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INTRODUCTION.

La technologie des lasers a gaz fait intervenir plusieurs disciplines. Parmi elles, on a la
physique des lasers, les techniques du vide, 1’¢lectronique gazeuse, la physique des matériaux, la
thermique et 1’¢lectronique de puissance.

La construction de lasers a gaz ne peut étre faite sans la compréhension des divers processus

physiques existants dans les décharges ¢électriques dans les gaz et vapeurs.
Dans cette theése, nous nous intéressons particulierement au comportement d’une décharge dans un
mélange He-Cd. Cette étude débute par I’étude et la caractérisation d’une décharge dans 1’hélium
pur. Ainsi on met en évidence 1’état de peuplement des niveaux d’énergie permettant un transfert
d’excitation vers le cadmium. En seconde étape, le cadmium est introduit comme ¢élément
perturbateur de la décharge d’hélium. Ainsi, nous pouvons identifier les phénoménes liés a la
vapeur de cadmium (chauffage, cataphorese, excitation ...). Ce qui nous permet de déterminer les
conditions optimales de création de I’inversion de population dans une décharge stable.

On s’intéresse également aux aspects purement technologiques liés a 1’utilisation rationnelle
des matériaux et de diverses techniques expérimentales. Ainsi on peut acquérir un savoir-faire
dans le domaine de la physique des décharges.

Cette theése sera structurée comme suit :

Dans le premier chapitre concernant I’électronique gazeuse, on introduit les processus
fondamentaux régissant les décharges gazeuses et on définit les taux d’excitation des niveaux des
raies. La vérification expérimentale de la théorie de Paschen permet de vérifier notre approche
expérimentale.

Dans le second chapitre, on étudie la décharge dans 1I’hélium pur et on met en évidence les

différents processus qui se déroulent dans une décharge électrique.



Dans le troisiéme chapitre, on présente la structure de la raie 441.563 nm [1] dont le niveau
supérieur est un niveau de Beutler [1]. On montre le rdle de la cataphorese dans les lasers a vapeurs
métalliques et le comportement de la décharge dans le mélange He-Cd par rapport a la décharge
dans I’hélium pur. On montre les similitudes technologiques liées aux processus d’excitation et de
désexcitation des niveaux de la raie 441.56 nm du laser He-Cd [2], de la raie 632.8 nm du laser He-
Ne et de la raie 532 nm du laser d’argon ionisé.

Au chapitre quatre concernant la technologie de construction des lasers a gaz, on montre le
role du dégazage du tube a décharge, du calibrage du spectrométre pour I’étude d’une décharge
¢lectrique. Cette étude expérimentale des décharges nous permet de mettre en relief les différents
problémes technologiques liés aux tubes de décharges, d’ou le choix du matériau et de la géométrie
des ¢lectrodes qui s’impose. Une attention particuliére a été accordée aux phénoménes thermiques.

Dans le chapitre cing, on présente les circuits d’excitation qui doivent tenir compte des

puissances mises en jeu et du courant optimal ainsi que sa stabilisation dans ce type de décharge.



CHAPITRE I
DECHARGE ELECTRIQUE DANS UN GAZ.

1. INTRODUCTION.

On rappelle les notions de base sur 1’électronique gazeuse qui mettent en évidence les
relations entre les différentes grandeurs telles que la fréquence de collisions, la mobilité, la
diffusion, la température électronique et les taux d’excitation. On présente ¢galement la

morphologie d’une décharge. Nos mesures expérimentales nous permettent de vérifier notre

approche expérimentale en la comparant avec les travaux de Paschen.

2. NOTIONS D’ELECTRONIQUE GAZEUSE.

Il s’agit de décharges utilisées dans les lasers a gaz ou approximativement une particule sur un
million est chargée. On est dans 1’approximation des gaz faiblement ionisés. Ainsi on peut appliquer
le modéle d’un plasma faible. Dans la décharge nous avons les especes suivantes :

- particules neutres
- particules chargées formées par les ¢électrons de densité n., les anions de densité n-, les cations de
densité n..

- particules excitées notées A*, A peut étre un ion ou une particule neutre.

2.1 PROCESSUS DE BASE ET PHENOMENES MACROSCOPIQUES ASSOCIES.
Dans la décharge on peut avoir les réactions suivantes :
e+ A e+ A (I-1) excitation par collision électronique.
e+ A e+ Aset+ A= e +A” (I-2) excitation par étape.
e+ A => e+ A;e+ A" = e +A" +e (I-2’) ionisation par étape

e+ A e+ A (I-3) collision de seconde espéce ou
désexcitation électronique (quenching).



e+ A=ec te+ A (I-4) ionisation par collision électronique.

A'+e+e=e + A (I-5) recombinaison €lectronique a trois corps.
e +t A =>A +thy (I-6) attachement radiatif.

A +thy =>A +e¢ (I-7) photo détachement.

A+B =A" +B (I-8) transfert de charge .

A"+ B=A+B +e (I-9) ionisation de Penning.

Les processus macroscopiques associés a ces collisions sont :
1- production des métastables.
2- production des métastables de niveau supérieur.
2’- multiplication des électrons.
3 - destruction des métastables.
4 - multiplication des électrons.
5 - plasma fortement ionisé.
6 - formation d’ions négatifs.
8 - transfert de charge.
9 - ionisation dans les mélanges par réaction de Penning.
Toutes ces collisions sont inélastiques étant donné la variation de 1’énergie interne du systéme.
Il existe des collisions €lastiques ou on a uniquement un transfert d’énergie cinétique et de quantité
de mouvement entre les deux particules, généralement entre un électron et un atome.

La figure 01 représente la collision de deux particules.



Fig. 01. Paramétres permettant de décrire une collision binaire élastique.
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Vu le nombre élevé des électrons et des ions, on définit des grandeurs physiques moyennes
comme en physique statistique, c’est a dire la température des différentes especes qui est la mesure
de I’énergie moyenne du mouvement désordonné de I’espece dans son ensemble et la pression qui

est liée a la densité de particules et a 1I’énergie thermique.

2.2. EQUATION DU MOUVEMENT.
En premicre approximation, I’équation du mouvement ne tient pas compte des effets

collectifs (I’effet d’écran). Elle donne une image grossiére du mouvement des €lectrons sous 1’effet
du champ électrique E . Les électrons de masse m sont considérés comme libres de se déplacer dans
le champ des ions. Leur mouvement est stationnaire. On introduit un coefficient de viscosité V.

L’introduction de ce coefficient permet de tenir compte du fait que le courant a une valeur finie et

n’augmente pas indéfiniment en fonction du temps.



d _ - _ (I.2-1)
—mu = -¢E — miiv,
dt

C’est I’équation de Langevin. On ne considére ni le champ magnétique ni le gradient de pression.

Le champ magnétique introduit la force Lorentz :

Fy = qVxB (L.2-2)

Ou V est la vitesse de ’électron et Best le champ magnétique appliqué.

Avec le gradient de pression, on obtient 1’équation :

d _ R _ oP (I.2-3)
ndt mu = qnE —mnivy, - Fra

n densité de particules.
Vm est défini comme la fréquence de transfert de quantité de mouvement et au bout d’un temps égal
a 1/ vy , I’électron subit une collision et au bout de vy, collisions tout son mouvement dirigé est
transformé en mouvement désordonné.
Cette équation permet de comprendre et d’expliquer le ralentissement des atomes de cadmium dans
la décharge.
Si la particule lourde (ion ou particule neutre) était au repos avant le choc avec 1’¢lectron, ce
dernier perd en moyenne une fraction & = 2m./M de son énergie cinétique moyenne [3]. Si vy, est
indépendant de la vitesse des électrons, dans ce cas, pour les valeurs macroscopiques, il suffit de
multiplier les résultats trouvés par la densité des électrons ne.
A I’aide de cette équation, on peut définir les deux grandeurs physiques : Mobilité et conductivité.
Soit

E=E,c” (1.2-4)

Une solution du type oscillatoire donne

jomi = -eE — mivy, (1.2-5)



Ce qui donne :

E (1.2-6)

u= .
mivm +_]OJ;

0 est la vitesse moyenne du mouvement dirigé ou vitesse de dérive. Elle est proportionnelle au

champ électrique appliqué. On définit alors la mobilité par la relation suivante :

i=-uE (1.2-7)

) o (1.2-8)

He ™ m(vm+ jo )

On trouve dans le cas du courant continu:

e (1.2-9)

Le = -

Etant donné la mobilité, on peut calculer donc la conductivité.

On a les deux relations suivantes :
loi d’Ohm j= neea =oE (1.2-10)

j @ densité de courant.

u=E (1.2-11)
Ainsiona :
) nee2E (1.2-12)
b= m (vm + jo)
Alors :
B neez (1.2-13)
m (vm + jo)

On calcule la variation de 1’énergie électronique suite a 1’application d’un champ électrique.



Dans la limite d’un plasma faible ou les collisions élastiques électrons-particules neutres sont
importantes, 1’énergie tirée du champ par les électrons en courant continu est :

_ ne? (1.2-14)

mvm

L’¢énergie perdue suite aux collisions avec les particules neutres est :
névm3k(Te - T)/2 (1.2-15)
Ou 3k(T.—-T)/2 est I’exces d’énergie des électrons par rapport au gaz.
O égale a 2m./M est la fraction de 1’exces moyen d’énergie perdue lors de la collision. Ainsi on

peut écrire :

%(%nkTe) = oE? - ndvm3k(Te-T)/2 (1.2-16)
Au régime stationnaire on a d/dt = 0 et pour un champ continu on a :
ne’ (1.2-17)
E? = név,, 3k(T, - T)
mv
On arrive a :
2¢? (12-18)
= E
Te = T + 3km5(\/m)

C’est la température des électrons suite a I’application d’un champ électrique.
On voit que T, varie en (VL)Z. Comme vy, est proportionnel a la densité des particules neutres ou a
m

leur pression P alors T, est fonction de (E/P)>. Comportement vérifié dans le cas ou la vitesse de
dérive est trés inférieure a la vitesse thermique. Dans le cas ou la vitesse de dérive est supérieure a
la vitesse thermique i.e le champ appliqué est fort ou lorsqu’il s’agit d’un plasma froid, T, devient
proportionnelle a (E/P).

On définit la section efficace d’interaction ¢ d’une fagon statistique a 1’aide d’une image
géométrique, comme étant la surface de la cible que voit la particule incidente. Cette grandeur n’a

de sens que pour un nombre élevé de particules.



On définit le libre parcours moyen comme étant la distance moyenne que traverse la particule
incidente entre deux chocs successifs par :
A=1no (1.2-19)
Soit v est la vitesse de cette particule, le rapport v /A est la fréquence de collisions.

S’il s’agit d’un mélange binaire de gaz a une température T, alors la vitesse relative moyenne est :

8kT (1.2-20)
v = /_
al

u: masse réduite des deux especes.
Pour une excitation électronique, la densité de particules excitées par unité de temps Ny, est :
N = None<ove> (I1.2-21)
Ny densité de particules dans I’état avant collision. n. densité des électrons.
Les processus de désexcitation de I’espece excitée sont :
1 - Relaxation naturelle de durée de vie .
2 - Diffusion vers les parois du tube. En géométrie cylindrique le temps caractéristique du

premier ordre est tp tel que :

2405 (L.2-22)

D : coefficient de diffusion, R : rayon du tube de décharge.
3 - Désexcitation de seconde espece. Elle dépend fortement de la température électronique [4].
On définit vy tel que :

Y = <ove> (1.2-23)

4 - Désexcitation par collision entre mutuelles. Elle est proportionnelle a an.



