1'hélium pur . 6
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Figure (I1.3.5) | °le He
Paramétre © en fonction du pourcentage d'hélium. ‘ :
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La figure (II.3.5) traduit donc le passage des valeurs

de 6 dans l'argon & celle de 6 dans 1'hélium.

Par ailleurs, nous avons calculé 6 3 partir de la

définition de la relation (II.11)

1]
=

2 a 2
1
9 = = [ E2 FAE ® e <E2> (I1.20)

[p)

Ty g -
<E”> &tant la valeur moyenne du carré du champ &€lectrique sur
une section droite du tube, pour toutes les pressions et pour

les différents mélanges,

Nous avons trouvé un excellent accord entre la va-
leur calculée et la valeur expérimentale. Ceci justifie
"a posteriori'" la validité du modé&le longitudinal et son

utilisation pour d'autres gaz ou mélanges,

IT.3.5. REGIME DE FONCTIONNEMENT DE LA DECHARGE

Dans un plasma microonde d'argon pur, une relation

importante a été trouvée [12] :

<E>v
w

= cte (11.21)

cette relation traduit le fait que les décharges microondes

d'argon créées par onde de surface sont contrdlées par
<

diffusion ambipolaire. Le terme peut &tre interprété
comme un champ &lectrique effectif Eeff’ Equivalent au

champ continu d'une colonne positive produite dans les mémes
conditions (pression, diamé@tre du tube) et le rayon du tube
a est un paramétre géométrique proportionnel 3 la longueur
de diffusion. Aussi la relation (II.21) peut &tre réécrite

sous la forme
Eeffh=cte,A étant la longueur de diffusion (11.22)

Dans notre cas, la fréquence angulaire w et le rayon

du tube sont constants, aussi suffisait-il d'&tudier le pro-
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duit <E>v,

Nous avons trouvé que pour un pourcentage d'hélium
fix&, ce produit est constant pour les trois pressions &tudides
et nous avons reporté sur la figure (IT1.3.6) la valeur de
<E>v en fonction du pourcentage d'hélium. Nous trouvons que

<E>v augmente avec le pourcentage d'hélium.

CONCLUSION

Nous pouvons dire que le modéle présenté est cn bon
accord avec les résultats expérimentaux. La détermination
du paramétre 6 avec précision est importante car ce paramé-
tre sert de lien entre le bilan d'énergie de 1'onde donné
par la relation (I1.20) :

o -2t g2,
2m w
et un bilan d'énergie des €lectrons donné par la relation
(I1.4) :
8 = - kT, v + § e Vi NC, + e vy NC,.

‘De plus, nous connaissons en chaque point de la colonne la
densité électronique et le champ é€lectrique, ce qui va nous
permettre de paramétrer certaines grandeurs avec ces deux

variables.
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. CHAPTITRE 1II

EMISSION DES ATOMES ET DES TICNS DE LA DECHARGE

Dans ce chapitre, nous allons montrer que la mesure de
l1'&volution de 1'intensité des raies le long de la colonne per-
met de déterminer les mé&canismes de peuplement du niveau supé-
rieur des transitions observées. De plus, nous paramétrons
l'intensité en fonction de deux grandeurs plasma : la densité

€lectronique et le champ électrique moyen dans le plasma.

111,17, MESURE DE L'INTENSITE DES RAIES

ﬁne fibre optique fix&e sur le chariot (voir Fig.II1.1)
. permet de mesurer la lumidre émise par le plasma en tout
point de la décharge. Cette fibre est connectée 3 un spectro-
métre muni d'un photomultiplicateur. Nous présentons sur la
figure (III.l1.1) le spectre du mélange argon-hélium entre
400,0 nm et 500,0 nm. Ce spectre riche en raiesde l'argon I et
de l'argon II va nous permettre de sélectionner des raies suf-
fisamment intenses et isolées pour qu'on puisse &tudier leur
évolution le long de la colonne. Dans son principe, cette mesu-
re implique que le profil instrumental soit beaucoup plus grand
que la largeur naturelle des raies. On balaye alors en longueur
d'onde pour se placer au maximum d'intensité. On mesure ainsi
la variation de l'intensité d'une raie le long de la colonne
en déplagant la fibre optique. En fait, nous faisons ainsi une

mesure photométrique.
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Figure (III.1.1) Spectre d'émission de la décharge entre 400 nm et 480 nm.
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111.2, ETATS EXCITES DE L'ARGON I - MECANISMES DE PEUPLEMENT

Nous avons, dans un premier temps, 2tudié 1'évolution
de 1%intensité des raies de l'argon I le long de la colonne.
Les raies observées correspondent a3 des transitions entre le
niveau 3p55p et le niveau 3p54s. La figure (III.2.]1) montre les
résultats obtenus dans 1'argon pur. En présence d'hélium dans
la décharge, l1'allure de la variation de l'intensité n'est pas
modifiée. Comme nous pouvions nous y attendre, l'intensité des
raies d'argon I est proportionnelle & la densité électronique,
du fait que le peuplement du niveau supérieur est di principa-

lement aux collisions €lectroniques & partir du niveau fondamen-

tal de 1'atome argon. On peut ainsi écrire la relation :

I = a N n (IIT.1)

N, étant la densit@ de neutres d'argon et o une cons-

tante dépendant du champ électrique moyen.

La dépendance en fonction du champ électrique de 1'in-
tensité des raies ne peut &tre déterminée dans le cas oil la
pression et le pourcentage d'hélium sont fix&s car le champ
€lectrique moyen est pratiquement constant le long de la colon-

ne (cf. chapitre II.3).

