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Notations

� [m� 1] : Premier coe�cient de Townsend

 [1] : Second coe�cient de Townsend
�� [V] : Chute de potentiel �electrique
�R [m] : Espace inter-�electrodes
�t [s] : Pas de temps
� [J] : �Energie cin�etique
"0 [F.m� 1] : Permittivit�e du vide
� [m3.s� 1] : Taux de collision r�eduit
� [m] : Libre parcours moyen
� D [m] : Longueur de Debye
� 0 [H.m� 1] : Perm�eabilit�e du vide
� [s� 1] : Fr�equence de collision
� i [C.m� 3] : Densit�e de charge volumique de l'esp�ecei
� [m2] : Section e�cace de collision
� c [S.m� 1] : Conductivit�e
� s [C.m� 2] : Charge surfacique
� a [V] : Potentiel �electrique d'anode pour une d�echarge �laire
! p [s� 1] : Pulsation plasma
B [T] : Vecteur champ magn�etique
E [V.m� 1] : Vecteur champ �electrique
E [J] : �Energie
e [C] : Charge �el�ementaire
E i [J] : �Energie d'ionisation
f [1] : Fonction de distribution
H m (
) [-] : Espace de Sobolev d'ordrem
I c [A] : Courant sur l'�electrode acc�el�eratrice
I f [A] : Courant de faisceau
I RP A [A] : Courant mesur�e sur l'analyseur �a potentiel retarda-

teur (RPA)
I s [A] : Courant de source
j [A.m� 2] : Densit�e de courant
L [m] : Longueur de la source plasma �laire
L2(
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xviii Notations

ni [m� 3] : Densit�e ionique
p [kg.m.s� 1] : Vecteur quantit�e de mouvement
P [J.s� 1] : Puissance �electrique
p [N.m� 2] : Pression
r [m] : Coordonn�ee radiale
Ra [m] : Rayon d'anode �laire
Rc [m] : Rayon de cathode pour une d�echarge �laire
Rd [m] : Rayon du diaphragme d'extraction
Re [m] : Rayon de per�cage de l'�electrode acc�el�eratrice
Rend [m] : Rayon de per�cage des plaques de bout
T [K] : Temp�erature
Te [K] : Temp�erature �electronique
Ti [K] : Temp�erature ionique
v [m.s� 1] : Vecteur vitesse
v [m.s� 1] : Norme du vecteur vitesse
Vd [V] : Tension de d�echarge
Vf [V] : Tension de faisceau
Vs [V] : Tension de source
x [m] : Vecteur position
z [m] : Coordonn�ee axiale
s [-] : Grandeur relative �a la source plasma �laire
f [-] : Grandeur relative au faisceau d'ions



\You know that I write slowly. This is chie
y because I am never
satis�ed until I have said as much as possible in a few words, and
writing brie
y takes far more time than writing at length."

Carl Friedrich Gauss (1777-1855)

Pr�esentation de l'�etude

Les sources d'ions sont de nos jours utilis�ees dans de nombreux domaines : applica-
tions m�edicales, analyse non destructive de mat�eriau, gravure et d�epot en micro/nano-
technologies, propulsion spatiale, fusion inertielle...Ces nombreuses applications re-
qui�erent des sources d'ions aux propri�et�es (type de particule, courant, �energie, fr�e-
quence, �etendue spatiale...) tr�es vari�ees. Le large spectre de ces propri�et�es fait qu'il s'est
d�evelopp�e pratiquement autant de type de source d'ions que d'applications. En e�et,
pour obtenir des caract�eristiques aussi diverses, les principes physiques sur lesquels re-
posent ces sources sont tout aussi vari�es : d�echarge luminescente, laser, radiofr�equence,
r�esonance cyclotron, cathode creuse... Ces sources sont donc tr�es peu transposables
d'une application �a une autre. La conception et construction d'une source d'ions fonc-
tionnant indi��eremment avec un large choix de particules,d�elivrant un courant mo-
dulable dans un faisceau quasi monoenerg�etique et peu divergent, dont l'�energie peut
être �egalement modul�ee sur une large gamme, aurait donc un caract�ere relativement
singulier.

D�es les ann�ees 1960, Fitchet al. [1], puis Fitch et Rushton [2], mirent en avant
la possibilit�e de g�en�erer un faisceau d'ions par simple extraction d'ions �a partir d'une
source plasma �laire [3] (wire induce plasma source - WIPS). La source, dans ce cas
utilis�ee dans une con�guration �a deux �ls [ 4] en r�egime continu �a basse pression, pro-
duit des ions qui sont simplement extraits au travers d'une ouverture r�ealis�ee dans
la cathode. N�eanmoins, une source d'ions reposant sur la simple extraction d'ions au
travers d'une ouverture r�ealis�ee dans la cathode est relativement limit�ee du fait de la
limitation en �energie du faisceau ainsi produit. En e�et, l'�energie du faisceau d'ion
est n�ecessairement inf�erieure �a la tension existant auxbornes de la d�echarge, or l'aug-
mentation de celle-ci se traduit par une augmentation proportionnelle de la puissance
�electrique requise, et cela alors que seule une fraction decette puissance consomm�ee
est transmise au faisceau.
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A la même p�eriode, Clark et Dunning [5] adapt�erent le concept de canon �a �elec-
trons �a �emission secondaire (Secondary emission electron gun - SEEG) propos�e par
Pigache et Fournier [6] �a une source plasma �laire. Dans ce type de canons �a �electrons,
des �electrons cr�e�es par �emission secondaire par impactd'ions extraits d'un plasma �-
laire - de mani�ere analogue �a l'extraction r�ealis�ee dans le canon �a ions de Rushtonet
al. - sont acc�el�er�es par une �electrode polaris�ee n�egativement. Selon les conditions de
fonctionnement de la source plasma �laire (r�egime continuou puls�e, courant, pression
du gaz, ...), des courants d'�electrons allant de quelques milliamp�eres [7] �a plusieurs
centaines d'amp�eres [8{ 10] sous la forme de faisceaux relativement collimat�es, et pour
lequel l'�energie peut être facilement modul�ee, ont ainsi �et�e produits. La forte d�epen-
dance des propri�et�es de faisceaux relativement aux conditions de d�echarge de la source
plasma conduisit �a l'�etude de cette source. Pigache [7] mit en �evidence exp�erimenta-
lement l'existence de deux modes de d�echarge pour la con�guration �a un �l �a basse
pression et en r�egime continu pour une densit�e lin�eique de courant de quelques milliam-
p�eres par centim�etre. Hotta et al. [11] identi��erent d'autres modes de d�echarge pour une
con�guration voisine �a plus haute pression. Plus r�ecemment, Makarov et al. �etudi�erent
exp�erimentalement [12] le r�egime puls�e �a fort courant de la source et propos�erent une
mod�elisation de son fonctionnement [13, 14].

L'ensemble de ces travaux indique que la modularit�e des canons �a �electrons �a �emis-
sion secondaire est la cons�equence de deux ph�enom�enes distincts. D'une part les condi-
tions de fonctionnement de la source plasma et la g�eom�etrie de la zone d'extraction
conditionnent le courant d'ions extraits et donc le courantde faisceau. D'autre part la
possibilit�e de varier le potentiel de polarisation de l'�electrode d'acc�el�eration permet de
moduler l'�energie du faisceau. N�eanmoins, du fait de la forte d�ependance des propri�e-
t�es de faisceau relativement aux conditions de fonctionnement de la source plasma, il
est imp�eratif de maitriser les param�etres de ce plasma en vue de pouvoir optimiser le
faisceau.

Il est donc envisag�e dans cette �etude de tirer partie des avantages propres �a ces
canons �a �emission secondaires en ajoutant au concept de canon �a ions pr�esent�e par Ru-
shton et al. le principe d'acc�el�eration propre aux canons �a �electrons. Les ions extraits
du plasma et acc�el�er�es vers l'�electrode polaris�ee ne servent plus alors �a la production
d'�electrons par �emission secondaire mais sont extraits au travers d'une ouverture r�ea-
lis�ee dans cette �electrode.

L'�etude consiste �a mod�eliser le plasma cr�e�e lors d'une d�echarge �laire en r�egime
continu basse pression et bas courant a�n notamment d'identi�er les conditions opti-
males pour l'extraction d'ions, et par la suite de caract�eriser le faisceau d'ions obtenu
par acc�el�eration d'ions extraits de ce plasma.

Le document s'organise en trois parties. Dans une premi�erepartie introductive, le
concept de source plasma �laire ainsi que ses principales caract�eristiques sont intro-
duits [Chapitre 1], puis les moyens permettant de d�ecrire un tel plasma sont pr�esent�es
[Chapitre 2].

Dans une seconde partie, les sp�eci�cit�es d'une source plasma �laire sont �etudi�ees.
Pour ce faire, une �etude exp�erimentale de la source �laire en r�egime continu basse pres-
sion (10� 5 � 10� 2 mbar) et bas courant (� 1 mA) est r�ealis�ee a�n d'acqu�erir des donn�ees
macroscopiques (courant, tension, distribution spatialede l'excitation,..) caract�erisant
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la d�echarge [Chapitre 3]. Dans un deuxi�eme temps, un code particulaire 2d/3v est
d�evelopp�e a�n d'obtenir un outil de simulation adapt�e �a la mod�elisation num�erique
du fonctionnement de la source �laire, permettant ainsi d'avoir acc�es au comportement
microscopique - fonctions de distribution des particules -dans le r�egime consid�er�e [Cha-
pitre 4]. Ce code num�erique est alors valid�e en confrontant les r�esultats de simulations
aux donn�ees exp�erimentales sur di��erents crit�eres. En particulier, la capacit�e du code
num�erique �a reproduire les di��erents modes de d�echargeexistants ainsi que l'�evolution
de la tension aux bornes de la d�echarge en fonction de la pression est analys�ee [Cha-
pitre 5]. A la lumi�ere des simulations num�eriques, un mod�ele de la transition de mode
existant au sein de la d�echarge est propos�e et confront�e aux r�esultats num�eriques et
exp�erimentaux [Chapitre 6]. Ces travaux ont donn�e lieu �a une publication [15] et �a une
communication orale en conf�erence [16].

La troisi�eme partie est consacr�ee au d�eveloppement d'une source d'ions d�evelopp�ee
sur la base de la source plasma �laire pr�ec�edemment �etudi�ee. Un prototype de canon
�a ions obtenu par extraction et acc�el�erations d'ions �a partir de la source plasma �laire
est ainsi propos�e et �etudi�e exp�erimentalement a�n de mettre en lumi�ere l'in
uence des
conditions de d�echarge sur les propri�et�es du faisceau d'ions (distribution en �energie,
focalisation, ...). Pour ce faire un analyseur �a potentielretardateur (Retarding Potential
Analyser - RPA) est plac�e sur une platine mobile trois axes, desorte de pouvoir scanner
sous vide le faisceau d'ions pour diverses conditions [Chapitre 7]. Ces travaux ont donn�e
lieu �a une publication [17]. Une �etude num�erique de la zone d'acc�el�eration est alors
r�ealis�ee �a deux �ns : d'une part de corroborer les donn�ees exp�erimentales, d'autre part
d'�etudier de quelle mani�ere une modi�cation de di��erent s param�etres g�eom�etriques de
la source peut être utilis�ee a�n d'optimiser les propri�et�es de faisceau [Chapitre8]. Ces
travaux ont donn�e lieu �a une communication orale en conf�erence [18]. Pour �nir, le
potentiel applicatif de cette source d'ions est illustr�e au travers de la caract�erisation
de ses performances actuelles en vue de son utilisation comme propulseur spatial, et
di��erentes optimisations possibles sont identi��ees [Chapitre 9].
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\Une erreur originale vaut mieux qu'une v�erit�e banale."

Fiodor Dosto•�evski (1821-1881)

1
Source plasma �laire

R�esum�e. Le concept de source plasma �laire pr�esente un int�erêt depar sa ca-
pacit�e �a produire un plasma de d�echarge �a basse pression(� 10� 5 mbar) pour une
tension de d�echarge limit�ee (� 1 kV), et ce de mani�ere purement �electrostatique. Un
tel dispositif poss�ede en th�eorie un potentiel applicatif similaire �a celui d'autres sources
plasma basse pression type magn�etron par exemple, sans avoir les inconv�enients induits
par la n�ecessit�e de g�en�erer un champ magn�etique.

On commencera par pr�esenter le concept original de source plasma �laire, puis
l'on identi�era les di��erentes �evolutions du concept ori ginal propos�ees a�n de r�epondre
aux besoins applicatifs. Ces di��erents besoins nous am�eneront �a distinguer deux r�e-
gimes de fonctionnement de la source plasma : puls�e et continu. Ces deux r�egimes de
fonctionnement seront alors utilis�es comme axes naturelsa�n de pr�esenter l'�etat des
connaissances.

Sommaire
1.1 Concept historique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.2 Concepts alternatifs et utilisation . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.3 Source �laire en r�egime puls�e . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.4 Source �laire en r�egime continu . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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La sp�eci�cit�e d'une d�echarge �electrique dans un gaz �a basse pression r�eside dans le
fait que le libre parcours moyen� des �electrons,i. e. la distance moyenne qu'un �electron
parcourt entre deux collisions successives, est sup�erieur aux dimensions caract�eristiques
de la d�echarge. Les �electrons ont ainsi tendance �a passerd'une �electrode �a l'autre sans
ioniser le gaz. Il est donc imp�eratif de con�ner les �electrons de sorte que la distance
moyenne parcourue par un �electron pr�esent au sein de la d�echarge soit sup�erieure au
libre parcours moyen, et qu'ainsi puissent être form�ees de nouvelles paires ion/�electron
permettant le maintien de la d�echarge. Cette condition, dites de Schottky (voir par
exemple Rax [19], s'exprime math�ematiquement sous la forme

l =
p

� i (Te)� c(Te); (1.1)

o�u Te est la temp�erature �electronique,� i et � c sont les libres parcours moyen d'ionisation
et de transfert d'impulsion et l est l'extension spatiale de l'enceinte.

Une m�ethode classiquement utilis�ee pour augmenter la distance moyenne parcourue
par un �electron est le recours �a un con�nement magn�etique, la d�echarge �etant alors une
d�echarge dite de Penning ou encore magn�etron. Le principal inconv�enient de ce type
de d�echarge est la complexit�e induite par l'ajout de bobines �electriques assurant la
g�en�eration du champ magn�etique.