3. MORPHOLOGIE DE LA DECHARGE.
3.1. STRUCTURE DE LA DECHARGE.

La figure 02 schématise une décharge luminescente dans un tube a décharge.

123 4 5 6 7 88 10

Fig.02. Schéma d’un tube de décharge [ 5, 6.7].

Les différentes parties sont notées de 1 a 10.
1- Cathode. 2- Espace sombre d’ Aston.
3- lumiére cathodique. 4- Espace sombre cathodique ou de Crookes.
5- Lumiére négative. 6- Espace obscur de Faraday.
7- colonne positive. 8-Espace sombre anodique.
9- Lumiére anodique.  10- Anode.

Quand la pression ou le courant varie, les extensions longitudinale et radiale de chaque zone
de la décharge changent pour assurer les équations de continuité entre ces zones.

Dans le cas des lasers a gaz on veille a la réduction de toutes les zones hormis la colonne
positive qui est la partie active du laser.

La figure 03 représente les distributions :

1 — de ’intensité de lumiére. 2 - du champ électrique

3 - du potentiel électrique. 4 - de la charge électrique.

5 - de la densité de courant.
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Fig. 03. Structure de la décharge [7].

Il s’agit de la méme légende que pour la figure 02.

La distribution du champ électrique dans la décharge permet de comprendre le mouvement des

particules chargées. On voit la chute de potentiel importante au voisinage de la cathode, dans le cas

d’une décharge a cathode froide.
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3.2. CARACTERISTIQUE COURANT -TENSION D’UN TUBE A DECHARGE.

La figure 04 représente 1’allure de la caractéristique courant — tension d’une décharge.

=

T ension appliguee

Courant

Fig. 04. Allure de la caractéristique courant — tension [8].
D’aprés la courbe de la caractéristique courant-tension de la décharge on peut établir ce qui
suit :

L’application de la tension externe impose un champ électrique lequel sépare les charges de
natures opposées. Mais ce champ, n’est pas important pour que les particules chargées puissent
atteindre les électrodes, il se crée une charge d’espace qui induit un champ électrique de sens
inverse, lequel s’oppose au champ externe. Un équilibre s’établit.

On augmente le potentiel appliqué donc le champ. La charge d’espace se résorbe. Les
particules chargées sont attirées par les électrodes et on a une saturation trongon AB suite a un
équilibre entre I’ionisation et la recombinaison.

Quand le champ électrique géométrique €gal au rapport de la tension appliquée a la distance
inter- ¢électrodes augmente, la décharge passe au régime d’amplification par gaz, on a une avalanche
¢lectronique puis la décharge autonome s’établit au point C.

La droite CD qui présente une pente négative n’est pas réelle, elle est uniquement
symbolique. Elle ne peut étre tracée ou suivie expérimentalement. Il s’agit d’une transition brutale

d’un régime a un autre.

12



3.3. TENSION D’AMORCAGE.

On classe les décharges selon la présence d’une source d’ionisation en deux groupes :

- Décharge non autonome dont le maintien exige une source d’ionisation externe permanente
telle qu'une source de rayonnement énergétique X ou gamma ou une cathode chaude. Ces
sources développent des charges primaires en permanence qui seront accélérées par le
champ électrique imposé par I’extérieur.

- Décharge autonome qui n’exige pas la présence de source externe permanente, mais se
contente du bruit électronique engendré par les collisions de trés faible probabilité suite au

mouvement perpétuel des atomes ou molécules du gaz, ou dii au rayonnement cosmique.

3.4. AMORCAGE DE LA DECHARGE.
L’amorgage de la décharge est le passage du gaz du régime isolant au régime de conduction.
Le modéle de Townsend permet d’expliquer la décharge ¢€lectrique dans le gaz pour des pressions
usuelles des lasers a gaz. Townsend définit trois coefficients : [7]
1 a: coefficient d’ionisation volumétrique électronique défini comme étant le nombre d’actes
d’ionisations produits par un électron par unité de longueur.
2 B: coefficient d’ionisation électronique volumétrique défini comme étant le nombre d’actes
d’ionisations produits par ion par unité¢ de longueur.
3 v : coefficient d’extraction des électrons de la cathode par choc des particules lourdes.
Ainsi on a I’équation suivante :
dn = andx (I.3-1)
L’expérience montre que :

o = a(E/P) (I1.3-2)

E champ électrique, P pression du gaz.

13



n= noexp(fadx ) (I.3-3)
Si a est indépendant de x alors :
ne; = noexp(ad) (I.3-4)
Il se produit donc (n.; — ng) actes d’ionisation le long de la distance d. Le flux d’ions positifs se

dirigeant vers la cathode est :

ne; — N = ng[exp(ad) — 1] (I1.3-5)

Ces ions produisent des électrons par collisions contre la cathode par processus .
Dans une seconde étape, vers I’anode on a un flux électroniques de densité :

g + y[ner —no] =mo[1 + y(exp(ad) — 1)] (1.3-6)

Il arrive a I’anode :

ne; = nyp[1 + y(exp(ad) — 1)] exp(ad) (1.3-7)

La décharge contient donc :

no[1 + y(exp(ad) — I)*(exp(ad) —1)] (I1.3-8)

On voit qu’il s’agit d’une progression géométrique de raison :

q = y[exp(ad) — 1] (1.3-9)

Au régime permanent on aura :
ne = ngexp(ad)*[1- y(exp(ad) — D! (I1.3-10)
Le courant électrique associé est :

I = Ioexp(ad)*[1- y(exp(ad) — )] (1.3-11)

14



La relation précédente est une bonne approximation si on néglige B coefficient d’ionisation par les
ions.
Passage de I’état isolant a I’état de conduction.
Le gaz passe de 1’état di¢lectrique a 1’état conducteur. Pour modéliser ce passage , on pose :
a = P.fi(E/P) (1.3-12)
Et

v = f(E/P) (1.3-13)

D’aprés les courbes expérimentales, on peut écrire [11]:
o/P = A.exp(-B.P/E) (1.3-14)
A et B sont des constantes qui dépendent de la nature du gaz.

On définit n = o/E, pour caractériser 1’intensité d’ionisation. On voit que n est le nombre
moyen d’ions produits par un électron lorsqu’il parcourt une différence de potentiel de un volt. Son
inverse 1/n caractérise I’énergie moyenne, exprimée en volts, dépensée par I’¢électron pour produire
une ionisation.

o passe par un maximum pour une valeur particuliere de E/P.

da _ fj(E/P) &(E/P) (1.3-15)
S =f1(E/P)+p o o
f,(E/P) = o/P (1.3-16)
AE/IP)_ - (1.3-17)
== E/P

Ce qui donne :

da _ of1(E/P) (1.3-18)
op =a/P - E/p—é(E/p)

15



La dérivée s’annule pour :

/P _ da/P) (13-19)
T=E/P T HE/P)

Quand le potentiel appliqué croit, a croit et, pour une certaine tension V,n, la raison de la suite
géométrique devient égale a ’unité. Ainsi méme si on supprime Iy c’est a dire la source d’ionisation

extérieure, le courant ne s’annule pas.

q=v[exp(ad)—1]=1 (1.3-20)
y[exp(PdAexp(-BP/E)) — 1] =1 (1.3-21)
exp(PdAexp(-BP/E)) = 1+ 1/y (1.3-22)
PdAexp(-BP/E)) = Ln(1+ 1/y) (1.3-23)

Ln(Pd) +Ln[A( Ln(1+ 1/))"'] = BPdV,y," (1.3-24)
. BPd (1.3-25)
am L APd
T Ln+1/y)
. APd
Ve B*Ln (117 BPd/Pd
d(Pd) (Ln-_APd (1.3-26)

Ln(1+1/7)°

Vam €st minimum pour :

Pd = eLn(1+1/y)/A (13-27)

e est la base du logarithme népérien égal a 2.718.
Le libre parcours moyen entre deux collisions successives est inversement proportionnel a la
densité de particules qui est liée a la pression. L’énergie acquise par I’¢électron de la part du champ

électrique externe entre deux collisions est E acquise :

16



E acquise. — qXE (13-28)

A est le libre parcours moyen
E le champ électrique.
q la charge électrique de I’¢lectron.

E acquise~ qV/nd = qV/Pd (1.3-29)

Ainsi quand le produit Pd est grand devant (Pd)min , On voit que 1’énergie acquise est insuffisante
pour créer des ionisations.
Le nombre moyen de collisions qu’effectue I’¢lectron en passant de la cathode a I’anode est égal au

rapport de la distance inter-électrodes d au libre parcours moyen A.

N-d opd (1.3-30)

d
A

Ainsi pour une décharge tel que le produit Pd est petit devant (Pd)min, 1’électron n’effectue
pas assez de collisions, il se trouve donc que la multiplication des charges n’est pas suffisante pour
maintenir une décharge autonome.

La tension d’amorcage dépend aussi du matériau constituant la cathode. La tension d’amorgage est

d’autant plus petite que le travail d’extraction du matériau est petit [9, 15].

4. VERIFICATION DE L’APPROCHE EXPERIMENTALE.
Pour vérifier notre approche expérimentale, on réalise une série d’expériences avec
I’hélium. On releve la tension d’amorgage en fonction de la pression. La figure 05 représente la

variation de tension d’amorcgage en fonction de la pression .

17
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Fig. 05. Tension d’amorcage en fonction de la pression du gaz pour
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On donne I’allure de la courbe de Paschen selon la référence [16].
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(Ve )

(0hu) pd

Fig. 06. Allure de la courbe de Paschen [16].



On voit la concordance des allures des deux courbes.

D’apres la courbe expérimentale, on peut établir I’existence de deux branches asymptotiques.
La tension d’amorcage peut &tre approximée par une fonction inverse du produit Pd, pour un
produit Pd inférieur a Pdmin et elle peut étre approximée par une fonction proportionnelle au produit

Pd, pour un produit Pd supérieur & Pdpn.. Ce résultat est confirmé par [17 ].
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CHAPITRE II

ETUDE EXPERIMENTALE DE LA DECHARGE

DANS L’HELIUM PUR.

1. INTRODUCTION.

Parmi tous les atomes, c¢’est ’hélium qui présente le premier niveau excité le plus élevé. Pour
les lasers a gaz, il se trouve comme un bon stimulant pour peupler et de fagon sélective les niveaux
supérieurs des transitions de certains lasers (particulierement I’hélium- cadmium).

L’atome d’hélium est excité par les électrons de la décharge selon le processus (1) du
paragraphe I-2. Il transmet son exces d’énergie a I’atome de 1’autre espece. C’est une excitation de
Penning selon le processus (I- 9). Le transfert peut étre résonant ou non du fait de la différence entre
les niveaux d’énergie des deux atomes. Sans ce transfert on n’aura jamais 1’inversion de population
exigée dans ce systéme. L’hélium assure également une bonne distribution de la vapeur de
cadmium dans la décharge par effet de la cataphorese et une forte densité d’électrons énergétiques.

Le nombre de raies voisines de la raie 441.56 nm est loin d’étre négligeable. Il existe trois gaz
pouvant donner des raies au voisinage de cette raie et pouvant ainsi polluer la décharge suite a un
mauvais vide ou occasionnées par les impuretés dans le gaz d’hélium. Ces gaz sont : 1’oxygene,
I’azote et le xénon. D’autres raies peuvent étre occasionnées par la nature des ¢électrodes, a savoir le
fer, le titane, le tantale et le thorium qui sont tous utilisés comme ¢électrodes.