C'est donc pour changer le champ €lectrique que nous
avons mesuré, l'intensité des raies de 1'argon T au niveau
de 1l'excitateur pour des pressions et des pourcentages d'hélium
différents. Nous avons représenté sur la figure (III.2.2) 1la
variation d'intensité de la raie de longueur d'onde » = 425.9 nm,
étant entendu qu'un résultat similaire est obtenu pour toutes
les transitions entre le niveau 3p55p et le niveau 3p545.
Puis nous avons calculé le rapport de 1'intensité, au niveau
de 1l'excitateur, sur le produit NO n_ pour chaque cas et tracé
les variations de ce rapport sur la figure (III.2.3) en fonction

du champ €lectrique moyen dans le plasma, qui varie en fonction
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Intensité normalisée de la raie : A= 425,9 nm en fonction du pourcentage d'hélium.
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de la pfeésion et du pourcentage d'hé&lium dans la décharge
(voir figure (I1.3,3)). Sur la figure (III.2.3) la droite que
nous avons tracée correspond 3 une variation en <E>3. Les points expéri-
mentaux s'alignant bien sur cette droite, nous obtenons donc
la relation :

E = o, N n <E> (111.2)

o, est une constante qui pour chaque transition va

1
dépendre de la population du niveau supérieur, du coefficient

d'Einstein et de 1'énergie hv.

Nous avons ainsi paramétré l'intensité d'une raie de
" % o 5 5
l'argon I, correspondant 3 une transition 3p”"5p » 3p 4s, en
fonction de la densité des neutres d'argon, de la densité &lec-

tronique et du champ électrique moyen dans le plasma.

La relation (III.2) est la méme que celle trouvée pour
l'argon pur [13], la présence d'hélium dans la décharge ne mo-
difie donc pas le peuplement des niveaux excités de 1l'argon

I.

Ce résultat expérimental qui donne les variations d'in-
tensit& des raies de l'argon I avec le champ €lectrique est en
trés bon accord avec un calcul de C.M. Ferreira [14] pour 1'ar-
gon pur, qui montre que le coefficient d'excitation directe
par collision électronique pour le niveau 3p55p peut étre

approché par la loi :

C. « E)Z'g
K —\w

pour une valeur de champ électrique telle que :

10

5 .00 Y < -8 -1

< 10 V.cm .5 et v << w,

€|

C.M. Ferreira a en outre calculé les coefficients d'ex-
c1tat10n pour d'autres niveaux et il trouve des lois similaires

du type : o\ K .
Cx = (;) (II1.3)
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avec les valeurs ay correspondantes : 1,7 pour les métastables
3P2 et 3P0 ; 2,0 pour les niveaux résonnants 3P1 ethl.

Pour ces niveaux, aucune mesure expérimentale n'a pu
stre faite car les niveaux résonnants ont des transitions dans
le V.U.V. et les niveaux métastables, par définition, n'ont
pas de transition. Cependant, dans la mesure ol le calcul est
self-consistant et ol 1'un des coefficients d'excitation est
en bon accord avec l'expérience, on peut penser que les autres

valeurs calculées ne sont pas dépourvues de signification.

Nous avons reporté sur la figure (III1.2.4) la variation

A 5 : 5 E
de ces différents coefficients d'excitation en fonction de =

Ce méme calcul permet d'avoir la répartition d'énergie
entre les pertes &lastiques et inélastiques des €lectrons en
fonction de % (figure (II1.2.5)). Sur cette courbe on constate
que, dans notre cas, % €tant compris entre ]0“9 et 10-8 V.cm—l.s,

les pertes inélastiques sont dominantes.

Pour conclure, C.M. Ferreira a calculé les fonctions
de distribution des €lectrons pour l'argon pur, dans le cas
des décharges créées par ondes de surface. Pour v << w, le
paramétre important est %. Nous avons représenté sur la figure
(I11.2.6) les fonctions de distribution en énergie des &lec-

E
trons pour l'argon, avec pour valeur de = §

=]

p =2 Torr 88000 woeim L&,

= 0,5 Torr % = 4,6 .10—9 V.cm—l.s
= 1 Torr % = 3,1 .10“—9 V.cm_l.s
E
w

On remarque que la fonction de distribution n'est pas
une maxwellienne et qu'il y a d'autant plus d'lectrons vers
les grandes énergies que le rapport % est €levé. Ceci est 1ié
au fait que les pertes inélastiques sont dominantes. Le carac-
tére non maxwellien de la fonction de distribution, est une
des raisons pour lesquelles nous n'avons pas mesuré de tempé-

rature électronique.
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I11,3. ETATS EXCITES DE L'HELIUM 1 - MECANISMES DE PEUPLEMENT

Nous avons étudié la variation d'intensité des raies de
1'hélium le long de la colonne. Deux raies ont &té étudiées,
correspondant au systéme triplet de 1'hé&lium : les transitions
33P -+ 238 (X = 388,9 nm) et 43D -+ 23P (X = 447,1 nm). A faible
pourcentage d'hélium dans le mélange (< 30 7Z), ce sont les
seules raies observables dans le spectre entre 380 nm et
500 nm. La figure (III.3.1) montre la variation de 1'intensité
de la raie 388,9 nm le long de la colonne. (Tous les résultats
présentés dans cette partie sont relatifs & cette transition,
mais en fait pour 1'autre transition 1ls sont identiques). Cette
variation est la méme quel que soit le pourcentage d'hélium
dans le mélange et pour les trois pressions auxquelles nous

avons travaillé.(cf Chapitre II,II.3).