Une alternative au con�nement magn�etique de type Penning est un con�nement
purement �electrostatique tel que rencontr�e au sein d'une d�echarge �laire. Dans la me-
sure o�u l'on s'int�eresse ici au con�nement des �electrons, donc �a l'augmentation de leur
temps de r�esidence au sein de la d�echarge et non pas �a leur pi�egeage strict, une solution
purement �electrostatique n'est pas en contradiction avecle th�eor�eme d'Earnshaw [20]
d�emontrant l'impossibilit�e de maintenir une particule dans un �equilibre stable au moyen
d'un seul champ �electrostatique.

1.1 Concept historique

Les premi�eres apparitions du concept de d�echarge �laire remontent aux ann�ees 1960
et aux travaux exp�erimentaux de McClure [3]. Ce dernier d�emontre que le con�nement
�electronique propre �a une con�guration d'�electrodes �l -cylindre permet l'�etablissement
d'une d�echarge �electrique dans un gaz �a faible pression.Le dispositif exp�erimental de

Figure 1.1 : Sch�ema de principe de la source �a �l
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McClure pr�esent�e �gure 1.1 consiste simplement en une �electrode �laire de faible rayon
port�ee �a un potentiel positif (anode) et plac�ee sur l'axed'une cavit�e cylindrique reli�ee
�a la masse (cathode). Cette g�eom�etrie d'�electrodes - transposition aux �electrons du
pi�ege �a ions de Kingdon [21] - donne lieu �a un con�nement �electrostatique des �electrons

�����
���	���

Figure 1.2 : D�ecroissance
radiale logarithmique du po-
tentiel laplacien en g�eom�etrie
�l-cylindre.

dans le plan perpendiculaire au cylindre. Les �electrons
�evoluant au sein du potentiel logarithmique (voir �-
gure 1.2) ainsi g�en�er�e d�ecrivent en e�et dans ce plan des
orbites autour de l'anode �laire [22]. A�n de con�ner les
�electrons dans la direction parall�ele �a l'axe du cylindre,
des disques m�etalliques reli�es �a la masse sont plac�es �a
chaque extr�emit�e du cylindre. Ces disques sont perc�es en
leur centre de sorte de laisser une ouverture su�sante
au passage du �l. En utilisant un tel dispositif, McClure
montre qu'il est possible de r�ealiser une d�echarge �elec-
trique dans un gaz de Deut�erium �a 10� 5 mbar et ce pour
une tension d'anode de l'ordre du millier de Volts. La
possibilit�e d'abaisser la tension de d�echarge par le biais
d'une diminution du rayon de ces per�cages ou de l'utili-
sation d'un �l de plus faible rayon fut observ�ee exp�eri-
mentalement d�es cette premi�ere �etude.

Le fonctionnement �a basse pression de la source �-
laire repose sur l'utilisation d'une anode �laire de tr�es
faible rayon (� 100� m) permettant de limiter la fraction

d'�electrons ayant une trajectoire impactant directementl'anode. N�eanmoins, l'utilisa-
tion d'anodes de faibles rayons impose de limiter le courantde d�echarge �a quelques
dizaines de milliamp�eres en r�egime continu. Le fonctionnement au del�a de ces valeurs
de courant entraine en e�et un �echau�ement important du �l p ar bombardement �elec-
tronique, �echau�ement pouvant mener �a la destruction du �l.

1.2 Concepts alternatifs et utilisation

Le concept historique implique donc la recherche d'un compromis entre la pression
limite de fonctionnement et le courant maximal. Ce compromis se traduit par le choix
d'un rayon d'anode adapt�e. Di��erentes �evolutions du concept original ont n�eanmoins
�et�e propos�ees a�n de tenter de contourner cette limitation.

Une solution consiste en l'ajout d'une composante de champ magn�etique parall�ele
�a l'axe du cylindre permettant de limiter l'intersection des orbites �electroniques avec le
�l. En e�et, la pr�esence d'un champ magn�etique, au traversde la force de Lorentzv � B ,
tend �a �eloigner les �electrons du �l, et donc �a am�eliorer la con�nement des �electrons.
Cela permet d'abaisser la tension d'allumage pour une pression donn�ee [23, 24], ou
encore de diminuer la pression limite de fonctionnement de la source. On peut donc
dans une certaine mesure augmenter le rayon d'anode tout en conservant une pression
limite de fonctionnement constante en augmentant le champ magn�etique. N�eanmoins
l'ajout d'un champ magn�etique retire �a la source �laire un de ses principaux avantages,
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�a savoir sa simplicit�e.
Une autre solution repose sur l'utilisation de plusieurs anodes �laires (voir �gure 1.3)

au sein de la cavit�e cathodique. Ce montage pr�esente un double avantage. Le premier,
relativement imm�ediat, est de r�eduire le courant par �l pour un même courant total.
Le second, mis en �evidence par McIlraith [4] pour une con�guration �a deux �ls, est
d'abaisser la pression limite de fonctionnement. L'auteurmontre ainsi que dans une
telle con�guration les trajectoires �electroniques passent majoritairement entre les �ls,
limitant ainsi les pertes �electroniques. En e�et, puisqueles lignes de champ �electrique
loin du centre sont pratiquement radiales, les �electrons �emis de la cathode acqui�erent
principalement une vitesse radiale. Proche du centre, les lignes de champ �electrique se
courbent pour se refermer sur les anodes, mais la quantit�e de mouvement des �electrons
est alors trop importante pour que ces derniers suivent les lignes de champ. Une large
fraction des �electrons passe donc entre les �ls. Cela correspond une fois encore �a un
meilleur con�nement des �electrons au sein de la d�echarge, et permet donc d'abaisser la
pression limite de fonctionnement. McIllraith obtient ainsi une pression limite dans l'air
de 3:10� 3 torr dans une con�guration �a un �l contre 8 :10� 5 torr dans une con�guration
�a deux �ls espac�es de 2:5 mm, et ce pour un même rayon de �l (160� m) et une tension
de 6 kV aux bornes de la d�echarge. Le principal inconv�enientde ce syst�eme est la
n�ecessit�e de multiplier les moyens de �xation des �ls et des connexions haute tension
s'y raccordant, ce qui complexi�e le syst�eme. En outre, lestravaux de Rushton et
al. [25] semblent indiquer que ce gain est conditionn�e par l'op�eration de la source �a
basse pression.

Figure 1.3 : �Evolution de la source �a �l dans une con�guration �a deux �ls telle qu' �etudi�ee
par McIlraith [ 4]

Le choix d'utiliser ou non plusieurs �ls ainsi que d'adjoindre ou non un champ
magn�etique d�epend principalement des contraintes propres �a l'application envisag�ee
pour la source �laire.

A ce jour, les principaux dispositifs faisant usage de sources �laires sont les ca-
nons �a �electrons �a �emission secondaire (Secondary Emission Electron Gun - SEEG) [6].
Pour cette application, des ions sont extraits de la source �laire au travers d'une ou-
verture r�ealis�ee dans la paroi cylindrique, puis acc�el�er�es vers une �electrode polaris�ee
n�egativement (voir �gure 1.4). Les ions impactent alors cette �electrode avec une �ener-
gie cin�etique de l'ordre de l'oppos�e du potentiel de l'�electrode en question pour un ion
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Figure 1.4 : Principe g�en�eral de fonctionnement d'un canon �a �electron �a � emission secon-
daire

monocharg�e. Cela donne lieu �a l'�emission d'�electrons secondaires [26], et ce majoritai-
rement par �emission cin�etique du fait de l'�energie �elev�ee des ions. Les �electrons ainsi
produits sont alors acc�el�er�es en sens inverse des ions, traversent la cavit�e de la source
�laire et quittent cette cavit�e au travers d'un second diaphragme. On obtient de cette
fa�con un faisceau d'�electrons relativement collimat�e et d'�energie variable.

En fonction de leur usage, les canons �a �electrons �a �emission secondaire peuvent être
s�epar�es en deux cat�egories : d'une part les canons �a �electrons �a fort courant (de quelques
amp�eres �a quelques centaines d'amp�eres) reposant sur une source �laire en r�egime
puls�e, et d'autre part les canons �a �electrons �a faible courant ( � 1 mA) fonctionnant
en r�egime continu. En e�et, comme on a pu le voir pr�ec�edemment, le faible rayon
d'anode ne permet pas de faire fonctionner la source �laire en r�egime continu d�es
lors que le courant de d�echarge d�epasse typiquement une centaine de milliAmp�eres.
Les applications n�ecessitant un courant plus important, telles que la pr�e-ionisation de
laser �a gaz [27], imposent donc un fonctionnement de la source �laire en r�egime puls�e,
voir même en r�egime puls�e avec plusieurs �ls lorsque le courant d�epasse la centaine
d'amp�eres [9, 10]. Pour des courants inf�erieurs, le fonctionnement de la source en r�egime
continu ne pose pas de probl�eme. Ce type de canon �a �electrons est entre autre destin�e �a
la r�ealisation de diagnostics au sein d'�ecoulement hypersonique [28]. La 
uorescence par
faisceaux d'�electrons permet en e�et de mesurer de mani�ere non intrusive la densit�e, la
vitesse ainsi que les temp�eratures vibrationnelles et rotationnelles d'un �ecoulement de
faible densit�e (< 1016 cm� 3).

Cette division existant entre canons �a �electrons �a �emission secondaire de faible et
fort courant a naturellement conduit �a �etudier s�epar�em ent les r�egimes puls�e et continu
de la source �laire.
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1.3 Source �laire en r�egime puls�e

L'int�erêt d'un rayonnement X par opposition �a une irradi ation UV pour la pr�e-
ionisation de laser �a gaz [29] a conduit au d�eveloppement de canons �a �electrons [30, 31]
de forte puissance. Un canon �a �electrons fonctionnant �a su�samment haute tension
est en e�et susceptible de g�en�erer un rayonnement en bandeX par rayonnement de
freinage (Bremsstrahlung) des �electrons sur une cible. Levolume de gaz �a traiter va-
riant signi�cativement selon les applications de ces lasers, il est int�eressant de pouvoir
moduler l'�etendue spatiale de la source X. Or, de par l'invariance des param�etres de
d�echarge relativement �a la longueur de la source [32], un canon �a �electrons �a �emission
secondaire reposant sur une source plasma �laire permet de moduler l'extension spa-
tiale du faisceau d'�electrons et donc de la source X. Di��erentes �etudes de la source
�laire en r�egime puls�e ont �et�e r�ealis�ees dans ce cadre, conduisant �a une compr�ehension
relativement compl�ete du fonctionnement de la source �laire en r�egime puls�e (haut
courant).

Makarov et al. [12] montrent exp�erimentalement qu'une d�echarge �laire puls�ee dans
l'h�elium �a 6 :6 pascals peut être d�ecompos�ee en quatre phases successives : phase d'amor-
�cage, r�egime transitoire bas courant non auto-entretenu, mode cathode creuse et phase
instable. La phase instable n'apparait que lorsque la densit�e lin�eique de courant d�e-
passe une valeur limite (� 1 A.cm� 1), tandis que le r�egime transitoire bas courant n'est
observable que si la r�esistance de ballast est su�samment importante.

Le r�egime transitoire non auto-entretenu est caract�eris�e par une densit�e lin�eique
de courant limit�e ( � 50 mA.cm� 1). La charge d'espace �etant �a ce stade n�egligeable,
le potentiel �electrique est le potentiel laplacien logarithmique g�en�er�e par la g�eom�etrie
cylindrique d'�electrodes

� (r ) = � a

ln
�

Rc

r

�

ln
�

Rc

Ra

� ; (1.2)

o�u Ra et Rc sont respectivement les rayons d'anode et de cathode, et� A le potentiel
d'anode. Les �electrons ayant une �energie cin�etique sup�erieure �a l'�energie d'ionisation
E i se trouvent donc dans une zone de quelques rayons d'anode autour de l'anode, et
l'ionisation est ainsi limit�ee �a une zone de quelques millim�etres autour du �l. Le temps
de multiplication �electronique �etant court comparativement au temps caract�eristique
de d�eplacement des ions, une charge d'espace positive se cr�ee proche du �l, diminuant
ainsi le champ �electrique et donc l'ionisation dans cette zone.

Si le courant n'est pas limit�e, la zone d'ionisation s'�etend radialement, de sorte
que la densit�e de courant devient su�sante pour que se formeune gaine cathodique.
L'�emission secondaire devient alors signi�cative, permettant ainsi le maintien de la
d�echarge et l'�etablissement d'un courant de d�echarge important. Les �electrons produits
par �emission secondaire ont un mouvement pendulaire analogue �a celui existant dans
une d�echarge �a cathode creuse, et la chute cathodique (� 300 V) ne d�epend alors
plus du courant. Le courant de d�echarge est r�egul�e par unegaine anodique (charge
n�egative) permettant l'extraction d'�electrons thermiq ues pr�esents au sein du plasma
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neutre existant entre les gaines.
Au del�a d'un certaine densit�e lin�eaire de courant (� 1 A.cm� 1), la gaine anodique

devient collisionnelle, ce qui facilite l'extraction d'�electrons �a l'anode. La forte chute
anodique (� 700 V) n�ecessaire �a l'extraction des �electrons dans le mode cathode creuse
n'est alors plus n�ecessaire, ce qui conduit �a un �ecroulement de la gaine anodique. Des
oscillations de fr�equence d'environ 13 MHz sont observ�eessur les signaux de tension
et de courant de d�echarge. Ces valeurs sont tout �a fait comparables aux oscillations �a
une fr�equence proche de 20 Mhz observ�ees mais non expliqu�ees par McClure [3] pour
une densit�e lin�eaire de courant de 0:6 A.cm� 1 dans un gaz de Deut�erium �a 6:6 Pa et
une con�guration d'�electrodes similaire.