Sachant que le niveau supérieur de la transition est peuplé en partie par effet de Penning,
hypothese de W.T. Silfvast [18], on voit donc I’'importance de favoriser les niveaux d’hélium mis en
jeu (2°S; et2 'Sg) par I’intermédiaire de la pression et du courant de la décharge [19].

Dans nos expériences, et pour voir les différents systemes réalisant la pré-ionisation, on

travaille successivement avec les décharges dans les tubes suivants :
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*

¢ 10 mm de diamétre interne et 27 cm de longueur

*

¢ 05 mm de diamétre interne et 92 cm de longueur
J

¢ 05 mm de diamétre interne 150 cm de longueur.

La figure 07 représente le diagramme d’énergie simplifié de I’atome d’hélium

1
1222 273, S0 6 &

3
ls2s 2750 15,81 eV

fondamental

132 1'S,

Fig. 07. Diagramme d’énergie simplifié¢ de He.

2. L ETUDE THEORIQUE DE LA DECHARGE DANS L’HELIUM.
Les effets macroscopiques observés peuvent étre expliquer sur la base de faits microscopiques
qui se déroulent dans la décharge.
Selon les développements de la page 9 on trouve :

- Formation des métastables avec une densité d’atomes d’hélium Ny telle que :

P (I1.2-1)
N keT

kg : constante de Boltzmann. La température est 300 K.
No=9 10"'P cm™ ; P en mbar.
<ove> =3.75 107%(E/P-4) [20]. (11.2-2)
ne =48 10° I(P/E) cm™ [3 et 19]. (I1.2-3)
La densité des atomes excités devient :

Nim= 1.6 10'" *(E/P-4)*I*P*/E (I1.2-4)
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Les atomes excités se désexcitent par :
- Diffusion vers les parois. Les coefficients de diffusion sont 440 et 470 cm® s™ pour les

singulets et triplets de He respectivement [21].

" = Dy/P (2.405/R)* (I1.2-5)
' ('S) = 13540/P (I1.2-6)
' CS) = 14462/P (I1.2-7)

Soit B le coefficient de destruction des métastables par collisions électroniques par unité de volume
et unité de temps selon les processus (2’) ou (3) du paragraphe 1.2.1.
He" + €lent = He + €rapide
Ou ionisation en deux étapes :
He' + eene = He + e+ ¢
B=610" cm’s” [20]. (I1.2-8)

Bn. = 2880*I*P/E (11.2-9)

Le 4°™ processus est donné par [22].
He (2°S) + He (2°S) => He "+ He + ¢ (15.0 V)
He (2°S) +He (2'S) > He "+ He + ¢ (15.8 V)
He (2'S)+He (2'S) => He "+ He +¢ (16.6 V)
Avec un coefficient vy tel que :
y=210" cm’s™” [20] (IL.2-10)
Au régime stationnaire nous aurons :

oNone - Niytp™' - PNt - YN = 0 (IL2-11)
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On introduit les différents termes et I’équation devient:

1.6 10" *(E/P-4)*I*P¥/E - Ny(14462/P + 2880*I*P/E) -2 10° *N,,> = 0 (I1.2-12)
- (14462 /P +2880/E*I*P) + (VA
N, = ( 25107 )+ (/A) (11.2-13)

A =(14462/P + 2880/E*I*P/)> + 640*(E/P- 4)*P>*1/E (I1.2-14)

On remplace E par la valeur 19V cm™ tirée du résultat de la page 66 des électrodes froides.

Dans le tracé des courbes selon 1’équation (I1.2-13), on remplace le facteur 4 par 1.7 pour avoir les

meilleures courbes.

3. L’ ETUDE EXPERIMENTALE DE LA DECHARGE DANS L’HELIUM.

3.1. RELEVE DU SPECTRE D’EMISSION.
Pour étudier la décharge, on doit en premier lieu calibrer le spectrometre. Le calibrage se fait

a I’aide d’une lampe spectrale d’hélium de marque Philips. Le relevé de son spectre est représenté

sur la figure 08.

Intensite (coups/s).

2500
zo00

1500

1000

00 1

R R S | AL__JL
Faa

F B
200 300 400 500 500

saa

Longueur d’onde ().

Fig. 08. Relevé du spectre d’émission de la lampe spectrale d’hélium.

Les raies observées sont 388.9 nm, 447.1 nm, 492,1 nm, 501.5 nm, 587.5 nm, 667.8 nm et 706.5 nm
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On réalise une décharge dans I’hélium pur. On reléve son spectre. La figure 09 représente la

photographie du tracé du spectre d’émission de la décharge.
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Fig. 09. Relevé du spectre d’émission de la décharge dans I’hélium.
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Fig. 10. Relevé des intensités des raies de I’hélium.
L’intensité de la raie est représentée par la longueur du pic de réponse du systeme d’exploitation de
la décharge. On voit marqué le calibre utilisé pour la mesure du pic de réponse.
Le tableau 01 donne les raies observées dans la décharge ainsi que les €énergies des niveaux

et les configurations des transitions associées et les intensités de ces dernieres.
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Longueur E intericure (€V) | E supericure (€V) | Configuration ** | Terme * Intensité

d’onde (nm) * | ** ok (u.r)
318.77 19.81 23.70 1s2s - 1sdp °S-"P 0.016
361.36 20.61 24.04 1s2s - 1s5p 's-'p 0.024
370.49 20.96 24.30 1s2p - 1s7d P-°D 0.017
381.96 20.96 24.20 1s2p — 1s6d °P-"D 0.021
387.17 21.21 24.41 1s2p — 1s9d 'P-'D 0.043
388.86 19.81 23.00 1s2s — 1s3p ’S-°p 2.42
396.47 20.61 23.74 1s2s — 1s4p 's-p 0.057
402.39 21.21 24.29 1s2p — 1s7s 'p-'s 0.032
412.08 20.96 23.97 1s2p — 1s5s ’p-’S 0.020
414.37 21.21 24.02 1s2p — 1s6d 'P-'D 0.024
416.89 21.21 24.19 1s2p — 1s6s 'p-'s 0.022
438.79 21.21 24.04 1s2p — 1s5d 'P-'D 0.039
443.75 21.21 24.01 1s2p — 1s5s 'P-'s 0.08
447.14 20.94 23.73 1s2p — 1s4d P-"D 1.23
47131 20.96 23.59 1s2p — 1s4s ’p-°S 0.153
492.19 21.21 23.73 1s2p — 1s4d 'P-'D 0.290
501.56 20.61 23.08 1s2s — 1s3p 's-'p 1
504.77 21.21 23.67 1s2p — 1s4s 'P-'S 0.026

Tableau 01. L’ensemble des raies obtenues dans la décharge d’hélium pur.

* Valeurs expérimentales.

** Les valeurs des énergies et des configurations sont prises des données du NIST [23].

*** ’intensité est en unités relatives.

D’aprés ce tableau on remarque que :

7/

¢ Il n’y a pas de raie au voisinage de 441.6 nm.

¢ D’apres les intensités des raies les raies essentielles dont le niveau inférieur est S sont :

0 Laraies 388.86 nm dont le niveau inférieur est 2°S 4 19.81 eV.

0 Laraie 501.56 nm dont le niveau inférieur est 2180 a20.61¢eV.
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3.2. ETUDE DU COMPORTEMEMENT DE L’INTENSITE DES RAIES 388.9 nm ET
501.5 nm EN FONCTION DE LA PRESSION ET DU COURANT.

On suit la variation de la densité d’une espéce par le comportement de I’intensité de la raie
dont le niveau inférieur aboutit a I’état de cette espéce [21]. Ainsi pour suivre 1’évolution des
densités de population des métastables dans les états triplet 2°S, et singulet 2'Sy on suit 1’évolution
des intensités des raie 388.9 nm et 501.5 nm respectivement.

Soit un tube en pyrex de 05 mm de diamétres interne et 92 cm de longueur, on lance la
décharge. On releve I’intensité des raies en fonction de la pression P et du courant I.

La figure 11 donne le relevé expérimental de la variation de I’intensité de la raie 388.86 nm
en fonction de la pression. L’intensité est exprimée en unité relative. Nous donnons sur la figure 12
la densité relative des métastables triplets 3S; en fonction de la pression, selon I’équation (I1.2-13)

La figure 13 donne le relevé expérimental de la variation de I’intensité de la raie 388.86 nm
en fonction du courant. Nous donnons sur la figure 14 la densité relative des métastables triplets S,

en fonction du courant, selon I’équation (I1.2-13).
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Fig. 11. Relevé de la variation de I’intensité de la raie 388.86 nm en fonction de la pression.
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Fig. 12. Evolution de la densité relative des triplets en fonction de la pression,

selon I’équation (I1.2-13).
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Fig. 14. Evolution de la densité relative des triplets en fonction du courant,

selon I’équation (I1.2-13) .
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La figure 15 représente le relevé expérimental de la variation de l’intensité de la raie
501.5nm en fonction de la pression. Nous donnons sur la figure 16 la densité des métastables
singulets 'Sy en fonction de la pression, selon I’équation (I1.2-13).

La figure 17 représente le relevé expérimental de la variation de l’intensité de la raie
501.5nm en fonction du courant. Nous donnons sur la figure 18 la densité des métastables singulets

'S, en fonction du courant, selon 1’équation (I1.2-13).

1.35+
1.30
1.254
1.20 4
1.154

1.104

Intensité 501.5 nm (u.a).

1.054

1.00

Pression P (mbar).

Fig. 15. Relevé de la variation de I’intensité de la raie 501.5 nm en fonction de la

pression.
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Fig. 17. Relevé de la variation de I’intensité de la raie 501.5 nm en fonction du courant en u.a.
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Fig. 18. Evolution de la densité relative des singulets 'Sy en fonction du courant, selon

I’équation (I1.2-13).

4. CONCLUSION.

On voit la concordance des allures des courbes établies expérimentalement et celles établies
par un calcul a ’aide d’un mod¢le approché. La présence d’un maximum d’intensité quand la
pression augmente est bien marquée dans les deux cas de figures. Cependant 1’effet de la saturation
ne se laisse voir que si on représente 1’intensité de raie par le nombre de photons. Ainsi la saturation

n’ est pas bien présentée.
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CHAPITRE III

ETUDE EXPERIMENTALE DE LA DECHARGE

DANS He-Cd.

1. INTRODUCTION.

Le niveau supérieur de la raie 441.56 nm du cadmium présente des particularités propres a
une classe de niveaux dits de Beutler. L’étude de ces états particuliers est devenue intéressante par
la mise au point de nouvelles techniques. Elle est sujet d’actualité [24].

La décharge dans le mélange He-Cd présente certaines ressemblances avec celle de I’hélium,
a savoir, excitation par les électrons et saturation par collision de seconde espece. Cependant, les
différences de la nature des deux espéces, a savoir nombre de masse A, état physique et potentiel

d’ionisation, influent fortement sur la décharge électrique dans le mélange.