De la méme fagon que pour l'argon I, nous allons essa-
yer de paramétrer l'intensité des raies de 1'hélium I en fonc-
tion de la densité &électronique et du champ électrique dans le

plasma.

Nous trouvons, d'aprés la figure (III.3.1), une rela-

tion du type :

T =B N 0> LESD ' (I11.4)

B est une constante, No la densité d'atomes neutres

d'hélium et b un paramétre que nous déterminerons par la suite.

C'est-a-dire que 1'intensité des raies de 1'hé&lium I

est proportionnelle au carré de la densité Electronique.

Nous allons décrire par un mod&le collisionnel-radia-
tif le processus de peuplement du niveau supérieur de la
transition et montrer que celui-c¢i est en deux é€tapes et se

fait par 1'intermédiaire du métastables 23S de 1'hélium.
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Le peuplement du niveau supérieur peut se faire par
collision; électroniques, soit a partir du niveau fondamental

de l'atome : | 8§, soit A& partir du métastable de l'atome :
3

25,

Le terme source du niveau supérieur s est donc :

T = N n <gv> + N n <gv> (I11.5)

N étant la densité d'atomes neutres d'hélium du ni-
veau fondamental, Nm la densité d'atomes métastables du ni
veau 235, “gvr et <gv> €tant les sections efficaces tota-
les d'excitation par collisions électroniquesdu niveau s a

partir respectivement du niveau fondamental et du niveau mé-

tastable.

Le terme source du niveau métastable est :

dN
m

il No n, <qv>m0 (I1I1.6)

<gv> @étant la section efficace totale d'excitation
m

du métastable par collisioms Electroniques,

Le terme perte du niveau métastable est :

-

- st = N n <gv>. + K N (1I11.7)
dt m e im m
le premier terme du second membre correspond & 1'exci-
tation d'un niveau supérieur i par collisionsélectroniques et

le second terme 3 la diffusion vers les parois.

Compte tenu des dimensions du tube, les pertes par dif~

fusion vers les parois sont prépondérantes, et & l'Equilibre

on a 3

™ 7 <dv>m0 (IIIiS)



~H6=

; ; 3 ; .
donc la population du niveau 2°S est proportionnelle a
la densité &électronique, ce qui veut dire que ce niveau n'est

pas saturé.

Le terme perte du niveau supérieur s, en considérant

qu'il est principalement di & une désexcitation radiative,

est dNS NS
= B i I11I.9
i T ( )
S
Tq est la durée de vie du niveau s.
A 1'équilibre, on a donc :
N nz
N =N n = <av> §oeBa D o <gv> ' (I11.10)
s o) e s SO K S mo

la population du niveau s sera donc proportionnelle au carré
de la densité €lectronique si :
N n <gv>» << N n_ <gv> (I1I.11)
o e so m e sm
Nous allons voir & quelle condition cette inégalité

sera vérifiée, Pour cela, nous utilisons les formes analyti-

ques de Drawin pour les sections efficaces &lectroniques [15],

Pour les transitions optiquement permises, c'est-a-

dire dans notre cas 238 > 33P, on a :

2 u..-1
i} 2 [ R ] ij [ ]
O'ij = 4 7 ao I_E_—E]J flj Qij *-"—U_z— *x 1n L1,25 Ui.j_l
J - ij
(en cm—3) CITn: 1)

avec R la constante de Rydberg soit 109737,31 cm_l,

. = - Sk -1
E.-E. l'é@cart en énergie de la transition en cm

j i - -
de Bohr en cm soit =« ai = 8,79.10 L7 cm 2

s ag le rayon
5 fij la force d'os~-
cillateur d'absorption de la transition, Uij le rapport de
l1'énergie de 1'électron incident 3 1'écart en énergie de la

transition, Qij‘ un paramétre ajustable dépendant de la tran-

sition @tudiée.
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Pour les transitions optiquement interdites avec chan-
1s 3

gement de multiplicité, dans notre cas | + 3°P, on a :
5 U -l o
= 1
Uij 4 m a_ Qij U2 (III.13)
i]

Puis nous calculons <ov> en intégrant num@riquement
sur la fonction de distribution des &€lectrons de 1l'argon pur
donnée au paragraphe précédent, en supposant en premiére
app:oximation que celle-ci est & peu prés la m28me dans le mé-
lange argon-hé&lium que dans 1'argon pur. (Cette approxima-
tion sert uniquement & obtenir un ordre de grandeur et c'est

pourquoi nous 1l'utilisons).

Le résultat du calcul conduit 3 :

<gv>
smo ., 6
<gv> = 10
so
N _5
1'inégalité (III.l1) sera donc vérifiée si EE > 10 ~.
e
En fait, on peut estimer que, dans la décharge, ce rapport
est de l'ordre de 10"4 a 10-3.

En conclusion, on peut dire que le processus de peuple-
ment des niveaux supérieurs des transitions observées se fait
. il i & 3 ;
en deux &tapes, par l'intermédiaire du métastable 2°S qui est

non saturé.