De par la forte d�ependance des conditions de d�echarges relativement au circuit
�electrique externe, les donn�ees macroscopiques obtenues pour di��erents dispositifs ex-
p�erimentaux divergent signi�cativement. Ainsi, Hotta et al. [33] puis Yasui et al. [34]
d�eterminent au moyen d'une sonde de Langmuir les densit�e et temp�erature �electronique
ne et Te au sein d'une d�echarge �laire puls�ee pour une pression d'h�elium variant entre
1:3 Pa et 2:6 Pa et une densit�e lin�eaire de courant de l'ordre de 8 A.cm� 1. La densit�e
�electronique maximale relev�ee estne � 1018 m� 3 �a l'extinction de la d�echarge pour
une temp�erature �electronique Te � 10 eV au même instant. La temp�erature �electro-
nique mesur�ee 20� s apr�es extinction de la d�echarge est deTe � 0:25 eV. Ces valeurs
semblent relativement �elev�ees comparativement aux quelquesne � 1015 m� 3 obtenus
num�eriquement par Makarov et al. [13] pour une tension de d�echarge de 1000 V dans
l'H�elium �a 6 :7 Pa, conditions correspondantes au mode cathode creuse [12] de la d�e-
charge �laire d�ecrite ci-dessus. En revanche la mesure de la d�ependance du potentiel
plasma en fonction de la coordonn�ee radialer r�ealis�ee par Yasui et al. [34] con�rme
bien l'existence d'une chute cathodique marqu�ee pour ces conditions.

1.4 Source �laire en r�egime continu

A l'inverse du r�egime puls�e, dont l'�etude a �et�e encourag�ee du fait du d�eveloppement
industriel de canons �a �electrons de forte puissance, le r�egime continu de la source
plasma �laire n'a �et�e l'objet que de peu de travaux. N�eanmoins, en sus des grandes
lignes d�egag�ees au cours des �etudes initiales de McClure[3] et McIlraith [ 4], di��erentes
sp�eci�cit�es de la source �laire dans ce r�egime ont �et�e r apport�ees.

�Ecart de la tension d'amor�cage �a la th�eorie de Townsend

La loi de Paschen [35] permet usuellement d'�evaluer la tension d'amor�cage pour
un couple distance inter �electroded et pression de gazp donn�e. Elle repose sur le
m�ecanisme de conduction/multiplication dit de Townsendou encore d'avalanche �elec-
tronique (�gure 1.5). La conduction �electrique au sein d'un gaz est dans ce cas assur�ee
par une multiplication en cascade des �electrons moyennantun champ �electrique suf-
�samment important. La description du crit�ere d'amor�cage de Townsend se fait au
moyen de deux coe�cients� et 
 .
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Le premier coe�cient de Townsend� caract�erise la production de paires �electron-
ion r�esultant du d�eplacement d'un �electron dans un milieu au sein duquel r�egne un
champ �electrique : le nombre de paires �electron-ion cr�e�ees par un �electron se d�epla�cant
d'une distance in�nit�esimale �x le long d'un champ �electrique uniformeE est d�e�ni
comme

� (E; p)�x: (1.3)

Ce coe�cient est fonction de la pressionp et du champ �electriqueE. Par int�egration,
le nombre de paires �electron-ion cr�e�ees par un �electronparcourant une distanced le
long d'une ligne de champ �electrique est

exp [� (E; p)d] : (1.4)

Figure 1.5 : M�ecanisme de Townsend : cascade �electronique

Le second coe�cient de Townsend
 est d�e�ni comme le nombre d'�electrons �emis
par conversion d'�energie cin�etique et potentielle lors de l'impact d'un ion sur la cathode.
Le crit�ere d'amor�cage de Townsend consiste alors simplement �a �ecrire que la d�echarge
est auto entretenue lorsque le nombre d'ions cr�e�es par un �electron allant de la cathode
�a l'anode est tel que lorsque l'ensemble de ces ions aura atteint la cathode un �electron
aura �et�e �emis par �emission secondaire, soit :


 (exp [� (E; p) d] � 1) = 1: (1.5)

La loi de Paschen est g�en�eralement �ecrite pour une d�echarge entre deux �electrodes
parall�eles pour laquelle le champ �electrique est constant et �egal �a la di��erence de po-
tentiel divis�ee par la distance inter �electrodes. On peutalors obtenir la di��erence de
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potentiel v�eri�ant le crit�ere de Townsend, autrement dit la tension d'amor�cage. Cette
tension d'amor�cage est dans ce cas une fonction convexe du produit pd.

Urai et al. montrent exp�erimentalement [36] que les tensions d'amor�cage dans la
con�guration de la source �laire sont de plusieurs ordres degrandeurs inf�erieures aux
valeurs obtenues par la loi de Paschen pour une con�gurationd'�electrodes parall�eles.
D'apr�es l'auteur, l'�ecart r�eside dans le fait que l'hypoth�ese d'�electrons se d�epla�cant
directement de la cathode vers l'anode n'est pas v�eri��ee dans le cas de la source �-
laire [36]. En e�et, du fait du faible rayon d'anode, les �electrons e�ectuent des orbites
autour du �l, augmentant ainsi consid�erablement la distance moyenne parcourue par
les �electrons comparativement �a la trajectoire directe -sans orbite - de la cathode vers
l'anode e�ectu�ee pour un �l de taille comparable au rayon decathode. A�n de rendre
compte de la situation observ�ee dans le cas de la source �laire, le premier coe�cient
de Townsend� peut être scind�e [37] en deux composantes� 1 et � 2, o�u � 1 et � 2 sont
les nombres moyens de collisions ionisantes e�ectu�ees respectivement par un �electron
d'�emission secondaire et par un �electron produit par ionisation dans le volume. Le
crit�ere de Townsend s'�ecrit alors

� 1 + � 1� 2 + � 1� 2
2 + � 1� 3

2 + � � � = 1=
 (1.6)

soit
� 1

1 � � 2
=

1



: (1.7)

Les coe�cients � 1 et � 2 peuvent être obtenus par simulation num�erique pour di��erentes
tensions de d�echarge et pressions au moyen de mod�eles de Monte Carlo rendant compte
des ph�enom�enes collisionnels - collision �elastique, excitation, ionisation. En �xant le se-
cond coe�cient de Townsend 
 �a une valeur adapt�ee �a l'�energie moyenne d'un ion
impactant la cathode et au mat�eriau la composant, le crit�ere (1.7) reproduit convena-
blement la d�ependance de la tension d'amor�cage en fonction de la pression observ�ee
exp�erimentalement dans une con�guration �laire.

In
uence d'un champ magn�etique

Le recours �a un champ magn�etique pour l'op�eration d'une d�echarge dans un gaz
�a basse pression �etant largement r�epandu, di��erentes �etudes ont �et�e entreprises a�n
de quanti�er l'�eventuel apport d'un champ magn�etique pour le fonctionnement d'une
d�echarge �laire basse pression. Avant même l'apparition du concept de source �laire,
Hull [23] puis Penning [24] ont mis en �evidence une diminution pouvant aller jusqu'�a
un facteur quatre du potentiel d'amor�cage d'une d�echargeentre deux �electrodes co-
axiales par ajout d'un champ magn�etique axial de quelques centi�emes de Teslas. Cette
diminution repose sur la forcev � B exerc�ee sur un �electron, force tendant �a empê-
cher un �electron de suivre les lignes de champ �electrique radiales et donc de percuter
le �l (�gure 1.6). N�eanmoins une diminution telle qu'observ�ee par Penning n'est pas
retrouv�ee lorsque le diam�etre du �l est r�eduit �a des valeurs typiques d'une d�echarge
�laire ( � 100 � m). Urai et al. [32] mesurent en e�et une diminution beaucoup plus
faible, au mieux d'un tiers pour un champ de 0:02 Teslas. Cela s'explique par le fait
que dans une con�guration �a faible rayon d'anode, la d�ecroissance radiale du champ
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�electrique est rapide. Ainsi, pour avoir une �energie su�sante (E > E i ) pour participer
�a l'ionisation, un �electron doit passer su�samment pr�es du �l. L'ajout du champ ma-
gn�etique tendant �a �eloigner les �electrons de l'anode, la fraction de ceux-ci participant �a
l'ionisation est r�eduite. Cette baisse du taux d'ionisation est compens�ee par une frac-
tion d'�electrons impactant l'anode moindre, conduisant �a une d�ependance limit�ee de la
tension d'amor�cage relativement au champ magn�etique axial dans le cas d'une anode
de faible rayon.

�����

���	���


����
���

Figure 1.6 : Trajectoire d'un �electron �emis �a la cathode pour di��erente s intensit�es de
champ magn�etique (B augmente de 1 �a 4). La forcev � B �eloigne l'�electron de l'anode.

Modes de d�echarge

L'op�eration de la source plasma �laire pour di��erentes conditions de fonctionnement
fait apparâ�tre de fortes disparit�es en terme de zones d'�emission lumineuse.

Dans une g�eom�etrie d'�electrodes (voir �gure 1.7) o�u la cathode n'est plus cylin-
drique mais de section rectangulaire (a1 � a2), Pigache [7] fait �etat de deux modes
de d�echarge distincts. A relativement basse pression (� 10� 2 mbar) et basse densit�e
lin�eique de courant (< 1 mA.cm� 1), un mode de d�echarge ditwire mode pour lequel
l'�emission lumineuse est limit�ee �a quelques millim�etres autour de l'anode �laire est ob-
serv�e (�gure 1.7(a)). L'�emission lumineuse est alors homog�ene selon l'axe du �l, et ce
jusqu'�a quelques millim�etres des plaques de bout. En de�c�a d'une valeur limite fonction
de la pression, une augmentation progressive de courant dans ces conditions conduit
�a une incandescence homog�ene du �l (�gure1.7(b)). L'augmentation du courant de
d�echarge au del�a de cette valeur limiteI lim (p) conduit �a une transition soudaine - ac-
compagn�ee d'un saut de tension - vers un mode de d�echarge dit glow (�gure 1.7(c)).
La zone d'�emission lumineuse prend la forme d'un disque, dont l'�epaisseur augmente
(�gure 1.7(d)) avec le courant jusqu'�a remplir l'int�egralit�e de la cavit�e. La tension de
d�echarge reste relativement constante pour ce mode de d�echarge.
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Figure 1.7 : Modes de d�echarge identi��es par Pigache [7] dans une con�guration de section
rectangulaire : wire mode pour un courant de d�echarge inf�erieur �a I lim (p) et glow au del�a.

Hotta et al. [11], dans une con�guration cylindrique cette fois, observent�egalement
deux modes de d�echarge, dont un ayant des propri�et�es d'�emission lumineuse similaires �a
celle duwire modede Pigache. Cependant, ce mode est pr�esent�e comme apparaissant de
mani�ere soudaine au dessus et non en dessous d'un certain courant limite. Le second
mode, existant donc �a plus bas courant, est d�ecrit comme peu lumineux, uniforme
spatialement et de forte r�esistivit�e.

Ces deux �etudes font chacune r�ef�erence �a deux modes de d�echarge distincts dont
l'apparition d�epend de la densit�e lin�eique de courant ded�echarge ainsi que de la pres-
sion. La transition entre les deux modes est dans les deux cassoudaine. En revanche,
bien que deux des modes aient une ressemblance marqu�ee, la plage de courant cor-
respondante n'est pas la même dans les deux cas. N�eanmoins, les conditions (courant
et pression) de l'�etude exp�erimentale men�ee par Hottaet al. n'�etant pas clairement
sp�eci��ees, il est di�cile d'in�rmer ou de con�rmer la corr espondance entre les modes
d�ecrits.

La mod�elisation physique de l'existence de ces modes de d�echarge distincts dans
une con�guration �laire en r�egime continu et bas courant, ainsi que de la transition
soudaine observ�ee entre ces modes de d�echarge, reste faiblement d�evelopp�ee. La seule
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avanc�ee est la comparaison r�ealis�ee par Pigache [7] entre l'�epaisseur de gaine

d /
V 3=4

I 1=2
(1.8)

correspondant �a une loi de Child-Langmuir [38] pour un courant d'ions I et une dif-
f�erence de potentielV entre deux �electrodes parall�eles, et la largeur de la cavit�e a1.
Pour des conditions de d�echarge correspondant auwire mode, l'�epaisseur de gained
est sup�erieure �a la largeur du dispositif (d > a1), tandis qu'elle est du même ordre de
grandeur pour des conditions de d�echarge proche de la transition de mode (d � a1).
Cela est con�rm�e par Makarov et al. [12] qui identi�e le wire mode de d�echarge de
Pigache �a un r�egime transitoire d'une d�echarge puls�ee �a haut courant, pour lequel la
gaine cathodique n'est pas encore form�ee. Ce r�esultat permet, sans pr�esager des ph�e-
nom�enes physiques r�egissant la d�echarge, d'obtenir uneestimation des conditions de
fonctionnement de la d�echarge �laire correspondant �a un modeglow.



\Sensible mathematics involves neglecting a quantity when it turns
out to be small - not neglecting it just because it is in�nitely great
and you do not want it !"

Paul Dirac (1902-1984)

2
Physique et mod�elisation num�erique d'un

plasma basse pression

R�esum�e. L'importance moindre des ph�enom�enes collisionnels dansun plasma
basse pression comparativement aux cas �a pression plus �elev�ee conduit �a un �ecart des
fonctions de distribution des esp�eces relativement �a la distribution maxwellienne propre
�a un �equilibre thermodynamique. Cet �ecart rend une mod�elisation 
uide d'un tel plasma
caduque. Il est donc n�ecessaire d'avoir recours �a des mod�eles microscopiques ou encore
cin�etiques permettant de rendre compte de la forme de la fonction de distribution de
chaque esp�ece.

Nous pr�esenterons tout d'abord les �equations r�egissant l'�evolution d'un plasma �a
basse pression, puis d�etaillerons comment une approche dite particulaire permet de mo-
d�eliser num�eriquement ces �equations d'�evolution dansun cadre non collisionnel. Nous
introduirons en�n les outils num�eriques permettant de rendre compte des ph�enom�enes
collisionnels pouvant jouer un rôle dans la physique de cesplasmas.
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2.3.1 Collisions particules charg�ees - particules neutres . . . . . .. 30

2.3.2 Collisions coulombiennes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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Un plasma est un ensemble de particules charg�ees et neutres.La mod�elisation d'un
plasma consiste donc en l'�etude des interactions de particules charg�ees sous l'e�et de
la combinaison du champ �electromagn�etique qu'elles g�en�erent et d'un champ �electro-
magn�etique externe. En e�et, chaque particule charg�ee g�en�erant un champ �electro-
magn�etique en tout point de l'espace, la mod�elisation compl�ete du plasma n�ecessite
la r�esolution de l'�equation du mouvement propre �a chaqueparticule sous l'e�et de la
combinaison de l'ensemble des champs cr�e�es et �eventuellement d'un champ ext�erieur.
Cette description en principe exacte reste n�eanmoins hypoth�etique �a ce jour du fait
du nombre excessivement important de particules (> 1010) constituant un plasma, le
simple stockage des conditions initiales de chaque particule �etant d�ej�a bien au del�a des
capacit�es actuelles. N�eanmoins cette description microscopique est int�eressante d'un
point de vue formel, puisqu'elle est �a la base de mod�eles plus fonctionnels.

