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DÉTERMINATION EXPÉRIMENTALE DES ATOMES MÉTASTABLES D’ARGON
ET DE NÉON A L’INTÉRIEUR D’UNE CATHODE CREUSE

FONCTIONNANT EN RÉGIME D’ARC

J. KOJADINOVIC et A. RICARD

Laboratoire de Physique des Plasmas (*), Université Paris-Sud, 91405 Orsay, France

(Re~u le 24 aout 1976, accepte le 26 novembre 1976)

Résumé. 2014 Les concentrations d’atomes métastables d’argon et de néon sont mesurées à l’intérieur
du canal cathodique d’une décharge d’arc à basse pression. Dans les conditions de fonctionnement
de l’arc analogues, les niveaux métastables 3P2 du néon sont environ 30 fois plus peuplés que ceux de
l’argon. Les résultats expérimentaux trouvés dans l’argon sont en bon accord avec des précédents
résultats théoriques.

Abstract. 2014 The concentrations of metastable atoms of argon and neon in a low pressure arc

discharge are measured. Under similar conditions of performance of gas discharge, the 3P2 meta-
stable neon concentrations are about 30 times higher than the argon concentrations. The experimental
results found in argon are in good agreement with previous theoretical predictions.
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1. Introduction. - Les decharges d’arc a cathode
creuse constituent des sources de plasma fortement
ionise. Brunet [1] a ainsi trouve des concentrations
de 1014 electrons cm - 3 et des temperatures electro-
niques de 1 a 3 eV dans une cathode creuse en tantale
de diametre 6 mm, contenant un plasma d’argon aux
caractéristiques suivantes : courant 10 A, tension
50 V, debit massique 1,2 x 10-3 g.S-1.
Par ailleurs, les premiers travaux theoriques sur les

arcs a cathode creuse a faible debit d’argon
(10-3 g . s -1 ) avaient prevu une production d’atomes
metastables voisine de celle des electrons, soit de

10~cm-~[2].
Recemment, Ferreira [3] a repris les calculs du bilan

de metastables d’argon, a l’intérieur de la cathode
creuse, et montre que les populations des metastables
pouvaient varier de 1011 a 1013 CM-3 suivant l’énergie
des electrons rapides et la temperature Te des electrons
lents de la decharge. La temperature des electrons
lents est determinante dans le bilan de metastables.
Ainsi pour Te = 0,5 eV, le calcul [3] conduit a des
concentrations de 1012 a 1013 metastables em - 3

et pour Te = 1 à 3 eV, de 1011 à 1012 metastables cm - 3.
Nous avons determine experimentalement les con-

centrations de metastables (nombre d’atomes par cm3)
a l’intérieur du canal cathodique par la méthode de

(*) Laboratoire associe au C.N.R.S.

1’absorption optique. Dans ce but nous avons percé
une cathode en tantale de diamètre 6 mm suivant
deux trous permettant la visée optique tout en ne
perturbant pas le fonctionnement de 1’arc.

2. Dispositif experimentaL - Pour determiner les
concentrations d’atomes metastables dans le canal

cathodique d’une décharge a cathode creuse a faible
debit de gaz, nous avons realise le montage experi-
mental dont le schema est représenté sur la figure 1.
La decharge est creee a 1’aide d’une alimentation

continue. La cathode est un tube en tantale de diametre

FIG.1. - Schema du montage experimental.
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extérieur 6 mm et d’epaisseur 0,2 mm. Deux trous,
diametralement opposes, de diametre 2 mm, sont

perces a 9 mm du bout de la cathode. La cathode est
traversee par un flux de gaz, de neon ou d’argon.
Aux faibles debits de gaz, la zone active, source

d’electrons rapides, est situee a l’intérieur du canal
cathodique. Une etude pyrometrique a montre que
cette zone active se maintenait au niveau des trous
et que le fonctionnement de 1’arc restait stable.