Pour déterminer 1'exposant b de la relation (III.4),
‘mous procédons comme pour l'argon I. Nous mesurons l'intensi-
té de la raie au niveau de l'excitateur en fonction du pourcen-
tage d'hélium et pour les trois pressions (figure (III.3.2)).
Ensuite 3 partir de la figure (III.3.3) qui représente le rapport

‘IHeI/No nz en fonction du champ &lectrique, nous trouvons la
relation :
2 7
IHeI = B NO n, <E> (II;.I4)

Ce résultat devrait pouvoir se retrouver par un calcul

identique & celui de C.M. Ferreira appliqué a 1'hélium.
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I11.4, ETATS EXCITES DE L'ARGON 11 - MECANISMES DE PEUPLEMENT

Nous avons procédé pour les raies de 1'argon IT de la
méme facon que pour l'argon I. Les transitions observées sont
entre les niveaux 3p44p' > 3p44s' et 3p44p B 3p445. Nous pré-
sentons sur la figure (III.4.1) la variation de l'intensité
d'une raie () = 434,8 nm) le long de la colonne (3 titre d'exem-—

ple).
Ainsi nous trouvons une relation de la forme :

- Cc
Leerr = Y N n  <E> (III.15)

Yy est une constante et c umn paramétre que nous détermi-

nerons par la suite.

Nous allons proposer un mod&le collisionnel-radiatif
pour expliquer la dépendance de 1'intensité des raies d'argon I1I

en fonction du cube de la densité Electronique.

Pour cela, nous indiquons sur la figure (IT1.4.2) tous
les processus par collisions €lectroniques qui interviennent
pour peupler les différents niveaux et sur la figure (III.4.3)
les processus radiatifs qui les dépeuplent.

Les notations que nous utilisons pour ce calcul sont :

1 : le niveau fondamental de 1'atome d'argon et Nl sa

population ;

2 : les niveaux métastables de 1l'atome et N2 leur popu-

lation ;

3 : le niveau fondamental de 1'ion (avec N3) s

o

les niveaux métastables de 1l'ion (avec NA) :
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Schéma des processus de peuplement par collisions électroniques
de 1'argon.
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i : les niveaux excités non métastables de l'argon I
qui peuvent se dépeupler par cascade radiative sur les niveaux

métastables de 1'atome, (avec Ni) 3

; ; Y G b ;
j : les niveaux 3p 4p et 3p 4p', niveaux supérieurs

des transitions observées (avec Nj) 3

k : les niveaux de l'argon II qui se dépeuplent par
cascade radiative sur les niveaux 3p44p et 3p44p', en fait ces

niveaux sont 3p455, 3p44d et 3p33d' (avec Nk)'

Les différents processus par collisions électroniques
qui peuvent intervenir pour peupler le niveau supérieur de

la transition sont :

(1) l'excitation directe 3 partir du niveau fondamental

de 1l'atome d'argon neutre ;

(2) l'excitation 3 partir des niveaux métastables de

l'argon neutre ;
(3) 1'excitation 3 partir du niveau fondaments] de 1'ion:

(4) 1'excitation @ partir des niveaux métastables de

(5) 1'excitation consécutive & une cascade radiative
d'un niveau d'énergie supérieure qui est lui-méme peuplé par
g

un ou plusieurs des processus précédents ;

(6) la recombinaison de Ar III donnant le niveau supé-

rieur d¢ la transition.

Pour le processus (1), le terme source du niveau j est :

dN .
—Jd - N n covs, (11L.16)
dt ] e ]l

<0v>jl cst la section efficace d'excitation par colli-

siongflectronique: du niveau ] a partir du niveau 1.
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Si le terme perte du niveau j est di principalement &

l'émission spontanée alors, onm a la relation :

dN . N .
- _J - 1 (TTEL7)
dt E
]
ol 1. est la durie de vie du niveau j.

]

Fn négligeant les autres processus, on a a 1'équili-

broe
N. = N T - . ITI.18
] I e ) 31 ¢ L
done la population du niveau j est proportionnelle 3
la densité ¢lectronique.
Pour te processus (2), le terme source du niveau 2
est sz
e, < b+ . A, s
= N, on covey % Ny Ag, (III.19)

le premier terme du second membre correspond 3 1'ex-

citation par collisiors électroniquesd partir du niveau fonda-
mental de 1'atome, et le deuxiéme terme est la sommation sur
tous les niveaux de 1'atome excité quil cascadent sur le méta-
stable.

AiZ est le coefficient d'Eingtein.

A 1'équilibre, la population des niveaux i non méta-

stables est :

Ni = N1 n, T, <ov>, (111.20)

-

et la relation (ITI1.19) s'écrit :

sz

—— = N, n < ; + N . . < .

dt 1 e TV 79 g 1 Me Ti App SOVry, (I1I.21)
Le niveau métastable 2 ne pouvant se dépeupler radia-

tivement, son terme perte est principalement d@i aux collisions

Electroniques.
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On a.ainsi : - rri N2 n, <cv»2 (I11.22)

<0V72 est la section efficace de destruction du niveau

2 par collisioncélectronique s.

A 1'équilibre, on obtient :

Ny gy + ) Wy § Bgp $0T,
. o i (I11.23)
2 <gv>2

Cette relation montre que la population des niveaux
métastables de 1'argon I est indépendante de la densité. Ceci

tient au fait que ces niveaux sont saturés.
Le terme source du niveau j est :

de
_EI_ = NZ rui <0V>j2 (111.24)

3 1'6quilibre si la destruction du niveau j est princi-
palement due & 1l'émission spontanée on a :
n LgUdbdy Ta
e 12 "3 7

Ny = <ovs, My <@g, * g B Ty S ‘”V>11]

(-I11.25)
Comme précédemment la population du niveau j est

proportionnelle 3 la densité &lectronique.