2.1 Des mod�eles microscopiques aux mod�eles cin�e-
tiques

2.1.1 Description microscopique

De mani�ere classique, l'�etat d'une particule peut être d�ecrit de mani�ere satisfaisante
par ses six composantes (r ; p = mv) dans l'espace des phases. L'�etat d'un syst�eme
constitu�e de N particules peut ainsi être caract�eris�e par un jeu de coordonn�ees dans
l'espace

� = f r 1; : : : ; r N ; p1; : : : ; pN g

de dimension 6N . On note

F (r 1; : : : ; r N ; p1; : : : ; pN ; t)d3r 1 : : : d3r N d3p1 : : : d3pN (2.1)

la probabilit�e pour un tel syst�eme de se trouver dans l'�etat (r 1; : : : ; r N ; p1; : : : ; pN ) �a
l'instant t.

Soit d� un volume de l'espace des phases. Les trajectoires des particules occupant
ce volume �a l'instant t �etant parfaitement connues, il est possible de d�eterminer le
volume d� 0 de l'espace des phases occup�e par ces particules �a un instant ult�erieur t0.
Le th�eor�eme de Liouville �etablit que le volume d'espace des phases occup�e par un tel
syst�eme reste constant au cours du temps, soit

d� = d� 0: (2.2)
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Or puisque l'ensemble des points pr�esents dansd� �evoluent vers d� 0, la probabilit�e de
trouver les N particules dansd� �a l'instant t est �egale �a la probabilit�e de trouver ces
N mêmes particules dansd� 0 �a l'instant t0, ou encore

F (r 1; : : : ; r N ; p1; : : : ; pN ; t)d� = F (r 0
1; : : : ; r 0

N ; p0
1; : : : ; p0

N ; t0)d� 0: (2.3)

La densit�e de probabilit�e F est donc conserv�ee au cours du mouvement, ce qui dans
un formalisme Lagrangien s'�ecrit

DF
Dt

= 0; (2.4)

ou encore selon la forme plus connue de l'�equation de Liouville
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!

F = 0: (2.5)

Pour un ensemble de particules charg�ees non relativistes,le terme de forcedp i =dt
peut être explicit�e comme somme de trois composantes : la force induite par le champ
�electrique ext�erieur E, la force induite par le champ magn�etique totalB d�e�ni par

1
� 0

r � B = j + "0
@E
@t

(2.6)

et la force r�esultant des interactions entre particules. On distinguera par la suite la
force

F i = qi (E i +
p i

mi
� B i ); (2.7)

o�u E i et B i sont respectivement les champs �electrique ext�erieurE et magn�etique total
B aux coordonn�ees de la particulei , des forces �electrostatiques g�en�er�ees par chacune
des particulesj 6= i sur la particule i

F ij = � r
�

1
4�" 0

qi qj

r ij

�
: (2.8)

En notant
X i = F i +

X

j 6= i

F ij ; (2.9)

l'�equation de Liouville s'�ecrit pour un ensemble de particules charg�ees
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F = 0: (2.10)

La fonction de distribution F d�ecrit de mani�ere exacte les propri�et�es du syst�eme �a
N particules, ce qui en pratique constitue une quantit�e d'informations trop importante
pour être utilis�ee. On cherche donc �a simpli�er le mod�ele en travaillant sur les propri�et�es
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d'un sous-ensemble de �. En supposant lesN particules indiscernables, la fonction de
distribution r�eduite �a p � N particules est d�e�nie par

F1p(r 1; : : : ; r p; p1; : : : ; pp)

= N (N � 1) � � � (N � p+1)
Z

F (r 1; : : : ; r N ; p1; : : : ; pN )d3r p+1 : : : d3r N d3pp+1 : : : d3pN

(2.11)

o�u le coe�cient N (N � 1) � � � (N � p+ 1) rend compte du nombre d'arrangements pos-
sibles pour lesp particules. Par exemple, les deux premi�eres fonctions r�eduites (r�eduites
respectivement �a une et deux particules) sont :

F1(r 1; p1) = N
Z

F (r 1; : : : ; r N ; p1; : : : ; pN )d3r 2 : : : d3r N d3p2 : : : d3pN (2.12)

et

F12(r 1; r 2; p1; p2) = N (N � 1)
Z

F (r 1; : : : ; r N ; p1; : : : ; pN )d3r 3 : : : d3r N d3p3 : : : d3pN

(2.13)
La fonction F1 correspond donc �a la probabilit�e de trouver la premi�ere particule du sys-
t�eme �a N particules dans un volumed3r 1d3p1 autour de (r 1; p1), l'�etat des N � 1 autres
particules �etant quelconque. Il existeN fonctions r�eduites �a une particule identiques
du fait de l'indiscernabilit�e des particules. Dans le cas limite d'une d�ecorr�elation totale,
la densit�e de probabilit�e F s'�ecrit comme le produit de cesN fonctions de distribution
r�eduites �a une particule

F (r 1; : : : ; r N ; p1; : : : ; pN ; t) = F1(r 1; p1; t)F1(r 2; p2; t) � � � F 1(r N ; pN ; t): (2.14)

On peut montrer (voir Annexe A) en suivant la hi�erarchie dite B.B.G.K.Y que
l'�equation de Liouville r�e�ecrite pour la fonction de distribution F1p a pour second
membre une fonction deF1p+1 . En particulier :

@F1

@t
(r 1; p1) +

p1

m
�

@F1

@r 1
(r 1; p1) + F1 �

@F1

@p1
(r 1; p1) = B(F12) (2.15)

avec

B(F12) = �
Z

F12 �
@F12

@p1
dr 2dp2: (2.16)

Cette d�ependance au second membre est la traduction math�ematique de l'interaction
entre particules. Il est donc n�ecessaire pour r�esoudre leprobl�eme de choisir une relation
de fermeture explicitant le terme d'interaction, et du choix de cette fermeture d�ependra
la physique qu'il sera possible de mod�eliser.

2.1.2 �Equations cin�etiques

La solution la plus radicale consiste �a n�egliger purementet simplement les interac-
tions entre particules, soitB(F12) = 0. Cela conduit �a l'�equation de Boltzmann sans
second membre

@F1

@t
(r 1; p1) +

p1

m
�

@F1

@r 1
(r 1; p1) + F1 �

@F1

@p1
(r 1; p1) = 0 : (2.17)
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Ce mod�ele, bien que d�ecrivant convenablement l'�evolution d'un ensemble de particules
charg�ees sous l'e�et d'un champ �electromagn�etique ext�erieur, a une port�ee relativement
limit�ee. En e�et d�es lors que la densit�e est su�sante pour induire une modi�cation
du champ �electromagn�etique externe, les interactions entre particules ne sont plus
n�egligeables, et la relation de fermeture ne d�ecrit alorsplus convenablement le syst�eme.

Dans le cas o�u le champ �electrique de charge d'espace est non n�egligeable, la solution
la plus simple consiste �a supposer les corr�elations entreparticules nulles, soit :

F12(r 1; r 2; p1; p2) = F1(r 1; p1)F1(r 2; p2) (2.18)

En reportant (2.18) dans (2.16), on obtient

B(F12) = � q1E0
1 �

@F1

@p1
(2.19)

o�u E0
1 est le champ de charge d'espace d�e�ni par

E0
1 = �

Z
n2(r 2; t) r

�
1

4�" 0

q1q2

r12

�
dr 2 (2.20)

avec

n2(r 2; t) =
Z

F1(r 2; p2)dp2 (2.21)

la densit�e obtenue par int�egration deF1 sur l'espace des vitesses. La r�e�ecriture de (2.15)
moyennant (2.19) conduit �a l'�equation de Vlasov :

@F1

@t
(r 1; p1) +

p1

m1
�

@F1

@r 1
(r 1; p1) + q1(E1 + E0

1 +
p1

m1
� B 1) �

@F1

@p1
(r 1; p1) = 0 : (2.22)

L'hypoth�ese de d�ecorr�elation ( 2.18) utilis�ee comme relation de fermeture implique une
mod�elisation dite de < champ moyen> : les interactions entre particules sont approxi-
m�ees par un champ moyenE0

1, une particule n'�etant sensible aux e�ets des (N � 1)
autres particules qu'au travers de ce champ moyen. Le champE0

1 �etant lui même fonc-
tion de la fonction de distribution F1, le probl�eme est dit < d'auto-coh�erence> dans la
mesure o�u la solutionF1 de (2.22) obtenue pour le champE0

1 doit redonner ce même
champ une fois report�ee dans (2.20). Un tel mod�ele de champ moyen rend ainsi correc-
tement compte des e�ets collectifs mais pas des interactions binaires �a courte distance.
Ce mod�ele permet toutefois de d�ecrire de mani�ere satisfaisante un plasma non colli-
sionnel, pour lequel les interactions collectives intervenant aux �echelles sup�erieures �a la
longueur de Debye� D jouent un rôle plus important que les interactions binaires. Par
ailleurs, les caract�eristiques de l'�equation de Vlasov (2.22) sont

dr 1

dt
=

p1

m1
(2.23)

et
dp1

dt
= q1(E1 + E0

1 +
p1

m1
� B 1) (2.24)
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traduisant ainsi le fait que la fonction de distribution F1 est conserv�ee le long des
trajectoires des particules, elles mêmes d�etermin�ees par le champ �electromagn�etique
moyen.

Une m�ethode de r�esolution directe de l'�equation de Vlasov consiste �a utiliser un
sch�ema aux di��erences �nies sur un maillage de l'espace des phases �a six dimensions. La
principale limitation de cette approche est la n�ecessit�ede mailler l'ensemble de l'espace
des phases, et ce même si la fonction de distribution recherch�ee n'occupe qu'un volume
limit�e de celui-ci. Cette charge suppl�ementaire fait quece type de code (Vlasov code)
n�ecessite l'utilisation de supercalculateurs d�es lors que l'espace des phases mod�elis�e
est de dimension deux. Une m�ethode de r�esolution plus int�eressante d'un point de vue
coût de calcul consiste �a utiliser une approche de type �el�ements �nis. La fonction de
distribution est alors �echantillonn�ee au moyen d'un ensemble d'�el�ements de l'espace des
phases de dimension �nie. Pour des raisons de concision et declart�e, cette m�ethode
de r�esolution est pr�esent�ee dans un cadre purement �electrostatique, et la fonction de
distribution r�eduite �a une particule F1 est not�ee f .

2.2 Les m�ethodes particulaires

Les premi�eres approches particulaires se d�evelopp�erent dans les ann�ees 1950, faisant
suite �a des mod�eles de simulation de trajectoires de particules charg�ees. Les formula-
tions PIC dites auto coh�erentes, pour lesquelles �a chaque instant champs et distributions
de particules sont en �equilibre, furent standardis�ees par Birdsall et Langdon [39], et
Hockney et Eastwood[40].

2.2.1 Principes math�ematiques

La r�esolution de l'�equation de Vlasov (2.22) au moyen de m�ethodes particulaires
peut être vue comme un �echantillonnage de la fonction de distribution f d'une esp�ece
sur l'espace des phases. L'id�ee g�en�erale consiste en e�et �a supposer que la fonction de
distribution d'une esp�ece f est �egale �a la somme d'un grand nombre d'�el�ementsf n ,
appel�es superparticules :

f (r ; v ; t) =
X

n

f n (r ; v ; t): (2.25)

Chaque �el�ement repr�esente un nombre �elev�e de particules r�eelles, proches l'une de
l'autre dans l'espace des phases. Une superparticule repr�esente par cons�equent un
groupe de particules r�eelles aux propri�et�es voisines, et poss�ede donc une extension
�nie dans l'espace des phases.

Le caract�ere �ni de l'extension spatiale des superparticules inh�erent �a la formulation
particulaire trouve son origine dans le fait que la trajectoire d'une particule n'est que
peu sensible aux interactions binaires inter particules lorsque le nombre de particules
dans une sph�ere ayant pour rayon la longueur de Debye

� D =

r
"0kT
ne2

(2.26)
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est grand. Cette caract�eristique permet de limiter les interactions entre particules com-
parativement au cas de particules ponctuelles. L'interaction entre particules d'exten-
sion �nie est en e�et choisie de sorte que lorsque deux �el�ements sont partiellement
superpos�es dans l'espace des phases, la surface de recouvrement ne contribue pas �a la
force entre les deux particules. Ce choix ne modi�e donc pas les interactions longue
distance, permettant ainsi une reproduction �d�ele des e�ets collectifs, mais limite les
interactions coulombiennes lorsque la distance inter superparticules d�ecroit en de�c�a de
l'�etendue spatiale des superparticules. Le cas limite de deux superparticules de même
surface superpos�ees conduit ainsi �a une interaction nulle tandis que la force existant
entre deux particules ponctuelles diverge lorsque la distance inter particules tend vers
z�ero. Cette mod�elisation permet, moyennant la conditiond'utiliser un nombre su�-
sant de superparticules par sph�ere de Debye, de limiter la charge de calcul relative aux
interactions inter superparticules.