L’anode est un cylindre de cuivre de diametre
exterieur 30 mm.

Les electrodes sont deposees dans un tube en pyrex ;
elles sont refroidies a 1’eau.
Le dispositif a absorption optique est constitue

d’une source spectrale de reference (lampe Philips),
d’une lentille F1 qui permet, avec 1’aide d’un miroir
M1, de focaliser le faisceau de lumiere juste a l’intérieur
du canal cathodique; d’un miroir de renvoi M2
et d’une lentille F2 focalisant la lumiere a 1’entr6e
d’un spectrometre. Nous utilisons un spectrometre
a reseau pour mesurer 1’absorption des raies emises par
la source. La detection des signaux lumineux est

assuree par un tube photomultiplicateur a la sortie
duquel est place un amplificateur a detection syn-
chrone.

3. Methode de mesure par absorption optique. -
Nous mesurons les concentrations d’atomes meta-
stables du neon et d’argon par 1’absorption des raies
appropriees issues d’une source spectrale de reference
(lampe Philips).

Cette source optique emet des raies modulees a
50 Hz, il est ainsi facile de les différencier de celles
emises par la decharge continue.

L’utilisation d’un spectrometre a reseau, appareil
dont l’intervalle spectral resolu Aa est en general
tres supérieur aux largeurs a mi-hauteur ~0~1~2 des
raies spectrales utilisees, ne permet d’enregistrer
que des variations d’intensites totales de raies.
On mesure ainsi un coefficient d’absorption AL

pour 1’ensemble de la raie :

ou

I~ est l’intensité de la raie incidente et k(l le coefficient
d’absorption pour le nombre d’onde a.

Pour relier le coefficient d’absorption AL aux

concentrations de metastables, il convient, lorsqu’on
utilise une source optique différente du tube a absorp-
tion, de connaitre les profils des raies incidentes’ et
d’absorption. Une methode a ete proposee par
Mitchell et Zemanski [4] pour des profils gaussiens.
Dans ce cas, le coefficient d’absorption kQ depend
de la largeur Doppler a mi-hauteur bQ ~2 de la raie
d’absorption. La largeur a mi-hauteur 6C’1/2 de la

raie emise par la source intervient dans 1’expression
de 7~. Le rapport a = b~i~2~bQD 2 permet alors de
determiner les concentrations de metastables a partir
des mesures de A L.

Les profils des raies d’argon emises par la lampe
spectrale ont ete determines avec un spectrometre
Fabry-Perot (pouvoir de resolution compris entre

5 x 105 et 106). Nous avons trouve des profils gaus-
siens de largeurs (a mi-hauteur) :

pour les raies Arl 7 635 A, 7 384 A, 7 504 A et 7 948 A.
Ces raies spectrales ont respectivement pour niveaux
inferieurs les niveaux 3p" 3p 1, 1 PI et 3pPo de la confi-
guration 3p5 4s de 1’argon.
Dans le cas du neon, la raie NeI 5 882 A emise par

la lampe spectrale a un profil gaussien de largeur

(niveau inferieur 3P2).
Nous avons enregistre les profils des raies Arl

6 965 A et 6 871 A emises a la sortie de la cathode
creuse dans des decharges a debit de gaz eleve,

et un courant I = 10 A. Les profils sont gaussiens,
la temperature des atomes neutres, correspondant
aux largeurs a mi-hauteur mesurees, est

La temperature de la zone active de 1’arc, mesuree
avec un pyrometre, est comprise entre 1 900 et

2 400 K.
On peut donc considerer que le gaz est thermalise

avec la temperature de la zone active.
A plus faible debit ( 10 - 3 g.s-’), la thermalisation

avec la paroi est encore plus rapide. En consequence,
nous calculons les largeurs Doppler 5o~/2 des raies
d’absorption, a l’intérieur et a proximite du canal
cathodique, en prenant la temperature de la zone
active de la cathode.
Dans les conditions optimales de fonctionnement

de la decharge, a faible debit de gaz ( 10 - 3 g. S -1 ),
la temperature de la zone active est de 1 960 ( ± 100) K
pour le neon et 1’argon. Nous en deduisons les largeurs
Doppler :

pour la raie NeI 5 882 A soit a(Ne) = 1 ( ± 0,15) et

pour la raie Arl 7 635 A soit a(Ar) = 0,8 ( ± 0,15).