Nous allons étudier simultanément les processus (3),

(4) et (5) car nous ne pouvons les dé&coupler complétement.

Pour les métastables de l'ion, le terme source est :

dN4
—TzN n <UV>43+§N A

3 3 g T Py (I11.26)

ol le premier terme du second membre correspond a 1'ex-
. - . . - . =~ - .
citation par collisionfélectroniques & partir du niveau fonda-
mental de 1'ion d'argon et le deuxiéme terme est la sommation

sur les niveaux j qui cascadent sur les métastables de 1'ion.
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Pour les niveaux |, le terme source est @

tiNj

-------- = = N i gv-, ., + N <ov>.  + N, A 111.27
Jce T ot e 7V 4 e V75 E e By WRELED)

Chacun des termes du second membre correspondant res-

pectivement aux processus (3), (4) et (5).
Pour les niveaux k, le terme source est :

an,
Tt T N3 e Vi T Ny e TV (I11.28)

et le terme perte du niveau 4 est :

dN
b _
= " N4 n, <0V>j4 + N4 n_ <ov> , + K N4 (I11.29)

le dernier terme correspond 3 la diffusion vers les

parois.

Le terme perte du niveau j est

dN. N.

dg = ?l (1T1..30%
j

de meéme pour le niveau k, on a

d
M N
t

3 (1X1,31)

_k
Tk

A 1'&quilibre, on obtient un systéme de trois équa-

tions :
N, n <gv> _ + ) N. A. =N, n_ <gv>, + N, n_<ov>_ + K N
3 e 43 3 A A 4 e j4 4 e k¢ 4
N (I11.32)
=
Ny n, <cv>j3 + N, o <r;v>j4 % E N, Akj Tj (111.33)
Ny
N3 n, ’0v>k3 + N4 n <cv>k4 el (I11.34)
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Nous allons résoudre ce systéme en consldérant deux cas

suivant que : K N, -~ N, n_  <ov>. + : vi -
5 1 que 4 4 e v P4 N4 o <0v2k4 ou l'inver
56,
Ter _cas
'd IS - < . +
51 K Na N& ne GV>J4 N4 ne <OV>k4

la résolution du systéme donne

Moo= Ngom T (<0v>.3 + E <oV g Ty Akj +

TaVZ 4y [
’”V>k4+<0V>j4 % L<ov>j4 + E SOV, Ty Akj})
A.
14 [ \
% l/(l - oV, oV, L<Uv>j4 + E OV Ty Akj}]

(LLI...35)

En considérant que la densité N3 d'ions sur le niveau

fondamental est proportionnelle a n,, la population du niveau

j est donc proportionnelle au carré de la densité E€lectronique.

2éme cas

si K N4 >> N4 ne <Gv>j4 + N4 n, <0V>k4

la résolution du systéme donne :

oF BT [ ]
Nj = \NB ne —x TJ <OV>j4 + E <GV>k4 Tk AkJJ +
N, n_ T I—<ov> + ) <ogv> . A ]) x
3 e [ i k3 'k Kkj
A,
1/ \1 - n, % Tj [<crv>j4 + ) OVEL Ty Akj] {L1I.36)
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que ncus pouvons écrire pous simplifier

n
. = B e (TI1.37)

Le processus (6) est considéré comme négligeable, car

la majeure partie des recombinaisons ont lieu sur les parois.

Finalement le seul processus de peuplement du niveau
supérieur de la transition qui explique la puissance trois
de la densité &lectronique est un peuplement en trois étapes
par l'intermé&diaire du fondamental de 1'ion, puis de l'ion

métastable 3 condition que celui-ci ne soit pas saturé.

Ainsi dans la relation (III.37), on suppose que :

B << n A et n C << 1,
e e

Ce processus en trois étapes a &té proposé par Gordon

et al. [16], mais n'a jamais été observé expérimentalement
comme pouvant jouer un rdle important. Jolly [17] a montré
qu'un grand nombre de niveaux de la configuration 3p43d

se comportent de la méme maniére que les niveaux métastables,
c'est-3-dire qu'ils sont principalement détruits par collisions
€lectroniques. On peut donc penser que 1'ensemble des niveaux
de la configuration 3p43d peut servir de niveaux intermédiaires

. ; ; 4
pour l'excitation des niveaux 3p 4p et 3p44p'.

La figure (III.4.4) représente l'intensité de la raie
434,8 nm mesurée au niveau de l'excitateur pour les différen-
tes pressions en fonction du pourcentage d'hélium, et nous
/N n3

ArII' o e
en fonction du champ électrique dans le plasma. Deux droites

avens reporté sur la figure (III.4.5) le rapport I

sont tracées sur cette figure, 1'une passant par les points
correspondants 3 l'argon pur (c'est-d-dire QO Z d'hélium) et
une autre passant par les points expérimentaux pour une pres-

sion, le pourcentage d'hélium &tant variable.