L'�etendue d'un �el�ement f n dans l'espace des phases est �x�ee par le choix de fonctions
de formes

f n (r ; v ; t) = NnSr (r � r n (t))Sv (v � vn (t)) (2.27)

o�u Sr et Sv sont les fonctions de forme des superparticules etNn est le nombre de
particules r�eelles appartenant au volume d'espace des phases repr�esent�e par lan-i�eme
superparticule. Le fait que ces fonctions de forme d�ecrivent une �etendue �nie de l'espace
des phases leur impose d'avoir un support compact. D'autre part, la d�e�nition donn�ee
par (2.27) se traduit par une condition de normalisation

Z 1

�1
S� (� � � n )d� = 1 (2.28)

o�u � d�esigne n'importe quelle coordonn�ee de l'espace des phases. En�n les fonctions de
forme utilis�ees sont sym�etriques

S� (� � � n ) = S� (� n � � ): (2.29)

De sorte de limiter l'�elargissement du volume d'espace desphases propre �a un �el�e-
ment, la fonction de forme dans l'espace des vitesses est usuellement prise �egale �a une
distribution de Dirac

Sv (v � vn ) = � (v � vn ): (2.30)

Le choix de la fonction de forme dans l'espace des positions est en revanche plus libre.
N�eanmoins, la majorit�e des codes PIC font usage de fonction de forme d'ordre1 z�ero
ou un dans l'espace des positions.

La lin�earit�e de ( 2.25) permet de transformer l'�equation de Vlasov relative �a f en
un syst�eme d'�equations coupl�ees [41, 42], chaque �el�ement f n v�eri�ant �egalement une
�equation de type Vlasov pour laquelle le champ �electrique est le champ �electrique
total correspondant �a la somme du champ �electrique d'origine externeE et du champ
�electrique moyenE0 r�esultant des n �el�ements

@fn
@t

(r ; v) + v �
@fn
@r

(r ; v) +
q
m

(E + E0+ v � B ) �
@fn
@v

(r ; v) = 0 : (2.31)

1. Les fonctions de forme �etant g�en�eralement choisies sous la forme de fonctions polynomiales,
l'ordre d'une fonction de forme d�esigne le degr�e du polynome associ�e.
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Le calcul des premiers moments de (2.31) permet de d�eterminer des lois d'�evolutions
des superparticules. En notant

h� � � i =
Z

d3r
Z

d3v (2.32)

l'int�egration sur l'espace des phases, le moment d'ordre z�ero ( h(2.31)i ) et les six mo-
ments d'ordre un (hr �(2.31)i et hv �(2.31)i ) s'�ecrivent :

@hf n i
@t

+
�

v �
@fn
@r

�
+

�
q(E + E0)

m
�

@fn
@v

�
= 0 (2.33)
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m

�
@fn
@v

�
= 0 (2.34)

@hvf n i
@t

+
�

v � v �
@fn
@r

�
+

�
v �

q(E + E0)
m

�
@fn
@v

�
= 0 (2.35)

Apr�es calculs faisant usage des di��erentes propri�et�es des fonctions de forme, les �equa-
tions (2.33), (2.34) et (2.35) m�enent respectivement aux sept �equations scalaires sui-
vantes :

dNn

dt
= 0 (2.36)

dr n

dt
= vn (2.37)

dvn

dt
=

q
m

En (2.38)

o�u
En =

Z
Sr (r � r n )(E(r ) + E0(r ))d3r (2.39)

Cette d�erivation formelle met en �evidence le fait que les superparticules suivent une
loi d'�evolution tout �a fait similaire �a celle propre aux p articules r�eelles, si ce n'est que
le champ �electrique appliqu�e En est un champ moyen. La d�etermination de l'�evolu-
tion temporelle des superparticules n�ecessite par cons�equent la connaissance du champ
�electrique total E+ E0. Dans le cadre �electrostatique utilis�e ici, le champ �electrique E0

satisfait �a l'�equation de Poisson

r � (" r � (r ; t)) = � � (r ; t)

E0 = � r � (r ; t):
(2.40)

Le terme source� peut être obtenu par int�egration des fonctions de distribution sur
l'espace des vitesses

� (r ; t) = q
X

n

Z
f n (r ; v ; t)d3v (2.41)

ou encore, en utilisant la fonction de forme relative �a chaque �el�ement

� (r ; t) = q
X

n

NnSr (r � r n ): (2.42)
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Les m�ethodes particulaires reposent donc sur la r�esolution simultan�ee des �equations
du mouvement des superparticules et de l'�equation de Poisson. L'�equation de Poisson
peut être r�esolue au moyen de di��erentes m�ethodes num�eriques : di��erences �nies, vo-
lumes �nis, �el�ements �nis, ... L'ensemble de ces m�ethodes ont en commun l'utilisation
de donn�ees sur un ensemble de points constituant un maillage du domaine spatial de
calcul. La position des superparticules �evoluant contin^ument, il est n�ecessaire d'inter-
poler les donn�ees relatives aux superparticules sur le maillage ainsi que les donn�ees de
champ connues aux n�uds du maillage aux positions des particules. En consid�erant
une maille cubique de dimensions (�x,� y,� z), la contribution de la superparticulen
aux propri�et�es au n�ud p au centre de la maille est

W(r n � r p) =
Z xp +� x=2

xp � � x=2
Sx (xn � x)dx

Z yp +� y=2

yp � � y=2
Sy(yn � y)dy

Z zp +� z=2

zp � � z=2
Sz(zn � z)dz:

(2.43)
W est appel�ee la fonction d'interpolation au n�ud p. Cette fonction d'interpolation per-
met entre autre de calculer directement la densit�e de charge en un point du maillage �a
partir de la fonction de formeSr . La densit�e de charge due �a l'ensemble des superpar-
ticules est notamment

� p =
q

� x� y� z

X

n

Nn W(r n � r p) (2.44)

De mani�ere analogue, la fonction d'interpolation est utilis�ee a�n de calculer le champ
�electrique aux coordonn�ees de la superparticulen

En =
X

p

(Ep + E0
p) W(r p � r n ): (2.45)

L'utilisation de la même fonction W pour l'interpolation des donn�ees de champ aux
coordonn�ees des particules et des donn�ees propres aux particules aux n�uds du maillage
permet d'�eviter l'apparition de forces �ctives [39, 43] n'ayant pas de r�ealit�e physique.

Les di��erentes �etapes n�ecessaires �a la r�esolution de l'�equation de Vlasov au moyen
d'un code particulaire sont r�esum�ees �gure2.1. La densit�e de charge aux n�uds calcul�ee
(�equation 2.44) par interpolation du premier moment de la fonction de distribution des
superparticulesf est utilis�ee comme terme source pour la r�esolution de l'�equation de
Poisson sur un maillage du domaine. Le champ �electrique ainsi obtenu est alors interpol�e
(�equation 2.45) aux positions des superparticules a�n de recalculer les coordonn�ees des
superparticules dans l'espace des phases apr�es un d�eplacement correspondant �a un
incr�ement de temps � t.

2.2.2 Contraintes inh�erentes aux m�ethodes particulaires

Di��erentes contraintes d�ecoulent de la mod�elisation d'un plasma au moyen de m�e-
thodes particulaires telles que pr�esent�ees ci-dessus. Quatre conditions concernant le pas
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Figure 2.1 : Processus it�eratif de r�eso-
lution de type Particle In Cell (PIC)

de temps � t, le pas de maille �x et le nombre
de particules par sph�ere de DebyeND sont
requises a�n d'obtenir une mod�elisation �d�ele
des ph�enom�enes physiques.

Comme expliqu�e section 2.2.1, l'utilisa-
tion de superparticules d'�etendue �nie dans
le cadre de la r�esolution de l'�equation de
Vlasov est conditionn�ee par la pr�esence d'un
nombre su�samment important de superpar-
ticules par sph�ere de Debye. La non ponc-
tualit�e des superparticules se traduit en ef-
fet par une sous �evaluation des interactions
entre particules �a courte distance. Sur une
�echelle caract�eristique de la longueur de De-
bye, cette sous �evaluation induit un lissage
des trajectoires des superparticules. Cepen-
dant, ce lissage num�erique n'a de sens phy-
sique que lorsque que le nombre de superpar-
ticules par sph�ere de DebyeND est important
et que la force ressentie par une superparticule
n'est alors que la moyenne des interactions bi-
naires. Les valeurs typiques rencontr�ees dans
des simulations PIC permettant de satisfaire
�a cette condition sont

ND � 103: (2.46)

Par ailleurs, en raisonnant sur un simple oscillateur harmonique de pulsation! 0,
on peut montrer [44] que le sch�ema classique d'avancement des superparticules dit de
Leap Frog est stable lorsque

! 0� t < 2: (2.47)

L'exp�erience [43] montre que, moyennant l'introduction de la pulsation plasma

! p =

s
ne2

"0m
; (2.48)

une condition assurant d'une part la stabilit�e du sch�ema pour des oscillations simples
telles que les oscillations plasma et d'autre part une pr�ecision satisfaisante est

! p� t < 0:2: (2.49)

De fa�con analogue, une analyse mono dimensionnelle dans lecas d'un plasma non
magn�etis�e r�ev�ele [ 40, 45] que le fait de travailler avec des superparticules non ponctuelles
sur un espace discretis�e conduit �a une croissance non physique de certaines ondes
pouvant exister au sein du plasma, et ce d�es lors que la dimension caract�eristique � x
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du maillage est trop importante relativement �a la longueurde Debye� D . La valeur
limite usuellement retenue en de�c�a de laquelle ce ph�enom�ene est n�egligeable est telle
que

� x < 3:4 � D : (2.50)

La derni�ere condition num�erique relie le pas de temps �t �a la dimension carac-
t�eristique du maillage � x. Le champ �electrique �etant calcul�e �a chaque pas de temps,
un d�eplacement trop important des superparticules au cours d'un pas de temps indui-
rait une erreur sur le calcul du champ �electrique. La limitation du d�eplacement des
superparticules permet en e�et d'�eviter l'apparition d'un d�es�equilibre entre la charge
d'espace servant de terme source pour l'�equation de Poisson et le champ �electrique
utilis�e pour l'avancement des superparticules. Il est commun�ement choisi de limiter le
pas de temps de sorte que les superparticules ne traversent pas plus d'une cellule du
maillage au cours d'un pas de temps,

v
� t
� x

< 1 (2.51)

o�u v est la norme de la vitesse d'une superparticule.
En�n, les m�ethodes particulaires faisant appel �a un �echantillonnage de la fonction

de distribution et non �a une discr�etisation de l'espace des phases, le choix d'un �echan-
tillon initial de superparticules appropri�e est une condition n�ecessaire �a la mod�elisation
r�ealiste du ph�enom�ene �etudi�e. En e�et, un choix de cond itions initiales trop �eloign�ees
(particules trop rapides ou trop lentes par exemple) des conditions physiques recher-
ch�ees peut conduire dans certains cas �a une disparition des superparticules avant que
les ph�enom�enes que l'on cherche �a mod�eliser ne puissent̂etre observ�es. Il peut donc
être utile d'avoir une id�ee de la fonction de distributionexistante au sein du plasma
mod�elis�e lors du choix d'un �echantillon initial. Si tel e st le cas, il est possible d'obtenir
un �echantillon optimal en utilisant des m�ethodes ditesquiet start [46].

Conditions Expression
R�esolution de la fr�equence

! p� t < 0:2
plasma

R�esolution de la longueur
� x < 3:4 � Dde Debye

Limite d'avancement des
v � t

� x < 1superparticules

Table 2.1 : Tableau r�ecapitulatif des contraintes inh�erentes �a la mod�el isation particulaire.

Remarque 2.1. Dans le cas de la mod�elisation de plasmas magn�etis�es, une condition
suppl�ementaire vient s'ajouter aux contraintes synth�etis�ees au sein du tableau2.1. Il
est en e�et alors n�ecessaire de r�esoudre la pulsation cyclotronique! c, soit un pas de
temps� t tel que

max (! p; ! c) � t < 0:2: (2.52)
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2.3 Mod�elisation des ph�enom�enes collisionnels

Comme explicit�e section2.1, la description d'un plasma �a l'aide de l'�equation de
Vlasov conduit �a n�egliger les interactions binaires entreparticules, et donc �a n�egliger les
processus collisionnels pouvant intervenir au sein du plasma. Ces ph�enom�enes collision-
nels ne pouvant que rarement être totalement �ecart�es, des m�ethodes furent d�evelopp�ees
a�n d'�etendre le champ d'application des m�ethodes particulaires.

2.3.1 Collisions particules charg�ees - particules neutres

La mod�elisation des collisions entre particules charg�ees et neutres fut introduit dans
le formalisme particulaire par Boswell et Morey [47]. Ce mod�ele de collision fut ensuite
ra�n�e par Vahedi et Surendra [ 48] a�n de rendre compte de la d�ependance de la section
e�cace de collision � relativement �a l'�energie cin�etique des particules. En subdivisant
un incr�ement de temps � t enN �el�ements in�nit�esimaux �t , on montre (voir par exemple
Rax [19]) que la probabilit�e de non collision pour une particule devitessev est d�ecrite
par une d�ecroissance exponentielle de la forme

exp
�

�
� t
�

�
(2.53)

o�u � = ( �n gv)� 1 est l'inverse de la fr�equence de collision� pour le processus de section
e�cace � . La probabilit�e Pc pour une superparticule charg�ee de subir une collision
durant un pas de temps �t est ainsi d�ecrite par

Pc = 1 � exp [� ng(r )� T (E)v� t] (2.54)

o�u ng(r ) est la densit�e de neutres aux coordonn�eesr de la superparticule,� T (E) =P
j � j (E) est la somme des sections e�caces des di��erents processuscollisionnels pour

une �energie cin�etiqueE, et v est la norme de la vitesse de la superparticule incidente.

La mod�elisation des ph�enom�enes collisionnels consiste�a r�ealiser un tirage d'une
variable R1 suivant une loi uniforme sur [0; 1] �a chaque pas de temps et pour chaque
superparticule charg�ee, et de comparer cette variableR1 �a la probabilit�e Pc de collision
de la superparticule en question. Dans le cas o�uR1 � Pc, la superparticule est identi��ee
comme subissant une collision. Un nouveau tirage d'une variable R2 suivant une loi
uniforme sur [0; 1] permet alors de d�eterminer quel type de collision la superparticule a
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subi parmi lesnc processus collisionnels possibles. On suit pour cela le sch�ema suivant :

0 � R2 <
� 1(E)

ncX

j =1

� j (E)

! processus 1

� 1(E) + � 2(E)
ncX

j =1

� j (E)

� R2 <

3X

j =1

� j (E)

ncX

j =1

� j (E)

! processus 2

�
�
�

nc � 1X

j =1

� j (E)

ncX

j =1

� j

� R2 � 1 ! processusnc

(2.55)

Le processus est ainsi d�etermin�e en suivant une loi de probabilit�e fonction de la sec-
tion e�cace de collision propre �a chaque processus pour l'�energie cin�etique E de la
superparticule incidente.