Ces valeurs du coefficient a permettent de relier les
coefficients d’absorption AL des raies NeI 5 882 A
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et ArI 7 635 A aux concentrations d’atomes meta-
stables de neon et d’argon suivant la methode decrite
en ref. [4].

Les mesures par absorption optique a l’intérieur de
1’arc a cathode creuse sont particulierement difficiles
en raison de la forte luminosite de la cathode elle-
meme. Nous avons ainsi, par rapport aux raies
Nel 5 882 A et Arl 7 635 A, emises par la source de
reference, une intensite 20 fois plus forte emise par la
cathode. De telles intensites peuvent saturer la photo-
cathode du photomultiplicateur et rendre des mesures
par absorption non lineaires.
Nous avons vérifié que la chaine de detection,

comprenant un photomultiplicateur a courant de
saturation anodique eleve (0,1 A), n’etait pas saturee
par la lumiere de la cathode en remplaçant la lampe
de neon par une lampe a vapeur de mercure de bril-
lance equivalente. L’intensite de la raie HgI 5 461 A
detectee n’etait pas modifiee par la presence ou 1’ab-
sence de la lumiere emise par la cathode creuse.

Nous avons effectué une verification analogue pour
l’ argon. 11 convient de preciser que les raies spectrales
du plasma d’arc a cathode creuse sont peu intenses
et que les risques de saturation de la chaine de detec-
tion proviennent de la lumiere incandescente emise
par la cathode.
Un probleme egalement important, lie a cette

mesure, provient de la longueur d’absorption. Nous
allons maintenant montrer comment nous avons

delimite, au mieux, la zone d’absorption.

4. Résultats experimentaux. - Les mesures

d’absorption optique sont effectuees avec les raies
NeI 5 882 A et ArI 7 635 A (etats metastables 3P2).

Le faisceau de lumiere de la source spectrale de
reference est focalise a l’intérieur du canal cathodique.
Avec un debit de neon Q = 4 x 10 - 3 g.S-1 et un

courant de decharge I = 3 A, le coefficient d’absorp-
tion AL, pour 1’ensemble de la raie, est de l’ordre de 0,6.
Dans le cas de 1’argon avec 6=2,3xl0’~g.s’~
et I = 3 A, AL est de l’ordre de 0,7.

Les debits sont regles de façon que la zone active
s’etablisse au niveau du trou.
Pour delimiter au mieux la zone d’absorption dans

la cathode nous avons mesure 1’absorption a travers
et au voisinage des trous dans les positions indiquees
sur la figure 2.
En tournant la cathode de 90° et en visant au-

dessus du trou, nous avons mesure un coefficient

d’absorption de 0,2 pour le neon et de 0,5 pour
1’argon. Donc, il y a une partie d’atomes metastables
a 1’exterieur de la cathode et la zone d’absorption
est superieure au diametre. D’ailleurs, des mesures
d’absorption faites a des endroits différents, proches
de la cathode, indiquent la presence des metastables.
Pour preciser les mesures de concentrations d’ato-

mes metastables a l’intérieur de la cathode, nous
avons cherche a eliminer les metastables a Fexterieur.
Nous avons employe 1’azote qui desexcite aussi bien

FIG. 2. - Différents modes de visées pendant les mesures d’absorp-
tion optique : A : a travers les trous. B : au-dessus et au-dessous
des trous, perpendiculairement a 1’axe des trous. C : au-dessus et

au-dessous des trous, parallele a 1’axe des trous.