On en déduit ainsi deux relations :
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Intensité normalisée de la raie : A = 434,8 nm en fonction du pourcentage d'hélium.
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Figure (III.4.%)

Rapport de 1'intensité de la'raje : A = 434.,8 mm 3 N0 ne3 en fonction

du champ électrique moyen.
3 <E>257 et <Ex759

Les droites 1) et 2) correspondent respectivement
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our 1'a I =
p rgon pur I, .. Y No n_ <E> (I11.38)
¢t pour le mélange argon-hélium I = y N n3 <E>7’5(III 39)
ArII o e : :
La différence de comportement de IA 11 &% fonction
r

de <E> dans le cas d'une décharge argon-hé&lium peut &tre
liée a une modification de la fonction de distribution des
€lectrons résultant d'un processus supplémentaire 3 prendre

en compte pour l'ionisation de 1'argon.

lLe processus supplémenaire pour 1l'ionisation de l'argon

peut &@tre soit 1l'ionisation Penning définie par

‘ +
He* + Ar - He + Ar + e

solt 1'lonisation associative

+
He* + Ar » (He Ar) + e

A. Pesnelle [19] a mesuré les sections efficaces de
chacun de ces deux processus pour He(215)+Ar (figure (I11.4.6))
et pour He(23S)+Ar (figure (ITI1.4.7)) en fonction de la vitesse
des métastables ('hélium. Si 1'on suppose que cette vitesse est
due principalement 4 1'agitation thermique, compte tenu de la
température des neutres dans la décharge (de 1l'ordre de 1000 K),

l¢e processus dominant est l'ionisation Penning.

"l ne nous a pas &té possible de mesurer la densité
des métastables d'hélium dans la décharge, aussli nous ne

pouvens cstimer 1'importance de l'ionisation Penning.

CONCLUSION

L'observation de 1'évolution de 1'intensité& d'une raie
le long de la colonne peut nous fournir des informations con-

cernant les processus de peuplement du niveau supérieur de la



He(215)+Ar

SECTION EFFICACE (unites arbitraires )

1. 2. 3. i
VITESSE ( x10%cm/sec)

Figure (III,4,6)

- Sections efficaces d'ionisation Penning 7 |p et associative Cypa pour
He (215) + Ar. Les valeurs de a5 ont été multipliges par 5.

SECTION EFFICACE {unités arbitraires)

1, 2. 5 A,
VITESSE (x10°cm/sec)

Figure (I11,4,7)

- Sections efficaces d'ionisations Penning o |p et associctive oA pour
He (235) + Ar. Les valeurs de 5 | o ont ét& multipliées par 20,
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transition étudiée.

En effet, la relation qui lie 1'intensité d'une raie
avec la densité &lectronique nous permet de savoir si le pro-
cessus principal de peuplement se fait en une ou plusieurs

étapes,et mére Bventuellement s'il fait intervenir la combinaison de deux

processus.
Ainsi, nous avons montré :

- que le processus de peuplement du niveau 3p55p de

l'argon I se fait en une &tape i partir du fondamental de

l'atome ;

- que le processus de peuplement des niveaux 3p44p et
3944p' de l'argon II se fait en trois étapes par l'intermédiaire

du fondamental de 1'ion d'argon puis des métastables de 1'ion

d'argon ;

- que le processus de peuplement des niveaux radiatifs
du systéme triplet de 1'hélium se fait en deux étapes par l'inter-

médiaire du métastable (238) de 1'hélium.
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CONCLUSTON

Nous avons pu é€tablir des relations empiriques entre
les intensités des raies émises par le plasma, la densité
¢lectronique et le champ €lectrique moyen dans le plasma du
type | = a N0 nz <E>b - Ces relations nous donnent deux infor-
matlions : 1'exposant de la densité €lectronique détermine les
processus mis en jeu pour peupler le niveau supérieur de 1la
transition et 1'exposant du champ électrique peut permettre
de déterminer 1la fonction de distribution en énergie des
Clectrons dans la mesure od le parameétre important de ce calcul
est i%i - En effet, pour le calcul numérique développé par
Ferreira qui résout 1'équation de Boltzmann et calcule les
cocfficients d'excitation €lectronique il faut disposer d'un
ensemble complet et "self consistent"” de sections efficaces.
La comparaison, avec les résultats expérimentaux, peut permettre

d'ajuster cet ensemble de sections efficaces.

Ainsi nous trouvons que

= Pour 1'argon I, les niveaux excités sont peuplés par
collisions €lectroniques en une €tape a partir du fondamental
de 1'atome.

= Pour 1'hélium T, 1le peuplement des niveaux Supérieurs
des transitions observées se fait en deux étapes par 1'intermé-
diaire du métastable 238.

- Pour 1'argon I1, les niveaux excités (en particulier
les niveaux supéricurs laser) sont peuplés par collisions
€lectroniques en trois Ctapes par l'intermédiaire du fondamen-

tal de 1'ion puis de 1'ion métastable d'argon.

Ce processus en trois Etapes semble Ctre 1'un des pro-
cessus dominants dans les lasers argon ionisé de puissance

ayant les meilleurs rendements (]0—3).
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L'influence de 1'hélium dans 1la décharge est mis en
¢vidence par un changement de 1'exposant du champ dans 1la
reclation de 1'intensité de 1'argon 1T qui traduit une modifj-
cation de la fonction de distribution des électrons par suite

de 1'ionisation Penning.

Cette étude nous permettra de déterminer les proportions
d'argon et d'hélium dans le mélange pour obtenir les conditions

optimales dans une structure laser.

La modélisation et les diagnostics utilisés ici peuvent
servir pour d'autres gaz ou mélanges dans le cas faiblement
collisionnel (v << w). Il sera intéressant de produire diffé-
rents mélanges propices d°'la réalisation de milieux lasers
(ioniques en particulier) et par une étude analogue 3 celle-ci
d'essayer de déterminer les meilleures conditions pour 1l'effet

laser.