Une condition importante relative �a ce type de mod�elisation des ph�enom�enes colli-
sionnels concerne le pas de temps �t. Il existe en e�et une probabilit�e non nulle pour
une superparticule de subir plus d'une collision au cours d'un pas de temps, ph�enom�ene
non pris en compte par le mod�ele. Il est donc important de s'assurer que cette proba-
bilit�e de collision multiple est faible. En consid�erant des processus collisionnels pour
lesquels la perte d'�energie de la superparticule incidente est faible (e. g. les collisions
�elastiques �electron-neutre), la probabilit�e pour une superparticule de subirn collisions
au cours d'un pas de temps �t est Pn

c , et donc le nombre de collisions manqu�ees est

r �
1X

i =2

P i
c =

P2
c

1 � Pc
: (2.56)

Si Pc est tr�es petit devant un, le nombre de collisions manqu�ees�evolue commeP2
c .

L'erreur ainsi commise est excessivement limit�ee d�es lors que

max [ng(r )� T (E)v] � t << 1; (2.57)

et ce pour l'ensemble des param�etresr , v et E d�ecrivant les superparticules de la
simulation.

Lorsque la densit�e de particules neutres est r�eduite, la probabilit�e de collision Pc

diminue. Par cons�equent, pour un nombre donn�e de superparticules, la fraction d'entre
elles subissant une collision au cours d'un pas de temps diminue �egalement. Il existe
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alors une m�ethode d�ecrite par Skullerud [49] permettant de s'abstenir du calcul de� j (E)
pour chaque processus et chaque superparticule charg�ee �achaque pas de temps. Cette
technique, dite denull collision, repose sur le calcula priori des valeurs maximales
� max

j des sections e�caces de collisions� j (E) pour chaque processus. Le tirage de la
variable R1 uniform�ement distribu�ee sur [0; 1] r�ealis�e �a chaque pas de temps est alors
compar�e �a une probabilit�e de collision maximale

Pmax
c = 1 � exp [� ng(r )� max

T v� t] (2.58)

o�u � max
T (E) =

P
j � max

j . Il n'est donc plus n�ecessaire de calculer l'ensemble des valeurs
des sections e�caces� j (E) pour l'�energie cin�etique E de la superparticule �a chaque pas
de temps. Ce calcul n'intervient que lorsqueR1 � Pmax

c . Si tel est le cas, le tirage d'une
nouvelle variableR2 uniform�ement distribu�ee sur [0; 1] permet alors de d�eterminer le
processus collisionnel subi en adoptant la d�emarche suivante :

0 � R2 <
� 1 + � 2
ncX

j =1

� max
j

! processus 1

� 1(E) + � 2(E)
ncX

j =1

� max
j
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3X

j =1

� j (E)

ncX

j =1

� max
j

! processus 2

�
�
�

nc � 1X

j =1

� j (E)

ncX
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� max
j

� R2 <

ncX

j =1

� j (E)

ncX

j =1

� max
j

! processusnc

ncX

j =1

� j (E)

ncX

j =1

� max
j

� R2 � 1 ! pas de collision

(2.59)

Tout se passe donc comme s'il existait un processus collisionnel �ctif ne conduisant
�a aucune collision et ayant pour probabilit�e la di��erenc e entre la somme des sections
e�caces maximales� max

T et la somme des sections e�caces pour l'�energie cin�etiquede
la particule � T (E). Cette m�ethode permet de restreindre le calcul de la d�ependance des
sections e�caces en fonctions de l'�energie� j (E) �a un nombre r�eduit de superparticules,
permettant ainsi un gain de temps de calcul.
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2.3.2 Collisions coulombiennes

Comme expliqu�e pr�ec�edemment section2.2.1, une mod�elisation particulaire a pour
e�et de sous estimer les interactions entre particules charg�ees �a courte distance. Il est
n�eanmoins possible, lorsque les interactions entre particules charg�ees sont suspect�ees
de jouer un rôle important aux �echelles inf�erieures �a ladimension caract�eristique du
maillage, de recourir �a di��erents mod�eles permettant de reproduire les interactions
coulombiennes �a courte distance. Une br�eve revue de ces mod�eles est donn�ee ici pour
information. Pour une revue plus exhaustive, se r�ef�erer par exemple aux travaux de
Lemonset. al [50] ou encore de Finneganet al. [51].

Takizuka et Abe [52] proposent un mod�ele permettant de rendre compte des inter-
actions binaires �electron-�electron, ion-ion et �electron-ion au moyen de tirages al�eatoires
de particules charg�ees au sein d'une même cellule du maillage, pour lequel la quan-
tit�e de mouvement ainsi que l'�energie totale sont conserv�ees au cours d'une collision.
Joneset al. [53] d�eveloppent une approche di��erente permettant de calculer la force
appliqu�ee �a une particule �a partir d'un champ repr�esentatif des collisions connu sur
le maillage du code particulaire. Ces m�ethodes supposent n�eanmoins une distribution
de vitesse proche d'une distribution maxwellienne. Une extension propos�ee par Man-
heimer et al. [54] g�en�eralise toutefois la m�ethode de Jones �a une distribution isotrope
arbitraire de vitesse. Dans un souci d'optimisation de la m�ethode, Nanbu [55] reprend
l'id�ee d�evelopp�ee par Cran�l et al. [56] consistant �a regrouper un certain nombre de
collisions de faible angle de d�eviation en une seule collision conduisant �a un angle de
d�eviation important, rendant ainsi le calcul plus rapide.

2.3.3 M�ethode PIC-MCC

La prise en compte des ph�enom�enes collisionnels dans la mod�elisation d'un plasma
basse pression est r�ealis�ee par l'adjonction d'un moduleMonte-Carlo (MCC) aux sch�e-
mas de r�esolution de type Particle in Cell. Un certain nombrede processus collisionnels
sont s�electionn�es parmi l'ensemble des processus pouvant intervenir au sein du plasma
�etudi�e en fonction de leur in
uence escompt�ee. La contribution de ces processus col-
lisionnels est alors explicit�ee au moyen des mod�eles probabilistes d�ecrit ci-dessus. Les
di��erentes �etapes d'une it�eration de type PIC-MCC sont p r�esent�ees �gure 2.2.
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Figure 2.2 : Processus it�eratif de r�esolution de type Particle In Cell (PI C) coupl�e �a un
module Monte Carlo (MCC) permettant de rendre compte des ph�enom�enes collisionnels.
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\If your experiment needs statistics, then you ought to have done a
better experiment."

Ernest Rutherford (1871-1937)

3
�Etude exp�erimentale de la source �laire en

r�egime continu

R�esum�e. Une �etude exp�erimentale de la source �laire basse pression(10� 5 �
10� 1 mbar) bas courant (0:1� 20 mA) en r�egime continu est r�ealis�ee a�n de d�eterminer
l'�evolution des param�etres physiques d�ecrivant le fonctionnement de la d�echarge en
fonction des conditions op�eratoires. On cherche �egalement �a d�egager des param�etres
d'in
uence ayant un rôle particulier sur le fonctionnement de la source �laire.

On commencera tout d'abord par pr�esenter le dispositif exp�erimental utilis�e pour
r�ealiser cette �etude. Dans un second temps, on d�ecrira le comportement caract�eristique
de la source �laire dans l'h�elium. Pour cela, on utilisera notamment les caract�eristiques
courant-tension de la d�echarge obtenues pour diverses pressions de fonctionnement. Les
di��erents modes de d�echarges observ�es exp�erimentalement seront �egalement introduits.
En�n, une �etude param�etrique permettra de mettre en �evidence le rôle jou�e par le
rayon de l'anode sur les propri�et�es de la d�echarge ainsi que les modi�cations induites
par l'utilisation de di��erents gaz.
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3.1 Dispositif exp�erimental

3.1.1 Con�guration de d�echarge �laire retenue

Le dispositif exp�erimental utilis�e a�n d'�etudier la d�e charge �laire en r�egime continu
bas courant et basse pression est pr�esent�e �gure3.1. Il s'agit d'une con�guration �a un
seul �l plac�e sur l'axe d'une cavit�e cylindrique, sans champ magn�etique externe. L'anode
est un �l de tungst�ene de rayon Ra = 100 � m. La cathode, de rayonRc = 2:5 cm,
est chemis�ee au moyen d'une feuille en acier inoxydable surl'int�egralit�e de sa surface
int�erieure de sorte de minimiser les modi�cations de l'�etat de surface dues �a l'oxydation.
On place �a chaque extr�emit�e du cylindre une grille circulaire de rayon l�eg�erement
sup�erieur �a Rc, reli�ee comme la cathode �a la masse du circuit. Ces grillessont perc�ees
en leur centre (Rend = 3 mm) a�n de permettre le passage du �l, et distantes l'une
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Figure 3.1 : Sch�ema de la con�guration �laire retenue. Ra = 0 :1 mm, Rc = 2 :5 cm,
L = 20 cm, Rend = 3 mm, ld = 6 mm.
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de l'autre de L = 20 cm. Apr�es être pass�e au travers des grilles, le �l est maintenu �a
chaque extr�emit�e du cylindre au moyen de ressorts assurant une tension satisfaisante
du �l. Des plaques de �xation, m�ecaniquement �x�ees sur la cathode via des colonnes en
c�eramique isolante (MacorR
 ), supportent l'ensemble �l-ressorts. Cette con�guration,
utilis�ee depuis de longues ann�ees au sein de canons �a �electrons �a �emission secondaire,
a d�emontr�e sa capacit�e �a fonctionner convenablement dans les conditions envisag�ees.

A�n de pouvoir contrôler visuellement l'�etendue spatialede la d�echarge, la cathode
est perc�ee de sorte de placer deux fenêtres. La premi�ere fenêtre est positionn�ee �a une
extr�emit�e du cylindre, permettant ainsi un contrôle de l'extension radiale de la d�echarge
�a travers la grille. Une seconde fenêtre est plac�ee sur la longueur de la d�echarge, auto-
risant une mesure de l'extension longitudinale de la d�echarge. Cette fenêtre lat�erale ne
peut n�eanmoins pas être de taille trop importante sans quoi la surface de la cathode
serait modi��ee, et donc le fonctionnement de la d�echarge �egalement. On se limite donc
�a une ouverture de ld = 6 mm de cot�e, ce qui repr�esente un peu moins de 4% de la
surface int�erieure du cylindre.

3.1.2 Montage exp�erimental

A�n de minimiser les pertes de charge, la source �laire est mont�ee directement sur
un combin�e < pompe primaire s�eche - pompe turbo-mol�eculaire> Pfei�er HiCube (�-
gure 3.2). Le pompage est r�ealis�e au travers de l'extr�emit�e de lasource �laire oppos�ee
�a la fenêtre. Une telle con�guration permet d'atteindre unvide limite de 6� 10� 7 mbar
dans l'h�elium. L'admission de gaz (He, Ne, Ar, Xe, Air) au sein de lacavit�e est contrô-
l�ee �a l'aide d'une vanne. La pression au sein de la source �laire est mesur�ee au moyen
de trois jauges distinctes. Une jauge Pirani (p � 10� 2 mbar) autorise un contrôle de la
descente en pression. Une jauge capacitive MKS Baratron 1 Torr pleine �echelle permet
une mesure di��erentielle de la pressionp pour des pressions comprises entre 10� 4 mbar
et 1 mbar, et ce ind�ependamment du gaz utilis�e . Pour des pressions inf�erieures, une
jauge �a �lament type Bayard et Alpert est utilis�ee. Ce type de jauge repose sur la me-
sure d'un courant dans une chambre d'ionisation. Par cons�equent, les valeurs mesur�ees
n�ecessitent d'être corrig�ees en fonction du gaz pr�esent dans la source. Les facteurs cor-
rectifs disponibles n'�etant malheureusement qu'une lin�earisation du comportement r�eel
sur la plage de pression de la jauge (10� 3 � 10� 11 mbar), l'incertitude concernant les
pressions mesur�ees �a l'aide de la jauge �a �lament est relativement importante (� 15%).

Deux alimentations continues stabilis�ees Heinzinger LNC 2 mA-10 kV et 20 mA-
1:2 kV sont utilis�ees selon les conditions. L'alimentation 2mA-10 kV permet une �etude
de la d�echarge �a plus basse pression (i. e. plus haute tension) mais pour un courant de
d�echarge limit�e �a 2 mA, tandis que l'alimentation 20 mA-1:2 kV autorise une plage de
courant plus large d�es lors que la tension de d�echargeVd est inf�erieure �a 1:2 kV. Une
r�esistance de ballast plac�ee en s�erie permet au besoin destabiliser la d�echarge. Cette
r�esistance varie selon les conditions entre 0 
 (i. e. pas de r�esistance de ballast) et 47 k
.
La tension de d�echargeVd est mesur�ee au moyen d'une sonde haute tension Tektronix
P6015A. La composante basse fr�equence du courant de d�echarge I s est mesur�ee �a
l'aide d'une sonde �a e�et Hall, tandis que l'absence de composante haute fr�equence est
contrôl�ee grâce �a une sonde Rogowski. L'ensemble de cessignaux est a�ch�e sur un
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oscilloscope Lecroy 100 MHz.

Une photodiode positionn�ee en regard de la fenêtre plac�ee�a l'extr�emit�e de la source
est utilis�ee a�n de mettre en �evidence l'existence d'�eventuels r�egimes de d�echarge puls�es.
Par ailleurs, des moyens d'imagerie (cam�era intensi��ee,appareil photo) permettent de
caract�eriser l'�etendue spatiale de la d�echarge au travers des deux fenêtres. En�n, une
�bre optique ins�er�ee au travers de la cathode permet au moyen d'un spectrom�etre
compact BWTek BTC 112 de r�ealiser des mesures spectrom�etriques int�egr�ees en temps
et en espace.
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(b) Sch�ema de principe

Figure 3.2 : Montage exp�erimental utilis�e pour l'�etude de la source plasma � laire en r�egime
continu.
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3.2 Comportement caract�eristique

3.2.1 Modes de d�echarge

L'op�eration de la source �laire dans l'h�elium sans r�esistance de ballast met en
�evidence l'existence de deux modes stables de d�echarge distincts.