2. STRUCTURE DE LA RAIE D’EMISSION.

Le cadmium est un élément chimique de transition de numéro atomique Z = 48. Sa structure
électronique est [Kr]4d'%5s%. C’est un élément du groupe II B. Il présente une couche externe
compléte s°. Ses états excités sont complexes, étant donné I’excitation d’un électron de la sous-
couche d. En 1933, H.Beutler [25] étudiait les états de Rydberg de 1’ion du cadmium et mis en
évidence 1’état 2D5/2; 3/ qui porte son nom. Les états de Beutler sont des ¢états dont la forme de la
raie est trés asymétrique et a un profile de U.Fano [26]. Cette forme est proportionnelle a :

I(e) = (q + €)%*/(1+ €°) (II1.2-1)
Ou &€ =2*(w —m)/ I'; T est la largeur & mi-hauteur.
q est un paramétre décrivant I’interférence les voies de désexcitation possibles.
q et I sont des caractéristiques intrinseques de I’état excité et donc la forme de la raie est

indépendante du mode d’excitation de ce niveau [27].
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Fig. 19. Profil de Fano, selon la relation (III.2-1).

La figure 19 montre la variation de la forme de la raie quand le paramétre q varie. Beutler
postule que ces états sont associés au phénomenes d’auto ionisation [27]. Une configuration d’auto
ionisation apparait quand deux électrons sont excités simultanément. Cette configuration poss¢de
une ¢énergie supérieure a I’énergie d’ionisation de 1’atome. Il existe plus d’une voie de désexcitation.
Parmi les possibilités, on a la relaxation d’un électron vers un état discret de moindre énergie alors
que ’autre ¢électron relaxe vers le continuum c’est a dire I’ionisation. L’interférence des différentes
voies possibles méne a cette forme asymétrique. Quand une voie est prépondérante le parametre q
devient ¢levé et la dissymétrie disparait.

La transition définie par la longueur d’onde 441.56 nm du cadmium est une transition de 1’état
4d°5s” vers I’état 4d'°5p'. Son niveau supérieur a une longue durée de vie [28]. Elle est

normalement interdite. Une transition quadripolaire avec Al = 2 est un million de fois moins
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probable qu’une transition dipolaire avec Al = 1. Cependant la raie 441.6 nm du Cd II est intense.

Ceci s’explique par un saut de deux électrons dans cette transition [28,29].

3. LA DECHARGE DANS LE MELANGE He-Cd.

3.1. INFLUENCE DE LA CATAPHORESE.

L’introduction de la vapeur cadmium dans la décharge s’obtient par cataphorese [30].

La cataphorese est I’établissement d’une différence de pressions partielles des constituants
du mélange de la décharge ¢électrique entre la cathode et I’anode. La pression partielle du gaz de
plus faible concentration et faible potentiel d’ionisation se trouve plus élevée du coté de la cathode.
Cette augmentation de pression partielle est axiale. De méme il existe une cataphorése radiale.
Quand il s’agit d’un seul constituant, on parle alors de I’¢lectrophorese, pour laquelle il est établi
que :

AP o _Plff4 3]

AP =P cathode —P anode . L : longueur de la décharge.

I : intensité du courant. P : pression.

R : rayon du tube a décharge.

Cette propriété est a exploiter avec précaution dans la limite ou on peut avoir une séparation
totale des constituants de la décharge, ce qui détruit I’homogénéité¢ du milieu de la décharge. On
voit que pour les lasers de forte densité de courant, cas du laser ionique d’argon, la différence de
pression entre la cathode et I’anode peut engendrer la déstabilisation totale de la décharge etil n’y a
plus d’effet laser. Pour les lasers a gaz, les solutions trouvées sont :

Le flux inversé ou un tube fin est placé en parallele avec la décharge et lie ses

extrémités. Le gradient de pression renvoie 1’excés de gaz a la cathode vers 1’anode. Pour empécher
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la décharge dans ce dernier, on introduit de trés fines grilles métalliques a travers sa section droite.
Cette solution a était proposée par Gordon, E.I et Labuda en 1966. [5].

Le confinement magnétique, cette solution a était proposée par Ahmed, S.A et Faith, J.T.Jr en
1966. Ils proposent qu’un fort champ magnétique de I’ordre de 1500 G permet le retour des ions
vers 1’anode.

Pour les lasers a vapeur métallique, la cataphorése a un rdle trés important et c’est elle qui
assure le déplacement de la vapeur métallique dans la décharge et son uniformité dépend de
I’intensité du courant et de la vitesse de pompage. Le travail de T.P.Sosnowski de 1969 [32] reste
instructif en ce qui concerne la réalisation des lasers a vapeur métallique. Dans un tube a décharge
similaire a celui du laser, la source de cadmium est placée au milieu du tube, il lance la décharge et
il mesure I’intensité de la raie 479.9 nm tout au long du tube. Il trouve que pour des courants
supérieurs 2 6 mA le cadmium est totalement du coté de la cathode. Ainsi Sosnowski montre que
le cadmium se déplace vers la cathode.

Figure 20 schématise le systeme exploité par Sosnowski pour montrer le role de la cataphorese dans
une décharge gaz tampon — vapeur métallique. La figure 21 montre une photographie de

I’expérience de Sosnowski.

R P

Eézervour

cathode _d anaode

Fig. 20. Systeme de Sosnowski.
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Fig. 21. Photographie de la décharge dans le mélange He-Cd.

On voit bien la différence entre la couleur bleue de la vapeur de cadmium et la couleur rose -
orange de I’hélium.

Le probléme que pose la cataphorese est le dépdt des vapeurs métalliques sur les fenétres de
sortie ce qui induit un dépdt métallique suite au refroidissement de la vapeur et par suite le laser
disparait. Deux solutions sont proposées pour s’en passer. La premicre est I’anode auxiliaire, la
seconde est ’introduction d’un condenseur.

1- L’anode auxiliaire est une électrode soumise a un potentiel supérieur a celui de la cathode
et est traversée par un courant de I’ordre de 10 mA. Ce courant permet le renvoi des ions de
cadmium vers la cathode et ainsi il empéche le dépot des vapeurs métalliques sur les fenétres de
sortie.

2- Le condenseur est une extension du diamétre du tube de décharge qui se place avant les
fenétres. Le grand diametre du condenseur favorise le dépdt des vapeurs étant donné que ses parois

sont plus froides par rapport a la décharge. Les figures 22 et 23 représentent les deux solutions.

cathode

d anode
anode

auxiliaire

Fig. 22. Schéma du montage avec anode auxiliaire.
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cathode Cd
condenseur anode

Fig. 24. Schéma du montage avec condenseur.
La partie bleue représente la décharge dans le mélange He — Cd.
La partie rose représente la décharge dans 1’hélium.
La partie grise représente le dépot métallique.

arode principale arode auxiliaire
cathode therraoionicgue

tube de rerceol avec #rille

Fig.24. Schéma du montage de K.G. Hernqvist [31].

Dans ce montage [31], Hernqvist utilise 1’anode auxiliaire pour renvoyer la vapeur de cadmium et le
tube de renvoi pour renvoyer 1’hélium.

Pour empécher la vapeur métallique de se déposer sur les parois du tube, un chauffage
uniformément réparti sur les parois est obligatoire dans le cas ou la densité de la vapeur est élevée.
Pour atteindre la température de fonctionnement de la décharge, on fait appel a une isolation

thermique (utilisation d’un réflecteur d’infrarouge).
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3.2. INFLUENCE DU CADMIUM DANS UNE DECHARGE D’HELIUM.

Comme présenté au paragraphe précédant, le cadmium est introduit dans le tube de décharge
du c6té de I’anode. Dans ce projet on n’utilise pas un chauffage externe pour avoir la vapeur
métallique. On se contente de la chaleur dégagée par la décharge pour réaliser la vapeur. Il s’agit
d’une décharge auto chauffée « self-heating discharge ».

On calibre le spectrometre par des lampes spectrales d’hélium et de cadmium. On lance une
décharge dans I’hélium pur. On balaye la décharge pour vérifier ’absence de polluant ou d’autre
source de raies voisines de la raie 441.563 nm. On introduit un petit morceau de cadmium. Il faut
veiller a ce qu’il ne soit pas absorbé par la pompe. Ainsi on ferme la vanne liant le tube a la pompe,
on lance le pompage puis on ouvre cette vanne tout doucement. Sous ’effet du gradient de pression
rapide, le morceau de cadmium devient un projectile et casse la fenétre de Brewster en face.

Quand le vide atteint la limite des 10~ mbar, on réduit la vitesse de pompage du tube par
simple réduction de I’ouverture de la vanne précédente. On introduit le gaz d’hélium avec les
mémes précautions pour ne pas lancer le morceau de cadmium vers la fenétre de Brewster. On lance
une décharge de faible courant pendant quinze minutes, afin d’ évacuer les impuretés contenues
dans le tube, puis on augmente le courant de la décharge.

La figure 25 représente le tracé du spectre de la décharge dans le mélange He-Cd. Dans le
tableau 02 nous présentons le relevé de I’ensemble des raies obtenues dans la décharge le mélange

He-Cd.
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Fig. 25. Spectre de la décharge dans le mélange He-Cd.
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A (He) nm A (Cd) nm
318.7 325.0
326.1
340.3
352.4
370.4
381.9
388.8
396.4
402.3
412.0
430.6
438.7
441.5
447.1
466.2
471.3 467.8
479.9
488.1
492.1
501.5
504.7
508.5
515.4
533.7
537.8

Tableau 02. Relevé de ’ensemble des raies en nm obtenues dans la décharge He-Cd.

Pour suivre I’évolution la densit¢ de la vapeur de cadmium, on suit I’intensité de la raie
326.1nm [20] qui est une raie de résonance. En fonction de la pression et du courant, nous relevons

les intensités en unités relatives des raies 326.1 nm, 388.9 nm, 441.6 nm et 501.5 nm.
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Les mesures des intensités sont prises dix minutes aprés application d’un nouveau parameétre,
étant donnée ’inertie thermique du cadmium.
Suite a D’application de la décharge électrique dans I’hélium, le cadmium chauffe et
s’évapore. On rappelle les formules donnant la pression de la vapeur de cadmium en fonction de la
température [33] :

5940
TR

log Py (torr) = 9.02-

Peq (torr)

Ngg(em ?)= 9.656*10" T.(K)

Tr : température du réservoir. T, : température du capillaire.

1,1 -
1,0 5
0,9 —
0,8 —
0,7 —
0,6 —

0,5 —

Intensité 326.1 nm (u.r)

0,4

0,3 —

0,2 — . — — . — ;
280 300 320 340 360 380 400

Courant (mA)

Fig. 26. Relevé de la densité de la vapeur du cadmium en fonction du courant.

La figure 26 montre que la densité de la vapeur de cadmium augmente quand le courant de la

décharge augmente.
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0.0 A

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Intensité 326.1 nm (u.r).

Fig. 27. Relevé de ’intensité de la raie 441.6 nm en fonction de la densité du cadmium.

1,02
1,00 —
0,98 —
0,96 —
0,94 —
0,92 —
0,90 —

0,88 —

Intensité de 441.6 nm (u.r)

0,86 —

0,84 r , r . ; . ; . ; .
4 5 6 7

00 —

Pression He (mbar).

Fig. 28. Relevé de ’intensité de la raie 441.6 nm en fonction de la pression d’hélium.
Les figures 27 et 28 montrent que I’intensité¢ de la raie 441.6 nm présente un maximum lorsque le

courant ou la pression d’hélium augmente.
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Fig. 29. Relevé de ’intensité de la raie 388.9 nm en fonction de la densité du cadmium.