APPENDICE

EQUATION DE DISPERSION

Pour obtenir l'équation de propagation de 1l'onde de sur-

face, il nous faut résoudre les équations de Maxwell

sp e 8] * 'd
V.E = P V.B = 0O
‘o
- r}_y
il d oH > dE Z
= = F = = o
Vi o Bt pH o Bt J

Pour une variation des grandeurs &lectromagnétiques en

- o _ . ;
ed”" et en utilisant 1'équation de conservation de la charge

on obtlent

> > 7
VaE = -] H 1 Vil g ) = 3
£E Jwug (1) (-0 Fp ) 0 (3)
> > > e
V,H = juwe & E (2) Vv.H = 0 (&)
oD
- -
avec B = pu H
0
o = ~ _ . .
E et H sont alors décompos&s en composantes longitudinale et

transversale

e > e r x 13 o 6
E = ET + 1ZEZ (5) H = HT + lez (6)
AN 6 4 > J (7
- e N T )

En projetant les équations de Maxwell (1),(2),(3) et (4)
sur 1'axe 0z et sur un plan perpendiculaire a 0z pour une varia-
tion des grandeurs électromagnétiques en e_jBZ, en combinant par
la suite ces équations, on obtient les &quations de propagation

des champs E_ et H
2 z

=
I
o

2 2
ViH, + T | (8)

vzl«:, + PPE. = O (9)
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2 , - .
avec P = - + k“r oll « est la permittivité du milieu relative
e . w
i celle du vide et kn =<

Les champs transverses sont également obtenus, en fonction des

champs longitudinaux, et s'expriment de la fagon suivante

R R jmuo g s
E, = - = V. E_ + [i'aﬁ*ﬂ ] (10)
T I\
P2 [Tz P2 Lt T2
. jwe
q o= - A8 3 °o |17,
Ho p2 v, + 2 [IZAVTEZ] (11)

Dans le cas d'une structure cylindrique, les solutions des &qua-

tions de la forme

V'F_ + PF, = 0 {123

peuvent s'écrire B, = FOR(r)ejmweJBZ oli m est un entier

Pour nous conformer 3 notre expérience, nous allons nous
intéresser uniquement au cas de la symétrie azimutale (m = 0).
L*&quation (12} s'8crit alo¥s

2

[jif L g%]R(r) + P2R(x) = O (13)
=l e

La solution de 1'équation (13) est une combinaison de fonc-

. s . 2 «
tions de Bessel. Suivant le signe de P~, deux cas se présentent :

Si P > O R(r) = AJO(Pr) + BYO(Pr) (14)
si P2 < 0 R(r) = AI_(Tr) + BK_(Tr) (15)
avec T2 = - P2

Seul le mode plasma nous intéresse, la vitesse de phase
doit donc étre inférieure 3 la vitesse de la lumiére (31). On
obtient alors les solutions de propagation relatives aux champs

E7 suivantes
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* milieu | : plasma
2
2 2 )
= v nl o _g2 2. o o m_ w_o_ P
.= ip d'oii P° = -8 + kOLP = 5 ¥ 5
v c C
(1)
s . 5 1 - 2 5 ;
Puisque vlp est inférieure 38 ¢, P” est donc négatif.
Ep s'éerit donc
_ . . j(wt-Bz)
Ez = [AIO(Ir) + BKO(Ir)]e (16)
avec ré = -P2 = 82 = k2€
o P
Dans le plasma, en r = 0, le champ électrique E, doit

avoir une valeur finie et, par conséquent, la solution KO(Fr)

doit étre exclue, 11 reste alors :

ei(mt-Bz)

Ez = AIO(lr) (17)
* milieu 2 : diélectrique
e = ¢ d'otd P2 = —82 + kza
v v

Suivant la valeur de la vitesse de phase, deux cas se présen-

tent
- 5h W §oe=bs P2 = ~B2 + kza > 0
v
N j(wt-Bz)
E, [EJO(Sr) + FYO(Sr) e (18)
avec S = Pz = —Bz + kza
o'V
- g1 v < =L P2 = ~Bz + kzu < 0
[0} /TH o Vv
Y
] t=0
E, = [EIO(Rr) % FKO(Rr)]eJ(“ 2 (19)
avec R2 = -P2 = 82 - kzs
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* milieu 3 : extérieur
= |1 d'ol P2 = —Hz * k2 < 0
O
E = [Glo(Tr) + HKO(Tr)]ej(Mt-Bz) (20)
avec T2 = *Pz = Bz = k2

La résolution de 1'équation (8) relative aux champs H, donne pour
ces derniers les mémes expressions que celles obtenues pour E,_.
Seules les constantes sont différentes.

l.1. CONDITIONS AUX LIMITES

- Entre les milieux (1) et (2) pour r = a et les milieux
(2) et (3) pour r = b, on applique les conditions aux limites
entre deux diélectriques. Ceci se traduit par la continuité des
champs E_ et Hw (Hw = champ magnétique donné par l'équation (11))
pour le mode TM, et par la continuité des champs H et Em (Em y

champ électrique donné par 1'équation (10)) pour le mode TE.

-~ Entre le milieu 3 (extérieur) et le guide, si d est le
rayon du guide, les champs Ez(r=d) et Hm(r=d) doivent étre nuls
pour le mode TM, de méme pour les champs Hz(r=d) et Em(r=d) pour

le mode TE.