Pour un courant de d�echargeI s = 1 mA et une pression inf�erieure �a 2:1� 10� 2 mbar,
la d�echarge est limit�ee radialement �a un cylindre de quelques millim�etres autour de
l'anode (�gure 3.3(b)). En revanche, la d�echarge est homog�ene dans la directiondu
�l jusqu'�a environ un centim�etre des grilles de bout. Ce mode de d�echarge est appel�e
mode contract�e du fait de son extension radiale limit�ee. Lorsque l'on augmente le
courant pour une même pression ou bien diminue la pression pour ce même courant de
1 mA, la structure de la d�echarge reste inchang�ee, mais le �l devient incandescent sur
une longueur similaire �a celle de la d�echarge.

A l'inverse, une augmentation de la pression au del�a de 2:1 � 10� 2 mbar se traduit
par un changement soudain de l'�etendue spatiale de la d�echarge accompagn�e d'une
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Figure 3.3 : �Etendue spatiale et pro�l longitudinal d'�emission sur l'axe de la d�echarge
vue au travers de la fenêtre lat�erale - (b) : Mode contract�e p = 1 :10� 2 mbar, I s = 1 mA -
(c),(d) ,(e) Croissance longitudinale du mode di�us (p = 2 :8:10� 2 mbar) avec le courant de
d�echarge I s = 1, 1:5 et 2 mA.
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chute de la tension de d�echarge de l'ordre d'une centaine deVolts. Pour ce même cou-
rant I s de 1 mA, la d�echarge est alors limit�ee axialement �a une< tranche> de quelques
centim�etres d'�epaisseur, tandis que l'extension radiale augmente signi�cativement (�-
gure 3.3(c)). Ce mode de d�echarge est alors appel�e modedi�us de par son extension
radiale comparativement au modecontract�e. Une augmentation de courant pour une
même pression conduit �a une croissance axiale de la d�echarge sans modi�cation de
l'extension radiale (�gures3.3(d) et 3.3(e)).

L'�evolution de la tension de d�echargeVd en fonction de la pressionp pour un courant
de d�echargeI s = 1 mA est donn�ee �gure 3.4. La diminution brutale de la tension de
d�echarge (� 60 V) observ�ee lors du passage du mode contract�e au mode di�us se
traduit ici par une discontinuit�e de la courbe pour une pression �egale �a la pression
de transition. Une l�eg�ere hyst�er�esis est observ�ee lorsde la transition de mode : la
pression de transition pour un courant de d�echargeI s donn�e est l�eg�erement sup�erieure
(resp. inf�erieure) lorsque la transition de mode est obtenue par une augmentation (resp.
diminution) de la pression. A plus basse pression, on observe une divergence de la
tension de d�echarge avec la pression. Cette forte croissance de la tension de d�echarge
se traduit par un �echau�ement important du �l. En e�et, une a ugmentation de tension
de d�echargeVd pour un courant de d�echargeI s donn�e conduit �a une augmentation

Figure 3.4 : Tension de d�echarge en fonction de la pression pour un courant de d�echarge
I s = 1 mA. Le mode contract�e existe �a basse pression. Si l'on augmente la pression au del�a
d'une valeur limite fonction du courant I s, la transition de mode se produit (ligne rouge), et
le mode di�us apparait.
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de l'�energie transmise aux �electrons, et doncin �ne �a une augmentation de l'�energie
transf�er�ee par bombardement �electronique au �l. De par la faible section du �l et la
faible pression du gaz au voisinage du �l, les transferts thermiques par conduction et
convection sont excessivement limit�es. Le seul mode de transfert thermique permettant
au �l de dissiper l'�energie provenant du bombardement �electronique est le rayonnement,
ce qui conduit �a l'incandescence du �l. Il est toutefois possible de faire fonctionner la
d�echarge �a basse pression sans d�etruire le �l du fait du haut point de fusion (3695 K)
du tungst�ene employ�e comme mat�eriau pour l'anode.

Le comportement de la source �laire observ�e exp�erimentalement est tout �a fait
similaire �a celui mis en avant par Pigache [7] pour une densit�e lin�eique de courant cinq
�a dix fois sup�erieure et dans une con�guration o�u la cathode est de section rectangulaire
et non circulaire. Les modes contract�e et di�us ont en e�et des caract�eristiques tout �a
fait similaires �a celles des modeswire et glow d�ecrits par l'auteur.

3.2.2 Caract�eristiques courant-tension

A�n de caract�eriser la d�echarge, les caract�eristiques courant-tension sont relev�ees
dans l'h�elium pour diverses pressions et trac�ees �gure3.5. Le comportement g�en�eral
peut être d�ecrit de la mani�ere suivante. Pour des pressions de l'ordre de la pression de
transition ( � 10� 2 mbar), la tension de d�echargeVd est relativement ind�ependante du
courant de d�echargeI s. Lorsque l'on diminue la pression, la pente des caract�eristiques
augmente, traduisant une croissance de la r�esistivit�e duplasma pour un courantI s

donn�e avec une baisse de la pression. Cette croissance de lar�esistivit�e du plasma se
poursuit jusqu'�a divergence des caract�eristiques courant-tension pour une pression de
l'ordre de 10� 4 mbar.

Le trac�e des courbes iso-puissance sur la même �gure montre qu'il existe, pour une
pression et une puissance donn�ees, deux r�egimes de fonctionnement de la source �laire.
L'un basse pression bas courant et forte tension et l'autre haute pression, plus haut
courant et tension de d�echarge plus faible. Il est donc possible pour une puissance
donn�ee de faire fonctionner la source aussi bien en mode contract�e qu'en mode di�us,
et ce en faisant varier la pression.

L'apport de l'�etude de la d�echarge �laire sur la plage de courant de d�echarge
[2; 20] mA est limit�e dans la mesure o�u celle-ci n'est possible, du fait de l'alimentation
utilis�ee, que pour des pressions su�samment �elev�ees pour que la tension de d�echargeVd

soit inf�erieure au 1200V disponibles. La r�esistivit�e du plasma �etant tr�es faibl e pour les
couples pression et courant de d�echarge accessibles, la tension de d�echarge correspon-
dante est relativement ind�ependante du courant. Par cons�equent, la caract�erisation de
la source plasma �laire sur la plageI s 2 [2; 20] mA se traduit simplement par la prolon-
gation des caract�eristiques I-V horizontales observ�ees�a haute pression (� 10� 2 mbar)
�gure 3.5.

Une observation d�etaill�ee des caract�eristiques I-V indique qu'au del�a d'une certaine
pression (� 10� 2 mbar), le plasma est faiblement r�esistif �a bas courant puispr�esente
une r�esistance l�eg�erement n�egative au del�a d'un courant limite. L'encart �gure 3.5
tend �a montrer que ce courant limite crô�t avec la pression. Dans certaines conditions,
la r�esistance n�egative peut conduire �a un r�egime instable du fait de l'incapacit�e de
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Figure 3.5 : Caract�eristiques courant-tension de la source plasma �laire en r�egime continu
dans l'h�elium. Un agrandissement met en �evidence le fait que la r�esistivit�e du plasma est
l�eg�erement n�egative �a haute pression au del�a d'un courant limi te.

l'alimentation �a maintenir un courant de d�echarge �x�e. L es signaux correspondant
�a la photodiode et �a la sonde de courant Rogowski traduisent alors l'existence d'un
r�egime puls�e, comme pr�esent�e �gure 3.6(a). Ce r�egime r�esulte de l'utilisation d'une
alimentation r�egul�ee qui dans ces conditions d�ebite un courant instantan�e I largement
sup�erieur �a la valeur de consigneI s pendant une courte dur�ee�t , puis un courant nul
pendant une p�eriode � t � �t telle que

Z � t

0
Idt = I s� t: (3.1)

La �gure 3.6(b) montre que la fr�equence des signaux d�ecroit lin�eairement avec le courant
de consigneI s, ce qui est en accord avec la description du cycle donn�e ci-dessus. En
e�et, la charge

Q =
Z � t

0
Idt =

Z �t

0
Idt (3.2)

ne d�ependant que des caract�eristiques de l'alimentation, notamment sa capacit�e de
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sortie, l'�equation (3.1) indique bien que � t est inversement proportionnel �aI s. L'ajout
d'une r�esistance de ballast en s�erie de la d�echarge permet toutefois de supprimer ces
instabilit�es en r�etablissant une charge r�esistive aux bornes du g�en�erateur.
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(a) Signaux obtenus pour un courant de consigne
I s = 20 mA.
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(b) Fr�equence des signaux en fonction du courant de
consigneI s.

Figure 3.6 : R�egime puls�e induit par la r�egulation de l'alimentation pour une r �esistance
n�egative du plasma (p = 2 :1 � 10� 2 mbar). Le courant instantan�e d�ebit�e par l'alimentation
atteint plusieurs amp�eres alors que le courant nominal est au maximum de 20 mA.

3.2.3 Tension d'amor�cage

La courbe de tension d'amor�cage en fonction de la pression est obtenue pour un
courant de d�echarge de l'ordre de quelques micro amp�eres.Les r�esultats pr�esent�es
�gure 3.7 con�rment la d�eviation relativement �a la courbe pr�edict ive de Paschen pour
une con�guration d'�electrodes parall�eles distantes ded = Rc = 2:5 cm mis en avant
par Urai et al [36]. L'incertitude propre �a la mesure de pression sur la plageinf�erieure
est due �a la n�ecessit�e d'utiliser la jauge �a �lament d�es lors que la pression est inf�erieure
�a la pression limite de la jauge capacitive MKS Baratron, �asavoir 10� 4 mbar. Pour
une tension de quelques centaines de Volts, la d�echarge �laire peut être amorc�ee �a une
pression de l'ordre de dix fois inf�erieure �a la pression n�ecessaire dans le cas d'�electrodes
parall�eles. A plus basse pression et donc plus haute tension, le gain est largement
sup�erieur, pouvant atteindre un facteur mille pour une tension d'amor�cage de l'ordre
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du kilo Volts. La loi de Paschen peut être g�en�eralis�ee aux situations pour lesquelles le
champ �electrique n'est pas uniforme [57{ 59]. Le crit�ere de Townsend s'�ecrit dans le cas
d'une d�echarge entre deux �electrodes coaxiales

Z Ra

Rc

� (E(r ); p)dr = ln(1 + 1 =
 ) (3.3)

o�u � et 
 sont respectivement le premier et le second coe�cient de Townsend. Le champ
�electrique laplacien

E(r ) =
� a

ln (Rc=Ra) r
(3.4)

�etant connu, une int�egration num�erique de (3.3) utilisant la forme g�en�erique du premier
coe�cient de Townsend

� = Ap exp
�

�
Bp
E

�
(3.5)

conduit au potentiel d'amor�cage pour une g�eom�etrie d'�electrodes coaxiales. Comme
on peut le constater �gure 3.7, cette g�en�eralisation de la loi de Paschen ne permet
pas non plus d'expliquer la capacit�e de la d�echarge �a s'amorcer �a basse pression
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Figure 3.7 : Tension d'amor�cage dans l'h�e-
lium en fonction de la pressionp et courbes de
Paschen pour des con�guration parall�eles (dis-
tance d = 2 :5 cm) et coaxiales d'�electrodes.

pour une tension de d�echarge limit�ee.
Cette non ad�equation s'explique princi-
palement par le fait que le crit�ere (3.3)
suppose un �electron allant directement
de la cathode vers l'anode, ce qui n'est
plus le cas du fait de l'existence d'or-
bites �electroniques d�es lors que le �l est
su�samment �n. La distance moyenne
parcourue par un �electron au sein de la
d�echarge d�epasse alors largement la dis-
tance inter �electrodes. Par ailleurs, le
faible rayon d'anode donne lieu �a des
valeurs de champ �electrique proches du
�l tr�es importantes ( � 106 V.m� 1), ce
qui conduit �a des valeurs de champ r�e-
duit E=p pour lesquelles la forme clas-
sique du premier coe�cient de Town-
send (3.5) n'est plus valide [60]. La mo-
d�elisation de l'amor�cage dans une situa-
tion �a faible rayon d'anode n�ecessite par
cons�equent une approche di��erente, par
exemple une approche statistique telle
que d�ecrite par Urai et al. [37].

3.2.4 Spectre d'�emission

Des mesures spectrom�etriques en �emission ont �et�e r�ealis�ees au moyen d'un spectro-
m�etre compact BWTek BTC 112 de 2 nm de r�esolution et d'une �bre optique plac�ee au
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sein de la source. Un tel dispositif conduit �a une mesure non r�esolue spatialement, les
r�esultats correspondant �a une int�egration du spectre sur un cône d'une vingtaine de de-
gr�es de demi angle au sommet. Les r�esultats tels que pr�esent�es �gure 3.8ne permettent
pas de distinguer cat�egoriquement un mode de d�echarge de l'autre. En e�et, le spectre
de la d�echarge pr�esente une raie marqu�ee �a 501:5 nm, ainsi que deux raies secondaires
�a 388:8 nm et 587:5 nm, et ce quel que soit le mode de d�echarge. La raie principale
�a 501:5 nm correspond �a une transition d'un niveau 3p1P0 d'�energie 23:09 eV vers un
niveau 2s1S d'�energie 20:61 eV, et conf�ere �a la d�echarge sa lueur verte. On constatede
mani�ere g�en�erale une diminution de l'intensit�e relati ve des raies secondaires par rap-
port �a la raie principale avec une diminution de la pression. N�eanmoins, le fait que les
seules raies sortant du bruit soient des raies neutres limite fortement les enseignements
d'une �etude spectroscopique en �emission.
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(a) Mode di�us
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(b) Mode contract�e

Figure 3.8 : Signature spectrale de la d�echarge �laire dans l'h�elium pour I s = 2 mA :
(a) mode di�us p = 9 � 10� 2 mbar, (b) mode contract�e p = 6 � 10� 3 mbar.