1.0 —

0.8 -

0.6

0.4

Intensité 501.5 nm (u.r).

0.2 H

0.0 H

T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Intensité 326.1 nm (u.r).

Fig. 30. Evolution de ’intensité de la raie 501.5 nm en fonction de la densité du cadmium.
Les figures 29 et 30 montrent la réduction des densités des métastables d’hélium quand la

densité du cadmium augmente.
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4. INTERPRETATION DES RESULTATS.

D’aprés les courbés établies expérimentalement, on peut affirmer que la chaleur développée
dans la décharge par un fort courant de décharge permet d’évaporer le cadmium. C’est un fait
visible sur la figure 26. La vapeur atomique du cadmium peut étre excitée. L’augmentation
excessive du courant réduit I’émission de la raie 441.6 nm par deux effets importants a savoir la
collision de seconde espece et la thermalisation électronique. La thermalisation électronique est due

a la réduction du champ réduit E/P. Ou E est le champ électrique et P la pression. On rappelle la

relation (1.2-18).

2¢2 (Ey (1.2-18)

Te=T% 3msGm

La figure suivante établie dans le cas de la décharge dans un gaz noble montre 1’effet de

thermalisation quand la pression augmente [34].

100000

10000 g I ’__:____,-_‘:.-_---_.-_

Termpérature (K],

1000 -

Tg

00 T T TTTITTT] T T T 11110 T T T TT1TTT] T T T TTTIT] T T T T 1117

0,01 0.1 1 10 100 oon

Preszzion (mbar),

Fig.31. Variation des températures des électrons et du gaz en fonction de la pression [34].
Quand la pression d’hélium augmente, on a diminution du champ réduit E/P et augmentation

de la température du gaz (voir figure 31). Ces deux effets réduisent I’intensité de la raie 441.6 nm.
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Les niveaux énergétiques du cadmium sont plus inférieurs que ceux d’hélium. De ce fait les
¢lectrons excitent en préférence le cadmium et la densité des électrons énergétiques se trouve
fortement réduite. Cette situation induit la réduction importante de I’excitation de I’hélium. La
réduction de la densité des métastables de 1’hélium est une autre source de perte de I’excitation du
cadmium par effet de Penning.

A titre comparatif, on rapporte sur les figures 32 et 33 les résultats établis dans la bibliographie [35,
36]. Elle donnent la variation de I’intensité de la raie 441.6 nm en fonction de la densité de la vapeur
de cadmium et en fonction de la pression d’hélium respectivement. On voit la concordance dans les
allures de nos résultats établis par une approche expérimentale différente et les résultats cités bans la

bibliographie. Ainsi nos résultats se trouvent justifiés.

0 -
o P i ™
07
0.6 ¥
05
04 . .
0 et

0,2 - a i

Intensité normalisée de la raie 441 B nm,

0,1 =

I:lul:l T T T T LI I B B | T T T T LI B B I |
1E12 1E13 1E14

Densité atomigue du Cd (Cm )

Fig. 32. Variation de ’intensité de la raie 441.6 en fonction de la densité de cadmium [35].
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Fig. 33. Variation de la puissance de sortie du laser en fonction de la pression de I’hélium

[36].

5. LES EFFETS THERMIQUES DANS LA DECHARGE He-Cd.

5.1 LES EFFETS DU GRADIENT DE TEMPERATURE.

Dans certaines expériences la formation du dépdt sur les parois était plus rapide. Pour
comprendre ce qui se passe, on reléve la distribution de la température le long du tube a décharge
dans des conditions différentes.

On voit que le régime permanent s’établit aprés quarante minutes aprés amorcage de la

décharge, c’est a dire la température se stabilise.
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Température de I’anode °C | Température de la cathode °C | Température au centre du tube®C

1 240 315 240
2 245 210 245
3 265 190 240

Tableau 03. relevé de la distribution de la température le long du tube a décharge dans des

conditions différentes.

1 Sortie du tube (la cathode) est liée a un tuyau en plastic.
2. Sortie du tube (la cathode) est liée flexible métallique.
3. On change la polarité.

La condition externe imposée est la température ambiante, elle est égale a 21°C. Dans le
premier cas le gradient de la température est de 75°C entre la cathode et I’anode. Ce gradient de
température ralentit le déplacement du cadmium vers la cathode et peut nuire a une distribution
uniforme de la vapeur métallique et ainsi un dépot métallique se forme sur le tube de décharge. Ceci
induit un morcellement de la décharge et déséquilibre totalement la décharge. Dans le deuxiéme
cas, la cathode est liée a flexible métallique. Le fait de mettre la cathode en contact avec un métal a
changé¢ le sens du gradient de température. Le flexible métallique joue le rdle d’un radiateur
thermique. Il permet une évacuation de la chaleur. Dans le troisi¢éme cas, on change la polarité,
cette fois la cathode est refroidie par I’hélium. Les deux derniers cas sont mieux adaptés pour la
décharge dans He-Cd.

La figure 34 représente la photographie de la dégradation de la décharge par dépot de

cadmium sur les parois du tube a décharge.
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Fig. 34. Photographies des instabilités de la décharge par dépot métallique sur les parois.

Le cadmium se déplace dans le sens contraire du gradient de pression imposé par la pompe.
Le déplacement des particules dans cette décharge est gouverné par trois processus qui sont :
% Le gradient de pression.
¢ Le champ ¢lectrique et la cataphorése qui vont dans le méme sens.
¢ Le gradient de température. Qui dépend du refroidissement de la cathode.
La maitrise du gradient de température et de son sens permettra un meilleur contrdle de la

distribution et I’'uniformité de la vapeur de cadmium dans la décharge.

5.2 LES EFFETS THERMIQUES SUR LA TENSION DE MAINTIEN.
En présence de la vapeur de cadmium, on observe une chute de potentiel et une dérive de
courant importante par rapport a la décharge dans I’hélium pur. Ce résultat est mentionné dans

’article de J.P. Goldsborough [30].
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6. SIMILITUDE ENTRE LE LASER He-Cd ET LES LASERS He-Ne ET Ar IONISE.

6.1. LE LASER He-Cd.

Dans ce paragraphe, nous donnons les résultats acquis concernant la transition 441.6 nm. De
méme nous cherchons a mettre en évidence les ressemblances entre Le laser He-Cd 441.6 nm et les

lasers 632.8 nm de He-Ne et Ar . Il ne s’agit de faire une étude détaillée de ce laser.

La raie 441.56 nm du laser He-Cd a pour durées de vie des niveaux supérieur et inférieur
respectivement 720 ns et 3.5 ns [37]. On trouve une saturation de son intensité quand le courant
augmente, un fait incompatible avec les durées de vie. Trois processus sont proposés comme

responsables de 1’excitation de cette raie, ils sont :

Excitation de Penning par les atomes excités de 1’hélium selon le processus :

He* + Cd"" => He +Cd""

Ce processus d’excitation sélective a été postulé par Silfvast [18].

Le second processus c’est le transfert thermique de charge ou réaction de Duffendack :

Cd+ He" = Cd"" + He

Excitation par étapes. Processus proposé par M. Mori &al [38]

Cd+ e=>Cd +e
Cdt+ e Cd” +e

Le processus d’excitation par effet de Penning ne suffit pas a lui seul d’expliquer les faits
observés a savoir saturation de l’intensit¢ de la raie 441.6 nm. Déja en 1971 L. Csillag & al
mettaient en doute 1’hypothése de I’effet de Penning comme ’unique processus d’excitation, suite a

I’observation de I’effet laser avec le néon comme gaz tampon [39].
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Le processus de transfert thermique de charge ou réaction de Duffendack n’est pas un

processus adéquat vu la différence des niveaux énergétiques mis en jeu.

Pour comprendre et expliquer ce qui se passe, on calcule les densités des états mis en jeu dans

ce laser. On arrive a ce qui suit :

- Pour la décharge dans I’hélium, les densités des métastables se saturent aux faibles courants
de I’ordre de quelques milliamperes. Pour la décharge dans le mélange He-Cd on a la

saturation pour des courants plus importants, de I’ordre de 200mA.

- La densité des ions de cadmium a 1’état fondamental augmente quand la densité de la vapeur
du cadmium augmente, c’est a dire la température augmente. Cependant les densités des

métastables de I’hélium ainsi que du niveau supérieur de la raie diminuent.

L’excitation ¢électronique directe du niveau supérieur de la raie présente une trés faible section
efficace. Elle est égale & 30.10™"® cm™ [40], elle ne peut expliquer I’intensité observée de la raie.

Un modéle simplifié peut expliquer ce comportement [41].
La densité des métastables de I’hélium peut étre donnée au régime stationnaire par :

Non, 0y, Ve
n, o,V. tl/t+n¢e; 0,V,

rel

M:

Np densité des atomes d’hélium a 1’état fondamental.

n, densité des électrons.

<o¢1 V> taux d’excitation électronique.

<o19Ve> taux de désexcitation par les électrons, quenching .
T temps caractéristique de diffusion vers les parois du tube.

ncq densité de la vapeur de cadmium.
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<612 Vi tau d’excitation du cadmium par effet de Penning.

On a saturation de M quand sa valeur ne dépend plus du courant. C’est a dire que :

Ne<010Ve> =1/ T+ ncg<012Vie™

On voit d’apres cette équation que lorsque la densité du cadmium augmente la densité électronique
de saturation des métastables de I’hélium augmente donc le courant de saturation de ces états

augmente.

T est proportionnel a pression de I’hélium. Ainsi le courant de saturation des métastables de

I’hélium diminue quand la pression de I’hélium augmente pour une pression de cadmium fixe.

L’intensité de la raie du laser est la mesure de la différence positive des densités de niveaux
supérieur et inférieur respectivement de cette raie. Une image simple consiste a voir la saturation
de I’intensité comme saturation de cette différence positive. Ceci est dii a la saturation du niveau
supérieur ou a un remplissage du niveau inférieur par des effets autres que la transition radiative du

niveau supérieur de la raie en question.

Le niveau supérieur du laser se peuple par :

% Processus de Penning a partir du fondamental de Cd.

/7

¢ Excitation a partir de I’ion de cadmium.

7

¢ Excitation électronique directe a partir du fondamental de Cd.

I1 se dépeuple par :

7

«» Désexcitation radiative.
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>

Diffusion vers les parois avec un coefficient de diffusion dans I’hélium D, égal a 310

o
*

cm’s” [42].

X/
X4

Collision de seconde espéce.

.,

>

Excitation électronique vers 552 2D3/2 avec une section efficace égale a 7. 107 cm™ [43]

o
*

Le niveau inférieur se peuple par :

X/
X4

% Processus de Penning a partir du fondamental de Cd.

X/
X4

% Excitation électronique directe a partir du fondamental de Cd.

e : : : : . X A8 2
% Excitation a partir de I’ion de cadmium avec une section efficace égale a 11.107" ¢ m™.

X/
X4

X/
X4

» Désexcitation radiative du niveau supérieur.

X/
X4

» Désexcitation radiative d’autres niveaux supérieurs [38].

I1 se dépeuple par :

*

+ Désexcitation radiative.

*

% . On peut négliger la diffusion vers les parois étant donné la valeur trés petite de sa duré

de vie.

% Excitation électronique vers le niveau supérieur de la raie 441.56 nm.

Moyennant toutes les techniques d’étude des décharges électriques (plasmas) c’est a dire
méthodes spectroscopiques et technique des sondes et des études pendant deux décennies, on arrive

aux résultats présentés dans le tableau 04.