D'aprés 1'équation (20), le champ électrique E  en r = d

g'écrit donc

I‘Jz(r=d) = [(;[O(Td) + HKO.(Td)]ej(Iﬁt-Bz) = §

[

Cette relation est toujours vérifiée si on choisit :

H

CK, (Td) ot H = —CIO(Td)

Le champ ¢lectrique B s'6erit alors dans le milieu 3 :



=

E_(r) = C{Ko(Td)IO(Tr) = ID(Td)KO(Tr)]ej(“t'“Z) (21)

On obtient la méme expression pour le champ H, i la constante

multiplicative preés.

1.2. EQUATION DE DISPERSION

En appliquant les conditions aux limites, on obtient umn
systéme homogéne de 8 équations & 8 inconnues (A,E,F,C) pour
1'onde TM et (A',E',F',C') pour l'onde TE. On remarque que pour
le mode @ symétrie azimutale, les ondes TE et TM sont entiére-
ment découplées. Pour que chacun de ces deux systémes d'équations
(onde TE et onde TM) soit compatible, i1l faut que le déterminant
de chacun des deux systémes soit nul. Ces déterminants sont don-
nés dans le tableau (1). La résolution de ces deux systémes mon-—

tre que seule 1l'onde TM peut satisfaire aux conditions aux limites.

1.3. CHAMPS

Tous les champs électromagnétiques s'expriment sous la

)oj(mt—ﬁz)

forme F(r nous allons expliciter F(r) dans les diffé-

rents milicux.

milieu 1 : PLASMA

EZ = A Io(rr)

B. = A %ﬁ Il(fr)

H(p = A J—J)E%C—P Il(l"r)
avec T = 82 i kzs
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A | E F ‘\
i | =T (Ra) ? K _(Ra)
i (r=a) Io(ra) i E ou ou
- -J(sa) | =Y (sa)
. : Io(Rb) | KO(Rb)
E_(r=b) 0 % [IO(Td)KO(Tb)—KO(Td)IO(Tb)] ou ; ou
| .
| JO(Sb) Yo(Sb) -:
1 ; -v I](Ra) v Kl(Ra)
| Hw(r=a) u Il(ra)% 0 ; ou ou
5 i -v' J,(Sa) i-v' Y,(5a)
| v I,(Rb) [-v K, (Rb) i
: " 1_ [ 1
| Hw(r-b) 0 E u'hKo(Td)Il(Tb)+IO(Td)K](Tb) 1 ou ou
: Lot '
1 l g v Jl(Sb) v Y](Sb) |
déterminant | onde TM ou onde E
i jwe € i jwe e o jue & o jue
avec u = 5 W R s> B
A’ G' E' F' _1
J
| -IO(Ra) —KO(Ra) :
3 3 ; |
Hz(r=a) lo(la) l ; ou ou
*i “ —JO(Sa) i -YO(Sa) }
! i |
| : : IO(Rb) KO(Rb) 1.
' = \ s | ‘ 5
!Hz(r b) 0 | [IO(Td)KO(Tb) KO(Td)IO(Tb)] ; ou E ou :
| ! . J (sb) | J (sb)
I i i y
I i | :
} _E : —t_ :
| R Il(Ra){ R KI(Ra)
' E (r=a) 1.(1a) 0 ou g ou f
¢ l -t 5 (sa) - £y (sa)
s -1 'a] S "1 E
i |
t i L |
= i L :

Ew(r b) 0 | T[Ko(Td)Il(Tb)+IO(Td)K1(Tb)] ) ou L ou ‘
; §-J1(Sb) §-Yl(Sb) i
déterminant 2 onde Te ou onde H

avec t = jmuo

TABLEAU 1
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* milieu 2 : DIELECTRIQUE

si v, < —=
R
v
Ez = [EIO(Rr) - FKO(Rr)]
E_ = 38 EI,(Rr) - FK,(Rr)
T R 1 I
jmaoev
HW = ———ﬁ——[EIl(Rr) B FKI(Rr)]
avec R2 = 82 - k2E
o v
si v » =<
e ve
v
Ez = [EJO(Sr) + FYO(Sr)]
E_ = iﬁ[EJ (Sxr) + FY. (Sr)
r S | 1 1 )
jmaoav
Hw = ——§~h"[EJ](Sr) + FYI(Sr)]
avec 82 = kza - 82
o v

* milieu 2 : EXTERIEUR

E, = C[KO(Td)IO(Tr) - IO(Td)KO(Tr)]

Er = C %?[KO(Td)II(Tr) + Io(Td)Ki(Tr)]
jmao

H = C 7| O(Td)II(Tr) + IO(Td)KI(Tr)]
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l.4. NORMALISATLON

A partir du déterminant 1, on déduit trois &quations liant
les constantes A, C, E et F. Le syst&me est donc indéterminé. Afin
de lever 1'indétermination, il est donc nécessaire de trouver une
quatri&me équation. Pour cela, nous allons normaliser toutes les
grandeurs Clectromagnétiques par rapport & la puissance incidente.

En effet, le flux de puissance dans chacun des milieux est donné

par :

; » ¥
P o= % Re f (E H*)i_ds (22)
S

iz . vecteur unitaire parall&le 3@ z et S la surface du milieu
consi1déré

¢t en prenant la pulssance incidente totale (somme des flux de

puissance dans chacun des milieux) égale & un watt, on obtient

alors la quatricéme équation. Ainsi les constantes A, 0, E et F

sont parfaitement déiterminées.
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