les atomes metastables du neon que les atomes

metastables de 1’argon.
Dans le cas du neon, nous avons la reaction Penning

suivante :

Dans les colonnes positives de neon et d’un melange
neon-azote, nous avons constate que les concentra-
tions Ne(’P2), voisines de 1012 cm-3 dans le neon pur
(p = 0,25 torr, I = 20 mA, diametre de tube 20 mm),
sont reduites a 2 x 1010 cm - 3 dans un melange
Ne-10 % N2.
Dans l’argon, les metastables sont detruits par le

transfert d’excitation suivant :

Les concentrations Ar(3p 2), voisines de 1011 cm-3
dans 1’argon pur (p = 0,3 torr, 7 = 10 mA, diametre
de tube 20 mm), sont reduites a 5 x 109 cm - 3 dans
un melange Ar-25 % N2.

Ces resultats montrent l’ efficacité des reactions (2)
et (3).
Nous avons introduit I’azote dans 1’enceinte a vide

par l’intermédiaire de la fuite reglable 2 (cf. Fig. 1)
et nous en avons regle le debit de façon que I’absorp-
tion autour de la cathode soit reduite au minimum.
Dans ces conditions, la pression dans 1’enceinte

augmente notablement sans toutefois modifier Fccou-
lement dans la cathode. En effet, comme nous le
montrons dans 1’appendice A, la pression de gaz
rare en amont de la cathode n’est pas modifiée lors-

qu’on introduit 1’azote dans 1’enceinte.

4.1 MESURES D’ABSORPTION DANS LE NEON. -

Les conditions de decharge et de melange de gaz
sont les suivantes :
- debit de neon Q(Ne) = 4 x 10 - 3 g.S-1,
- pression correspondante dans 1’enceinte

PE(Ne) = 0,13 torr,
- debit d’azote Q(N2) = 3,7 x 10-3 g.S-1,
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- pression totale dans 1’enceinte

pE t = (Ne) + PE(N2) = 1 torr,

- courant de decharge I = 3 A,
- tension de decharge V = 25 V.
A travers les deux trous de la cathode (position A,

Fig. 2), nous avons trouve, avec la raie NeI 5 882 A :
AL = 0,6 (± 0,1) dans le neon pur et

dans le melange Ne-N2.
A Fexterieur des trous (positions B et C, Fig. 2),

nous avons : AL = 0,2 (± 0,03) dans le neon pur et
AL = 0,1 (± 0,01) dans le melange Ne-N2.

4.2 MESURES D’ABSORPTION DANS L’ARGON. -

Les conditions de decharge et de melange de gaz sont
les suivantes :

-’ debit d’argon Q(Ar) = 2,3 x 10-3 g.S-I,
- pression dans 1’enceinte 

°

- debit d’azote Q(N2) = 2,5 x 10’~g.s’~,
- pression totale dans 1’enceinte

PE = PE(Ar) + PE(N2) = 0,8 torr ,

- courant de decharge I = 3 A,
- tension de decharge V = 25 V.

En utilisant la raie ArI 7 635 A, nous avons trouve
dans la position A (Fig. 2) : AL = 0,7 (± 0,1) dans
1’argon pur et AL = 0,3 (± 0,05) dans le melange
Ar + N2. Dans les positions B et C, nous avons :
AL = 0,55 (± 0,08) dans 1’argon pur et

dans le melange.