53



2 2 2
Sin P3p D5,

Durée de vie 3.5ns 720 ns
Section efficace d’excitation 2.8 10" cm? 030 107" cm? 0.58 10™° cm?
par effet de Penning 2°S,

Section efficace d’excitation 3.9 10" cm? 0.51 105 cm? 0.94 10" cm?

par effet de Penning 2'S,

Section efficace d’excitation 0.011 10-15 cm2 0.03 10-15 cmZ

électronique a partir de 2S,

Section efficace d’excitation 55 10-15 sz 1'910—15 cm2

¢électronique a partir de 2S5

Tableau 04. Propriétés des niveaux supérieur et inférieur de la raie 441.53 nm [44].

6.2. LE LASER He-Ne.

Le milieu actif est I’atome du Néon. Une excitation sélective du niveau supérieur de la raie
laser par décharge électrique dans le néon pur n’est pas possible, pour cela on introduit 1’hélium
comme gaz tampon. Par décharge ¢électrique, I’atome d’hélium est porté a un état excité selon le

pI‘OCGSSUS .
He + e => He* + ¢

Les états excités sont I’état singulet et I’état triplet.
L’atome d’hélium excité He* transmit son exces d’énergie a 1’atome du néon par collision par effet

de Penning selon la réaction :
He* + Ne => He +Ne*

D’aprés le diagramme énergétique des deux atomes on voit que :
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Le niveau supérieur se peuple par transfert d’énergie résonant de 1’état 2'S de I’atome d’hélium vers
I’état 3S du néon.

Le niveau supérieur se désexcite de facon radiative vers I’état 3P en donnant la raie 3.39um et vers
I’état 2P en donnant la raie 632.8 nm. Ainsi on voit qu’il y a compétition entre ces deux raies.

Le niveau inférieur se peuple par désexcitation du niveau 2P et par désexcitation du niveau 2S
donnant la raie 1.15um. Ce niveau se dépeuple par désexcitation vers 1’état 1S.

Si on considére la raie visible 632.8 nm qui est une raie visible. Le transfert d’énergie par effet de
Penning apparait entre le niveau 2 'S de I’hélium et ’état supérieur de cette raie 3S du néon. Le
niveau inférieur se désexcite principalement par collision contre les parois. C’est pour cette raison
que les tubes des lasers He-Ne sont généralement des capillaires.

La figure 35 schématise le transfert d’énergie entre 1’atome excité d’hélium et I’atome du néon.

2 8
- 25
excitation
eleciromique
diffusion
He Ne

Fig. 35. Transfert d’énergie entre He" et Ne.
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6.3. LE LASER IONIQUE A ARGON.
C’est un laser dont le milieu actif est I’ion excité de I’atome du gaz rare argon. Il émet sur plusieurs
raies, mais on ne considére que la raie bleue 488.0 nm. Ce laser ne nécessite pas de gaz tampon,
mais comme il s’agit d’un gaz rare et I’excitation se fait en deux étapes, son excitation exige un fort
courant. G.P GOLDSBOUROURG rapporte les caractéristiques des différents lasers a gaz. Ce laser
exige un trés fort courant, le rapport courant — diamétre est égal & 45 A mm™ [45]. Il est a trés fort

gain de I’ordre de 200% /métre en régime pulsé. Le niveau supérieur est atteint en deux étape.

Ar +e =>Ar +e+e

Ar + e = Ar +e

252, 3pd(3P)p

488.0 nm
352 3pd(EZP)4s
720 nm
Ars e 322.3p5
Ar Is2.3ph

Fig. 36. Schéma d’énergie du laser Ar " [46].

La figure 36 donne le schéma du laser Ar".
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1623 20617
162573 19.81 &V

\ ad’ 5" Dap 18,280 &V
Af 58D, 17581 eV 720 ns

441,56 nm 225 0 nm

44" 5pPup 147746V 2513

4d" 5p'Pp 14 466 eV

2144 nm

4" 5533, 2994 &V
Zd" fondamental

He fondamental Zd fondamental

Fig. 37. Schema d’énergie du laser He-Cd [1].

7. CONCLUSION.
La figure 37 donne le schéma de transfert d’énergie entre 1’atome d’hélium et I’atome de cadmium.

D’apres ces schémas, on voit que le laser He-Cd ressemble en partie au laser He-Ne pour
I’excitation et au laser a argon pour sa désexcitation.

Le laser He-Ne nécessite un faible courant de 1’ordre d’une dizaine de milliampéres étant
donné que I’excitation du niveau supérieur est due a ’effet de Penning. Le laser d’argon ionisé
nécessite un courant de plusieurs dizaines d’amperes. Il s’agit d’une excitation purement
¢lectronique. Le laser He-Cd nécessite un courant plus important que celui du laser He-Ne étant
donné que I’excitation du niveau supérieur n’est pas purement par effet de Penning et ce courant est
trés faible devant le courant utilisé dans le laser d’argon ionisé étant donné que 1’excitation n’est pas

purement électronique.
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CHAPITRE IV

ASPECTS TECHNOLOGIQUES.

1. INTRODUCTION.
Dans ce chapitre on montre le procédé suivi pour la réalisation des expériences montées et
réalisées au niveau du laboratoire. On définit des grandeurs liées a I’expérimentation et on met en

¢vidence les problémes liés a la technologie des lasers a gaz.

2. DEGAZAGE DU VERRE.

En général, le verre contient de I’eau a sa surface. Il s’agit d’un verre humide. De méme les
couches internes contiennent de 1’eau, du gaz carbonique et d’autres substances. Par mesure de
précision et vu le gain tres faibles du laser, il faut les éliminer. Ainsi on veille a évacuer le tube de
ses impuretés. On réalise un vide partiel et un chauffage vers 100°C permit un séchage parfait de la
surface interne. Pour les particules occluses il faut augmenter la température. Dans la littérature
concernant le travail du verre pyrex [39], on trouve qu’il faut 450 a 500°C pour éliminer ces
derniéres. Le chauffage dure quelques heures. Le chauffage est assuré par une décharge électrique
sous atmosphere d’argon.

On réalise une décharge dans un vieux tube ayant travaillé. En premier lieu on observe que
la tension d’amorcage a diminué. Pour voir ce qu’il contient, on lance une décharge et on reléve son
spectre. On trouve deux raies étranges au spectre de I’hélium. Ce sont 434.0 nm et 486.1 nm. Elles
se trouvent dans le spectre de I’hydrogéne. Ceci est dii a la décomposition de ’eau. La figure 38

représente le spectre d’émission dans le tube en question.
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Fig. 38. Spectre d’émission d’une décharge dans un tube dégradé.
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3. CALIBRAGE DU SPECTROMETRE.

Il s’agit d’un spectrométre Spectra Physics 1402. il est du type de Czerny-Turner & double
systéme, c'est-a-dire qu’ il comporte deux réseaux et dont les caractéristiques sont les suivantes :
Les miroirs sont aluminés et de distance focale 85 cm.

Les deux réseaux sont identiques, de longueur 110 mm et de pas 1200/mm blasés a A 500.0 nm.
Pour accentuer I’effet du miroitement le réseau n’est pas plan mais il est en de dents de scie. L’effet
est maximum pour une longueur d’onde A égale a 500.0 nm. La figure 39 schématise la différences

entre les deux constructions.

E ésean plan

L ésean blazé

Fig. 33. Réseau plan et réseau blasé.

Pour I’étude de la décharge dans I’hélium, on calibre le spectrométre avec une lampe spectrale
d’hélium. Pour 1’étude de la décharge dans le mélange hélium vapeur métallique le calibrage se fait
par 'intermédiaire de deux sources lumineuses la premiére est une lampe spectrale d’hélium et la
seconde est une lampe spectrale de vapeur de cadmium.

Pour calibrer le spectrométre on opére comme suit :

Le spectrométre est mis au point par calibrage sur une large bande de longueur d’onde. Une valeur
supérieure est la longueur d’onde associée au second ordre de la raie 632.8 nm du laser He- Ne.

1 - On fixe une longueur d’onde initiale sur le papier millimétré.

2 - On lance le balayage du spectre de la lampe spectrale et quand on arrive a la longueur d’onde
fixée sur le papier, on lance le défilement du papier millimétré de la table tragante.

3 - On repere les longueurs d’ondes sur le papier millimétré.
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4- On trace la courbe de correspondance valeur mesurée- valeur réelle. On obtient 1’équation de
calibrage du spectrometre. L’équation de calibrage du spectrométre est :
)Mréelle = 0.630407 + 0.99826 )Mmesurée

Cette équation appliquée a la longueur d’onde mesurée 441.7nm done 441.561 nm.

T

ey el —
PRi___ ] MM
Table tragande Tuhe
Ozcillosc ope

Fig.40. Systéme d’exploitation de la décharge.

La figure 40 schématise le systeme d’exploitation de la décharge.

4. CHOIX DES MATERIAUX DES ELECTRODES.

Le support du tube est en méme temps électrode, on trouve que 1’inox est le mieux adapté a la
réalisation de ces dernicres étant donne que le cuivre et malléable et son filetage est fragile. On

utilise un systeme R.T.K.

61



Ivan REVEL[48] rapporte dans sa thése de doctorat que ‘Turner [79] a calculé la distribution
spatiale de densité de gaz tampon, grace a un modele Monte Carlo pour les particules pulvérisées
dans les décharges magnétron pour la pulvérisation (1 — 20 mtorr). A pression constante, il a trouvé
que le maximum de température du gaz tampon varie comme la racine carrée du courant de
décharge. De plus, ayant fait des calculs dans I’argon et le néon, il a observé une élévation de
température plus importante dans le cas de I’argon. Il a aussi mis en évidence I’influence du type de
matériau sur le chauffage du gaz tampon. Ainsi, pour une cathode de carbone, le chauffage est
inexistant, alors qu’il est maximal quand la cathode est en or, ceci pour des conditions similaires de
décharge’.

On réalise des décharges dans 1’hélium avec des cathodes de natures différentes I’une en
aluminium et ’autre en carbone. Ceci est fait pour comparer nos résultats expérimentaux avec les
résultats de théorique de Turner. Dans la premiere série d’expériences ’¢lectrode en carbone est
utilisée comme cathode. Dans la seconde série, c’est 1’¢lectrode en aluminium qui est utilisée
comme cathode. On reléve la température du tube au voisinage immédiat de la cathode a I’aide d’un
thermomeétre digital de type K. Les températures sont relevées a des intervalles de temps réguliers
de trente secondes. La décharge est réalisée dans 1I’hélium pure avec les conditions suivantes :

Pye =10mbar, I = 350 mA, distance inter électrodes d = 21.5¢m cathode aluminium, anode carbone,
température externe 16 C, pression résiduelle 10~ mbar. Les résultats obtenus sont présentés sur la

figure 41.
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Fig. 41. Influence du matériau de la cathode sur la température de la décharge.
On trouve un résultat différent de celui de Tuner. On observe une fluctuation de la
température plus importante pour le carbone que pour I’aluminium.
Le matériau a utiliser comme ¢électrode doit présenter les caractéres suivants :
1- Température de fusion plus élevée que la température de la décharge.
2 - a Coefficient de dilatation thermique faible.
3 - K coefficient de conductivité thermique faible.
4 - Un faible travail d’extraction.
5 - Un faible rendement de pulvérisation.
6 - Ne posseéde pas de raie au voisinage de la raie a étudier.
Le premier caractére apparait évident. Dans le cas contraire 1’¢lectrode fond.
Le deuxiéme : L augmentation des dimensions de I’électrode engendre des contraintes mécaniques

plus fortes que la résistance mécanique du tube et ainsi le tube se brise
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Le troisieme. Un matériau qui présente un K ¢élevé engendre des gradients de température ce qui
mene a des instabilités dans la décharge, et peut provoquer des contraintes mécaniques néfastes
pour le tube.
Le quatrieme : d’apres la lois de Richardson et Dushman :

J = ATexp(-e@/KT)
J : densité de courant électronique.
A : constante égale a 1.2*¥10° Am™K™ théoriquement, en pratique, elle dépend de la nature du
matériau et de sa structure.
¢ : travail d’extraction qui dépend de la nature du matériau..
Dans les mémes conditions de décharge, le matériau qui présente le travail d’extraction le plus
faible libére beaucoup plus d’électrons que celui qui présente un travail d’extraction plus élevé s’ils
ont le méme A. Ainsi la décharge aura lieu pour une tension d’amorcage inférieure pour un
matériau présentant le potentiel d’extraction le plus faible.
Le cinquiéme : sous ’effet du flux ionique incident, la cathode s’érode et peut entrainer une
pollution du milieu actif. Une électrode en clinquant s’est transformée en cendre et on a la couleur
bleue sans introduction du cadmium dans une série de manipulations.