3.3 Etude param�etrique

Les principales caract�eristiques de la source �laire ayant �et�e pr�esent�ees au travers de
l'�etude de la d�echarge dans l'h�elium pour un rayon d'anode Ra = 100 � m, on souhaite
dor�enavant identi�er les param�etres in
uant sur le fonct ionnement de la source.
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3.3.1 In
uence du gaz utilis�e

L'exp�erience montre qu'il est possible d'obtenir une d�echarge dans divers gaz :
h�elium, n�eon, argon, x�enon, air, dioxyde de carbone (CO2), monoxyde d'azote (NO),
dioxyde d'azote (NO2), ... On se limite toutefois dans cette �etude aux gaz rares et �a
l'air.

L'�etude de la d�echarge �laire dans di��erents gaz montre que le fonctionnement de la
d�echarge reste globalement inchang�e. Deux modes de d�echarge - contract�e en dessous
d'une pression limite et di�us au del�a - tels que d�ecrit section 3.2.1 existent quel que
soit le gaz utilis�e, et l'allure des caract�eristiques courant-tension1 reste la même que
celle pr�esent�ee section3.2.2. N�eanmoins la gamme de pression correspondant �a ce même
comportement de la source �laire varie de plusieurs ordres de grandeur en fonction du
gaz. La famille de caract�eristiques I-V obtenue pour un gaz et une pression donn�es est
qualitativement identique �a celle obtenue dans un autre gaz mais pour une pression
di��erente.
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Figure 3.9 : Comparaison de l'allure des ca-
ract�eristiques I-V dans di��erents gaz pour une
même pressionp = 10 � 4 mbar.

En adoptant le point de vue inverse,
le trac�e d'une seule caract�eristique I-V
pour une même pression et di��erents gaz
reproduit l'allure g�en�erale d'une famille
de caract�eristiques telle que pr�esent�ee
�gure 3.5. La �gure 3.9 obtenue pour
He, Ne, Ar, Xe et l'air et une pression
p = 10� 4 mbar illustre cette similitude.
Les caract�eristiques I-V mesur�ees cor-
respondent �a di��erentes valeurs de r�e-
sistivit�e de la d�echarge. La courbe ob-
tenue dans le x�enon est tout a fait ty-
pique d'une phase �a r�esistance limit�ee
telle qu'observ�ee �a plus haute pression
dans l'h�elium, tandis que les caract�eris-
tiques correspondant �a l'argon, �a l'air et
au n�eon reproduisent la croissance de la
r�esistivit�e avec une baisse de la pression
mise en avant section3.2.2.

Du fait de la variation de la plage de
pression conduisant �a un même compor-
tement de la d�echarge �laire, la pression

de transition de mode pour un courant de d�echargeI s donn�e varie en fonction du gaz
utilis�e.

Pression de transition de mode

La pression correspondant au saut de mode est mesur�ee en �xant le courant I s et
en r�egulant le d�ebit de gaz au moyen de la vanne micro fuite.Du fait de l'existence

1. L'ensemble des caract�eristiques courant-tensions pour les gaz �etudi�es est donn�e en Annexe B.
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d'hyst�er�esis ( c. f. section 3.2.1), la valeur retenue est la moyenne des deux pressions
de transition obtenues respectivement en augmentant et en diminuant la pression. Les
mesures r�ealis�ees sur la plageI s 2 [0; 2] mA sont synth�etis�ees dans le tableau3.1.

Gaz He Ne Ar Xe
Pression de transition

2 � 10� 2 8 � 10� 3 1 � 10� 3 3 � 10� 4

(mbar)

Table 3.1 : Pression moyenne de transition de mode sur la plageI s 2 [0; 2] mA.

L'agencement des pressions de transition de mode entre les di��erents gaz est bien
coh�erent avec celui mis en avant par comparaison des caract�eristiques. Cette corres-
pondance peut être expliqu�ee en reprenant la m�ethode de l'estimation de la pression
de transition formul�ee par Pigache [7], �a savoir que la transition de mode se produit
lorsque l'�epaisseur de gaine correspondant �a un courant ionique entre les �electrodes
limit�e par la charge d'espace est de l'ordre de grandeur de la dimension caract�eristique
de l'enceinte. L'agencement des caract�eristiques I-V esttel que la tensionVd n�eces-
saire �a l'�etablissement d'une d�echarge de courant donn�e I s pour une pressionp �x�ee
s'ordonne en fonction du gaz de la mani�ere suivante

V He
d (I s; p) > V Ne

d (I s; p) > V Ar
d (I s; p) > V Xe

d (I s; p): (3.6)

En suivant une loi de Child-Langmuir [38] pour un courant d'ions, l'�epaisseur de gaine

d /
V 3=4

d

I 1=2
s

(3.7)

sera alors telle que
dHe > d Ne > d Ar > d Xe: (3.8)

En abaissant la pression, donc en augmentant la tension de d�echargeVd, l'�epaisseur de
gaine atteindra alors la dimension caract�eristique de l'enceinte Rc tout d'abord dans
l'h�elium, puis dans le n�eon, puis dans l'argon et en�n dansle x�enon.

On peut par ailleurs remarquer ici que cette explication implique une tension aux
bornes de la d�echarge pour les conditions de transition de mode ind�ependante du gaz
consid�er�e. Ce comportement est partiellement corrobor�e par les r�esultats exp�erimentaux
dans la mesure o�u ces r�esultats indiquent que la tension defonctionnement limite en
mode di�us Vlim D pour un courantI s donn�e est relativement ind�ependante du gaz utilis�e
(Vlim D est de l'ordre de 300 V pour un courant de d�echarge de l'ordredu milliamp�ere).
En revanche, ces mêmes r�esultats montrent que les valeursde saut de tension �a la
transition, et donc de tension limite de fonctionnement en mode contract�e, sont fonction
du gaz.

Valeur du saut de tension �a la transition de mode

Tout comme la pression de transition, la valeur du saut de tension observ�ee �a la
transition de mode d�epend du gaz consid�er�e (tableau3.2). On mesure un saut de
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Gaz He Ne Ar Xe
Saut de tension (V) 100 300 500 600

Table 3.2 : Valeur du saut de tension observ�e �a la transition de mode.

tension d'autant plus important que la pression de transition est faible. La tension
limite de fonctionnement en mode di�usVlim D �etant relativement ind�ependante du gaz,
la d�ependance de la valeur du saut de tension en fonction du gaz implique une variation
de la tension limite de fonctionnement en mode contract�eVlim C , qui d�ecroit donc avec
la pression de transition. Pour un courantI s donn�e, la tension limite de fonctionnement
en mode contract�eVlim C s'ordonne ainsi en fonction du gaz de la mani�ere suivante

Vlim C
He(I s) < V lim C

Ne(I s) < V lim C
Ar (I s) < V lim C

Xe(I s): (3.9)

3.3.2 Rayon de l'anode �laire Ra

Le fait qu'un �l de faible rayon permette le fonctionnement de la source �laire �a
une pression inf�erieure comparativement �a un �l de rayon plus important a d�ej�a �et�e
mis en �evidence [3]. L'explication g�en�eralement retenue pour expliquer cegain est le
meilleur con�nement des �electrons obtenu en utilisant un �l de rayon inf�erieur. Ce
comportement est retrouv�e ici dans une certaine mesure. Ene�et, pour des rayons
d'anode de quelques centaines de microns de rayon typiquement rencontr�es dans des
sources �laires, la meilleure tenue en pression,i. e. une augmentation de la tension
de d�echarge �a pression et courant donn�es avec le rayon d'anode �laire, est �egalement
observ�ee. Cela est par exemple mis en �evidence par une augmentation de la pression de
transition de mode avec le rayon d'anode comme le montrent les donn�ees rapport�ees
dans le tableau3.3.

Rayon d'anodeRa (� m) 50 100 150
Pression de transition

1:7 � 10� 2 2:1 � 10� 2 2:3 � 10� 2

(mbar)

Table 3.3 : Pression de transition dans l'h�elium pour di��erents rayons d'an ode Ra et un
courant de d�echarge I s = 1 mA.

En revanche, l'utilisation d'un �l de tr�es faible rayon ( Ra = 5 � m) ne conduit pas �a
une diminution telle que l'on pourrait l'imaginer en extrapolant les donn�ees obtenues
pour des rayons plus importants.

La �gure 3.10 pr�esente les courbes de tension de d�echargeVd en fonction de la
pressionp obtenues dans l'h�elium pour un courant de d�echargeI s = 1 mA et di��erents
rayons d'anode. On peut ainsi d�egager deux comportements distincts. Les courbes
correspondant �a des rayons d'anode classiques (Ra = 50, 100 et 150� m) traduisent
bien une am�elioration de la tenue en pression avec un �l de rayon inf�erieur, tandis que
la courbe pourRa = 5 � m met en �evidence un comportement distinct. Une explication
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Figure 3.10 : In
uence du rayon du �l
sur la tenue en pression. D�echarge dans
l'h�elium, I s = 1 mA.

possible �a cette singularit�e est la suivante. Da-
vydov [60] montre que pour deux rayons de
�l distincts et un même potentiel d'anode,
le nombre d'�electrons produits par un �elec-
tron d'�emission secondaire peut être sup�erieur
pour la situation �a plus grand rayon. En ef-
fet, le champ �electrique est d'autant plus fort
que le �l est �n mais sa d�ecroissance est �egale-
ment d'autant plus rapide. Or, au del�a d'une
certaine valeur de champ r�eduitE=p, le coe�-
cient de Townsend� sature. Il est donc pr�ef�e-
rable a�n de maximiser l'ionisation d'avoir un
champ r�eduit plus faible mais sur une distance
plus importante qu'un fort champ r�eduit sur
une distance tr�es courte. Dans le cas d'un
rayon d'anodeRa = 5 � m, le champ �electrique
r�eduit E=p varie dans une zone proche du �l
entre 107 et 108 V.(cm.mbar)� 1 sur la gamme
de pression consid�er�ee. Ces valeurs sont bien
au del�a de la limite de saturation de� . Une
justi�cation plausible de la singularit�e obser-
v�ee pour la courbeRa = 5 � m �gure 3.10 est donc la n�ecessit�e pour une tensionVd

�x�ee d'augmenter la pression a�n de diminuer le champ r�eduit E=p, permettant ainsi
d'assurer une ionisation su�sante pour maintenir un courant de d�echarge I s donn�e.
L'am�elioration du con�nement �electronique due �a l'util isation d'un �l de faible rayon
serait alors contrebalanc�ee par une d�egradation de la fr�equence de collision ionisante
d'un �electron sur son orbite autour de l'anode.
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Figure 3.11 : D�erive de la tension
de d�echarge observ�ee �a basse pression
(10� 2 mbar d'h�elium) pour de faibles
rayons d'anode (Ra = 50 � m). I s =
10 mA.

L'utilisation d'anode de faible rayon per-
met �egalement de mettre en �evidence, comme
illustr�e �gure 3.11, l'existence d'une d�erive
(croissance) de la tension de d�echarge �a basse
pression - mode contract�e - lorsque le courant
de d�echarge est su�samment important. Une
hypoth�ese avanc�ee pour justi�er cette crois-
sance de la tension de d�echarge en fonction
du temps repose sur la pr�esence d'un �echauf-
fement important du �l, et ce même pour
des valeurs de courant tr�es faibles (� 1 mA),
lorsque le �l est su�samment �n. Cette di-
vergence de la tension de d�echarge est par
exemple observ�ee d�es un milliamp�ere pour un
rayon d'anodeRa = 5 � m tandis qu'elle n'ap-
parâ�t qu'�a partir d'une dizaine d'amp�eres
lorsque le rayon d'anode est de 50� m. Le lien
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existant entre les e�ets thermiques et la croissance de la tension est par ailleurs dis-
tinctement mis en �evidence exp�erimentalement par une �evolution au cours du temps
de la couleur du �l.

L'�energie transf�er�ee �a l'anode �laire par bombardement �electronique �etant n�eces-
sairement dissip�ee par rayonnement (c. f. paragraphe3.2.1), la temp�erature du �l aug-
mente. Une estimation haute de la puissance �a dissiper est obtenue en faisant l'hypo-
th�ese que les �electrons arrivent �a la cathode avec une �energie voisine deeVd. Le courant
d'anode �etant uniquement un courant d'�electrons, la puissance �a dissiper est alors sim-
plement I sVd. En assimilant le �l �a un corps gris, la temp�erature T du �l peut être
estim�ee au moyen de la loi de Stefan{Boltzmann

W = � S
2� 5k4

15h3c2
T4 (3.10)

o�u W est la puissance rayonn�ee,� est l'�emissivit�e du mat�eriau, S est la surface rayon-
nante, k est la constante de Boltzmann,h est la constante de Planck etc est la vitesse
de la lumi�ere dans le vide. Les courbes correspondantes, trac�ees �gure 3.12, permettent
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Figure 3.12 : Puissance dissip�ee par rayonne-
ment pour di��erents rayons de �l et r�esistance
du �l en fonction de la temp�erature.

une estimation de la temp�erature du
�l T en fonction de l'�energie dissip�ee
W pour di��erentes valeurs de rayon
d'anode Ra. La plage d'�emissivit�e rete-
nue (� 2 [0:1; 0:4]) correspond aux va-
leurs typiques observ�ees pour du tungs-
t�ene et di��erentes conditions de surface
et de temp�eratures [61, 62]. On constate
par exemple que la temp�erature du �l
varie entre 900 K et 2700 K selon le
rayon du �l pour une puissance �a dis-
siper �egale �a 2 W.

Remarque 3.1. Le trac�e de la courbe
de r�esistivit�e du tungst�ene [62, 63] en
fonction de la temp�erature met par
ailleurs en �evidence un accroissement si-
gni�catif de la r�esistance du �l, ce qui se
traduit par une chute de tension le long
des20 cm du �l pouvant atteindre 20 V
dans le cas d'un �l de5 � m �a 2700K et
un courant de d�echargeI s de l'ordre de
10 mA.

Les travaux de Semyonovet al. [64], et plus r�ecemment de Sharipovet Bertoldo [65]
et Pantazis et Valougeorgis [66] indiquent que l'existence d'un di��erentiel de temp�e-
rature entre la cathode (temp�erature ambiante) et l'anode (chau��ee par l'impact des
�electrons) se traduit par une diminution de la densit�e au voisinage du �l. Le nombre de
Knudsen (K n ) - rapport entre le libre parcours moyen d'un atome neutre etla dimen-
sion caract�eristique de l'enceinte - �etant dans le cas nous concernant de l'ordre de 5, la
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