4.3 CONCENTRATIONS DES ATOMES METASTABLES DE
NEON ET D’ARGON. - L’adjonction de 1’azote a surtout
permis de diminuer sensiblement les concentrations
d’atomes metastables d’argon a l’extérieur de la
cathode.
Ce procédé experimental fournit une deuxieme

possibilite de mesures de concentrations d’atomes
metastables a l’intérieur de la cathode.
Nous trouvons ainsi pour le neon :

soit, avec a = 1 ( ± 0,15) (cf. § 3), une concentration
d’atomes metastables :

et pour I’argon : 0,13  AL  0,23 soit, pour
a = 0,8 ( ± 0,15) une concentration

5. Conclusion. - Les concentrations d’atomes
metastables a l’intérieur d’une cathode creuse fonc-
tionnant en regime d’arc ont été determinees dans
1’argon et le neon pour le niveau ’p2. Aux faibles
debits de gaz utilises (Q ~ 10 - 3 g. S -1), 1’arc est

entretenu par une zone active diffuse a l’intérieur de
la cathode qui emet des electrons rapides. Ces elec-
trons rapides, d’energie uo comprise entre 15 et

40 eV, excitent les etats metastables. Apres une
cascade energetique, les electrons sont thermalises
a l’intérieur de la cathode a des temperatures Te
comprises entre 1 et 3 eV. Les electrons thermalises
detruisent les metastables en les reexcitant princi-
palement vers les niveaux radiatifs superieurs.

Ferreira [3] a montre que les concentrations d’ato-
mes metastables d’argon dependent essentiellement
des valeurs de uo et T’e. Ainsi, les valeurs experimen-
tales trouvées dans 1’argon :

correspondent a une injection d’electrons rapides
d’energie uo superieure a 17 eV et une temperature
d’electrons lents de 3 eV. Dans le neon, la puissance
de la decharge est identique a celle de 1’argon (3 A,
25 V), les taux d’injection d’electrons rapides peuvent
donc etre considérés comme les memes et 1’excitation
des metastables comparables. En consequence, les
fortes concentrations d’atomes metastables de neon
mesurées : [Ne(3p 2)] = 2,9 a 6,5 x 1012 cm-3
seraient le resultat d’un terme de perte plus faible
dans le neon que dans 1’argon, soit d’une temperature
d’electrons thermalises plus basse.

APPENDICE A

Mise en evidence d’un col sonique a 1’extr6mitk de
la cathode. - L’etude de Fecoulement de 1’argon a
l’intérieur de la cathode, effectuée par A. Brunet [1],
a montré qu’il existe un apport de chaleur au niveau
de la zone active suffisant pour faire apparaitre un col
sonique a 1’extremite de la cathode (nous mesurons
2 000 ( ± 500) K au niveau de la zone active, c’est-a-
dire juste au niveau des trous, dans les deux gaz).

L’existence du col sonique peut etre demontrec en
mesurant la variation de la pression en amont de
1’extremite cathodique, Pa quand la pression dans
1’enceinte PE varie. Si on n’observe pas de variation

de Pa on pourra conclure qu’il y a un decouplage entre
la pression dans 1’enceinte et la pression dans la

cathode, et donc qu’il y a un ecoulement sonique a
1’extremite de celle-ci.

Faisant varier la pression dans 1’enceintP entr,-
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2 x 10 - 2 torr et 2 torr nous avons mesure la pression
Pa a 59,5 cm en amont de 1’extremite de la cathode
(Fig. A 1 ) au moyen d’un manometre a capsule.
Aucune variation de p. n’a été observe, 1’ecou-

lement est donc sonique a 1’extremite de la cathode
dans la gamme des pressions PE qui nous intéressent.
A partir du moment ou la vitesse sonique est

atteinte a 1’extremite de la cathode, l’écoulement
dans la cathode ne peut plus etre modifié par les
conditions qui existent dans 1’enceinte. L’écoulement
est bloque dans les conditions qui correspondent
a une vitesse d’ecoulement egale a la vitesse du son
dans le plan de sortie de la cathode. Dans ces condi-
tions 1’azote introduite dans 1’enceinte ne modifie pas
les conditions de fonctionnement de la zone active
dans le neon ou 1’argon.

FIG. A 1. - Montage utilise pour les mesures de la pression Pa
en fonction de la pression PE dans 1’enceinte.
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