La figure 42 est la photographie de 1’érosion d’une électrode en clinquant.

Fig. 42. Photographie de I’érosion de la cathode en cliquant, lors d’une manipulation.
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Le sixieme: sous 1’effet de la pulvérisation assez faible quelle soit, le phénomene d’absorption de la

raie a étudier est amplifié par une quasi-résonance et des pertes sont introduites.

5. CATHODE FROIDE, CATHODE CHAUDE.
5.1. CATHODE FROIDE.
La tension de maintien dans un tube a décharge est donnée par 1’équation d’une droite [8]:
V=Ax+B

x : longueur du tube.
A et B sont deux constantes fonction de la nature du gaz et de la pression. Quand B est grande, elle
implique une grande valeur de la tension appliquée au tube de décharge. Ainsi I’efficacité
lumineuse est réduite par rapport a la décharge a cathode chaude. Mais la simplicité de réalisation
de la cathode et la réduction du circuit de chauffage rend la cathode froide préférable si on utilise
un bon matériau pour la cathode. On dit que la cathode est activée si on la recouvre par une couche

de matériau a faible travail d’extraction.

5.1.1. DETERMINATION DE A ET B POUR LA DECHARGE DANS L’HELIUM.
Le tube de décharge est un tube pyrex de cinq millimetres de diametre interne. Afin de
déterminer A et B, on réalise deux décharges dans I’hélium pur et dans deux tubes de longueurs
différentes. Un vide de 5e-3 mbar est atteint, on introduit le gaz d’hélium, les électrodes sont en

inox. On trouve :

Longueur du tube (cm) Tension de maintien (V)
94 2100
146 3100

Tableau 05. Relevé de la tension de maintien en fonction de la longueur.
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Si on estime que I’erreur relative sur la longueur est de 1/1000 et sur la tension suite a 1’utilisation

de la sonde est 10/100 alors :

A= 19+ 2 Vem'!
B =292 + 30 V

5.2. CATHODE CHAUDE.

La caractéristique essentielle de cette cathode est la réduction de la chute cathodique B. La
température de la cathode est de I’ordre de 900 °C. Elle est en général en tungsténe recouvert d’un
oxyde d’alcalino-terreux. Elle exige un circuit de chauffage auxiliaire qui peut étre trés compliqué.

Dans le cas des décharges de forte densité de courant, cas du laser a argon, on a recourt a la
cathode chaude pour une autre application. Les ions attirés par la cathode ont une grande impulsion
par rapport aux €lectrons. Ainsi leur impact sur la cathode est plus important, la cathode s’érode. La
cathode chauffée émet des électrons par thermo émission. Ces derniers en se recombinant avec les
ions incidents les neutralisent. Le mouvement dirigé des ions est transformé en un mouvement

désordonné et I’impact des ions sur la cathode est amorti.

5.2.1. DETERMINATION DE A ET B POUR LA DECHARGE DANS LE MELANGE
He-Cd.

Etant donné les relations pour les deux sortes de cathode pour la colonne positive, on peut
maintenant interpréter la chute de la tension de maintien et la dérive du courant observée au
paragraphe II1.5.2. On réalise deux décharges similaires dans deux tubes de longueurs différentes.

Les résultas obtenus sont présentés dans le tableau 06.

Longueur du tube cm Tension de maintien V
94 1300
146 2000

Tableau 06. Relevé de la tension de maintien en fonction de la longueur du tube.
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D’aprés la caractéristique des tubes a décharge [8] on a :
V=Ax+B
V : tension de maintien de la décharge, B: chute cathodique, x : longueur du tube.
2000 = A*146 + B
1300 = A*94 + B
D’ou:
A=13+ 1.Vem'
B=34 +£3V
On trouve que la chute cathodique B est petite pour la décharge dans He-Cd que pour
I’hélium pur. Ainsi on peut conclure que sous I'influence de la vapeur de cadmium qui est trés
massive et dont le nombre de masse moyen A est égal a 112, on passe d’une décharge a cathode
froide a une décharge a cathode chaude. D’ou nécessité de développer un systéme de régulation de
courant qui supporte les puissances de I’ordre de 300 watts.
Remarque : La réalisation du régulateur de courant est délicate. On choisit une solution qui
consiste & refroidir les électrodes par une ventilation forcée a ’aide de ventilateurs 12*12 cm? et
une stabilité du courant est observée ce qui a permis de retrouver les résultats donnés ci-dessus.
Pour montrer de fagon explicite la transition du régime a cathode froide au régime a cathode
chaude. On reléve les tensions de maintien des décharges similaires avec et sans ventilation nous

présentons les résultats dans tableau 07.

Longueur du tube | U, (V) Heavec | U, (V) Hesans | Uy (V) He-Cd Un (V) He-Cd

cm ventilation ventilation avec ventilation sans ventilation
146 3100 3100 3100 2000
94 2100 2100 2100 1300

Tableau 07 Tension de maintien avec et sans ventilation des électrodes dans He et He-Cd.
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Les résultats du tableau 07 montrent de facon évidente la transition de la décharge du
régime a cathode froide a la décharge a cathode chaude sous I’effet de la vapeur de cadmium. Dans
les travaux actuels, on montre que la température de la cathode est le paramétre le plus critique

pour les décharge a faible pression [49].

5.3. GEOMETRIE DES ELECTRODES.

Lors d’une manipulation, méme avec le cadmium fondu dans une ampoule en pyrex, du coté
de la cathode, on a uniquement la décharge dans I’hélium. Pour exciter le cadmium, on change la
polarité. Cette fois la cathode est une épine en tungsténe, elle surchauffe et la soudure verre —métal
fond. On observe le role de la géométrie de la cathode. Ainsi les dimensions de la cathode doivent

étre calculées de facon a éviter sa surchauffe.

Fig. 43. Photographie d’une électrode en épine.

La figure 43 représente une électrode en épine utilisée comme anode dans le laser a Argon.

Fig.44. Electrode en inox.

La figure 44 représente une électrode en inox. Il s’agit d’un cylindre creux d’épaisseur de 1’ordre du
millimétre.
Dans les lasers scellés, pour que la température n’augmente pas de fagon inadmissible, on

utilise des cathodes de trés grande surface. C’est le cas des lasers He-Ne .
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Fig. 45. Photographie d’un laser He-Ne.

Il s’agit du laser He-Ne de spectra physics modéle 120 D. La distance inter-électrodes est égale a
290 mm alors que la cathode a pour longueur 153 mm et pour diametre 25 mm. Les dimensions de
cette cathode sont calculées pour éviter le probleme de surchauffe.

On réalise une série d’expériences pour démontrer expérimentalement 1’influence du
matériau de la cathode sur la tension d’amorcage dans les méme conditions de décharges i.e méme
pression et méme anode. On utilise des cathodes en aluminium, en inox et en carbone pour
comparer les tensions d’amorcage.

Les conditions expérimentales sont :
Distance inter ¢électrodes D = 24 cm. Pression du gaz hélium Py, 3 mbar.

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau 8 :

Matériau de la cathode | Tension d’amorgage (kV)

Carbone 2.5
Aluminium 2.1
Inox 1.9

Tableau 8. Relevé des tensions d’amor¢age en fonction du matériau de la cathode.
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Fig. 46 Photographie d’une électrode en carbone.

La figure 46 représente une €lectrode en carbone.

5.4. DECAPAGE DES ELECTRODES.

Les électrodes ne jouent leur role que si elles sont bien faites. Récupérées de I’atelier de
mécanique, les électrodes portent des grains métalliques qui induisent des arcs électriques et
déstabilisent la décharge. Ainsi il faut les frotter avec du papier de verre et essuyer avec du coton
propre. Pour enlever toute trace de graisse, on les rince avec de I’acétone. Dans la décharge, la
graisse en s’évaporant pollue la décharge et grille les électrodes, d’ou changement des

caractéristiques des électrodes.

6. REALISATION DES PIECES MECANIQUES.
Pour surmonter le probléme de soudure verre — métal, on est amené a la conception de

nouvelles piéces. On réalise les montages suivants :

Fig. 47. Schéma de la cellule étanche.
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1 - cellule étanche assurant la liaison des picces en verre (tube de décharge, angle de Brewster...)
2 —embout pour pompage ou introduction de gaz. S’il est fermé en bas, il peut étre utilis€ comme
étuve pour évaporer le cadmium.

3 — vis étanche
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Fig. 49. Cellule étanche pleine.
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Fig. 51. Embout et creuset.
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Fig. 52. Vis étanche.

Ce jeu de picces permet d’atteindre et de maintenir un vide secondaire. Il est facile a
manipuler. Il libere les montages des laboratoires de recherches de 1’image du montage fixe. Avec
I’utilisation de joints en silicone, il permet une meilleur utilisation pour les hautes températures.

La mesure du vide se fait par une jauge de Pirani qui se base sur le principe de la perte de la
chaleur par conduction gazeuse d’un filament parcouru par un courant €lectrique. Ce dernier est
utilisé comme un bras d’un pont de Wheatstone. La résistance électrique est fonction de la
température, il mesure les variations de la résistance dues au refroidissement par le gaz. Cette perte
est proportionnelle a la pression pour une température donnée du filament. La vapeur métallique
vient se déposer et se diffuser dans le filament et aprés refroidissement, le filament n’a plus la
méme caractéristique et le calibrage de la jauge n’est plus vérifié. La fonction tension appliquée —
pression dans le tube n’est plus la méme. Ainsi il faut protéger la jauge de la vapeur. En premier
lieu on doit déposer des fines grilles métalliques juste apres la cathode. Cette grille empéche le
plasma de se prolonger au-dela de la cathode. En second lieu, on place la jauge aprés une vanne que

on ferme une fois la pression voulue du gaz introduit est atteinte.
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CHAPITRE V

EXCITATION DE LA DECHARGE.

1. CARACTERISTIQUE COURANT - TENSION DE LA DECHARGE.
Soit un tube a décharge électrique de 95 cm de longueur et 5 mm de diamétre interne. On
réalise un vide de 1’ordre de 5.10° mbar. On introduit le gaz d’hélium a 7.10" mbar. On reléve la

caractéristique courant — tension.

6,0 -
5,5 -
5,0 -
4,5 -
4,0

S

3,0

Tenssion appliguée (KV),

T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Courant (mA),

Fig. 53. Caractéristique I- V de la décharge.
La droite oblique est fictive, il s’agit du régime de transition diélectrique - conducteur.
La tension d’amorcage de la décharge est six kilovolts (6KV). Une fois amorcée, la tension de

la décharge reste constante dans un large intervalle de part et d’autre du courant atteint apres
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I’amorgage. L’incertitude relative sur les valeurs de la tension appliquée peut étre approchée a dix
pour cent étant donné que la tension de maintien d’un tube fluorescent est quatre-vingt-dix volts
alors que la valeur mesurée est cent volts.

D’apres la figure 53 on voit qu’on passe d’un régime a un autre. Le courant est de I’ordre de
quelques microamperes pour des tensions élevées puis devient de I’ordre de quelques milliampéres
pour des tensions plus basses. C’est a dire le gaz passe de 1’état diélectrique a I’état conducteur pour
une certaine tension dite tension d’amorcage. Cette tension est assez élevée elle dépend de plusieurs
facteurs en premier lieu la nature du gaz et de sa pression, la nature des électrodes et des dimensions
du tube, elle croit quand on s’¢loigne de (Pd) min. L’utilisation d’une alimentation qui amorce et
maintient la décharge n’est pas rentable du fait des pertes par effet joule. On utilise alors un circuit
auxiliaire dont le réle est d’assurer une surtension passagere permettant I’amorgage de la décharge.
Une fois la décharge amorcée, une tension plus petite avec un courant plus élevé peut maintenir la

décharge.

2. RESULTATS.

Dans la limite des courants fournis par I’alimentation, une fois amorcée la décharge, la tension a
ses bornes reste constante quelque soit le courant. Cette propriété est utilisée pour stabiliser les
tensions. Une charge placée en paralléle avec un tube de décharge aura toujours la méme tension
lorsque le courant fourni par le générateur varie.

Dans une premicre série, il était impossible de maintenir la décharge pour les faibles
courants. Il a fallu augmenter la résistance limitatrice et passer de 4.7 KQ a 7.2 KQ. La résistance
de deux mille cinq cent Ohms est une association en série de vingt cinq résistances Sfernice R. W.M
10.64 100 Q dont chacune dissipe 25 watts. Il faut refroidir les résistances par ventilation étant

donné que la caractéristique de la résistance change avec la température.
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Ainsi on trouve que pour augmenter le courant dans la décharge, il faut réduire la résistance
limitatrice, un fait qui peut €tre facilement expliqué. Mais comment expliquer le fait d’augmenter
la résistance limitatrice, permit de maintenir la décharge avec un trés faible courant, alors que la

décharge disparait pour un courant plus élevé pour une résistance plus petite.

3. INTERPRETATIONS.
Si on calcule la résistance dynamique comme étant :

Ro = limai %o% (V-1)

Alors Ry est toujours nulle, une fois amorcée la décharge.

Nous revenons au modele théorique et nous appliquons la loi d’Ohm.

J = oE (V-2)
V=EL (V-3)
I = 1S (V-4)
La résistance est alors :
R=1L (V-5)
oS

Qu’est ce qu’il varie dans cette formule ?

On revient a la décharge, on réduit le courant de fagon importante. On remarque que la
colonne luminescente devient un fin fil lumineux. On en déduit que c’est section droite de la
décharge qui varie.

(V-6)
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Ainsi quand I croit, la section droite de la décharge croit dans le méme rapport. La tension
appliquée aux bornes de la décharge électrique reste constante dans la limite ou la conductivité reste
constante et ceci est dans un intervalle de courants précis.

On revient a la caractéristique de la décharge figure 53.
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Fig. 54. Caractéristique de la décharge.
U, est la tension d’amorgage.
Uy, est la tension de maintient de la décharge. Elle est constante dans I’intervalle de courant étudié.
La résistance dynamique de la décharge est négative étant donné que le rapport AV/ Al est négatif.
La résistance limitatrice doit étre au minimum ¢égale a la résistance dynamique en module. On
applique une tension U.
U = Uy + RI : est ’équation de charge.
Au courant I; on a U; = Uy +R 1 et la décharge présente une résistance dynamique Rg;.

Au courant I, on a U; = U +Rzl; et la décharge présente une résistance dynamique Ryp.
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Il faut considérer Ry; entre U, et Uy, pour la valeur de I;.
Comme Ry; est supérieure a Ry, en valeur absolue alors R; doit étre supérieure a R,.
Le circuit d’excitation de la décharge se compose des trois éléments essentiels qui sont :
1- Circuit d’amorcage ou starter, il a pour role d’assurer la surtension passagere d’amorcage et
de porter la décharge au point C de la figure N° 4.
2- Circuit de maintien de la décharge. Ce circuit a pour role le maintien d’une décharge stable.
3- Un limiteur de courant. Pour que le courant dans la décharge n’augmente pas de fagon
inadmissible et ne fait pas sauter le circuit du primaire, on utilise un limiteur de courant qui
est une résistance placée en série avec le tube de décharge.
Le circuit d’excitation (starter et tension de maintien) peut étre selon les conditions de
fonctionnement un circuit paralléle, série ou composé.
Pour amorcer la décharge de 92 cm de longueur, on a utilisé un générateur de pulse réalisé au
laboratoire [50]. Il développe un pulse de vingt sept kilovolts et de durée trois microsecondes. Il est
utilisé en parall¢le. Ce générateur ne permet pas I’amorgage d’un tube de 146 cm.
La recherche dans des anciens documents [9] nous conduit a un systéme tres facile. Il s’agit
de prolonger un fil conducteur le long du tube. Ce fil est connecté a la cathode. Ca permet de
réaliser une tres belle décharge dans un tube de cent quarante six centimétres de longueur et cing

millimétres de diamétre interne. Elle est stable.

Fig. 55. Photographie de 1a décharge amorcée par un fil métallique.
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4. CIRCUIT MULTIPLICATEUR DE TENSION.
Un circuit multiplicateur de tension permet d’atteindre des tensions importantes avec des
transformateurs qui ne délivrent pas la tension d’amorgage ou de maintien voulue. Pour nos séries

d’expériences, on a réalisé un circuit doubleur de tension de Schenkel.
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Fig. 56. Doubleur de Tension de Schenkel.
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Al

NOTIONS D’ELECTRONIQUE ET DE THERMIQUE.

1. NOTIONS D’ELECTRONIQUE.

La résolution du probléme de la dérive du courant, posé lors du passage de la décharge dans
I’hélium a la décharge dans le mélange He-Cd, nous conduit a la recherche d’un régulateur de
courant qui supporte les puissances mises en jeu, de 1’ordre de 300 watts.

Deux méthodes sont a exploiter. La premicre c’est la réduction du courant au secondaire. Par
incorporation d’un systéme jouant le role d’une résistance variable. Le montage le plus facile a

notre disposition c¢’est I’association d’une série de transistors comme suit :

133

A

anlisl

E.z

Fig. 57. Schéma du régulateur de courant.

La diode Zener impose a la résistance R, un courant fixe. Ce courant n’est rien d’autre que I,
courant d’émetteur qui est li¢ a I; et I,. les résistances R sont des résistance de polarisation, elles

permettent la circulation des courants I,. La tension fournie par I’alimentation est suffisante pour
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maintenir la décharge et polariser le bloc de transistor. Lors du passage de la décharge dans
I’hélium pur a la décharge dans le mélange He-Cd, la chute de potentiel associée a cette transition
est recue par le bloc via la variation de V. étant donné que I, est toujours le méme.
Les composants utilisés dans ce montage doivent étre des composants de puissance et de
précision. Ils sont qualifiés de military application.
Avec la puissance développée dans ces conditions, les composants sautent par effet thermique.
on dois utiliser des radiateurs pour évacuer la chaleur en excés. Dans les data book, on cherche les
transistors adéquats ainsi que leurs propriétés. On trouve que le transistor Bux 48 peut supporter

ces contraintes.

2. NOTIONS DE THERMIQUE.

Parmi les données dans les datas books, on trouve :

Timax qui est la température maximale que supporte la jonction.

Pyt puissance totale dissipée a 25° C.

Rinj-case résistance thermique jonction- boitier.

Le transistor n’est placé directement sur le radiateur mais il est isolé électriquement par
I’intermédiaire d’une lame de mica présentant une résistance thermique de 1’ordre de 0.5° C/W.

Le contact transistor- radiateur est amélioré par application d’une graisse silicone bonne conductrice
de chaleur.

Les cours de thermique [51] nous apprennent que la résistance thermique d’un radiateur est :

Ou AT est la différence de température et P la puissance évacuée.
Quand on a une association de matériau ma résistance totale est la somme des résistances de
chaque élément.

Dans les catalogues spéciaux on trouve les caractéristiques des radiateurs.
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Application pour le Bux 48.

Si on pose que la température du transistor en fonctionnement est 50 ° C, alors :

La pui 2 e est P 200 - 50 60W
1 n = =
a puissance évacuée es 111705
La puissance est U*1, donc le courant admissible | = 60 _s40mA

250
La deuxiéme solution qui consiste a controler le courant du primaire peut étre atteinte par plusieurs
schémas possibles. La tension développée par le comparateur peut étre utilisée pour :
- 1 Controler I’enfoncement d’un noyau dans le transformateur et ainsi introduire des pertes
dans ce dernier par fuites magnétiques.
- 2. Désaimanter une inductance saturée qui est en série avec le primaire du transformateur et

ainsi réduire la puissance introduite dans le transformateur.

La figue 58 représente la photographie du montage de régulation de courant.

Fig. 58. Photographie du systéme de régulation de courant.
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Fig. 59. Photographie de la déformation des ampoules en pyrex sous ’effet de la température.

La figure ci-dessus représente la déformation d’'une ampoule de pyrex utilisée comme creuset.
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CONCLUSION.

Dans cette thése qui rentre dans le cadre de la recherche expérimentale dans le domaine de la
technologie des lasers, on a pu passer en revue les différents aspects pratiques que 1’on retrouve
dans la mise au point d’un laser He-Cd. Ce type de laser englobe a lui seul les difficultés que I’on
retrouve dans les autres lasers a gaz :

1- He-Ne avec les problémes liés au faible gain de ce laser.

2- Arionis¢ et les problémes du grand courant de décharge.

3- Vapeur métalliques et les problémes du chauffage, de la cataphorése et de la stabilité de la
décharge.

La résolution des problémes technologiques nous permet d’aborder plus facilement la
construction de tout laser a gaz et particuliérement celui a He-Cd, vers lequel est orienté notre
travail.

Les résultats de 1’étude de la formation de la vapeur, nous permet de choisir la configuration du
laser a vapeur métallique convenable en contournant les problémes liés a la cataphoreése. Nos
résultats (concernant les influences thermiques et la polarisation électrique) nous permettent
¢galement de respecter les conditions de stabilité de la décharge.

En plus des diverses approches théoriques et techniques expérimentales, nous retrouvons dans
cette thése des solutions technologiques concernant les points suivants:

- Dégazage des matériaux du corps du laser.

- Calibrage du spectrometre.

- Choix des matériaux.

- Caractéristiques des électrodes.

- Circuits d’excitation.

- L’¢lectronique de puissance.
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