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Introduction générale

Le travail présenté dans ce mémoire a été réalisé dans le cadre d'une collaboration entre
I'équipe Contacts Electriqgues du Laboratoire de Génie Electrique de Paris et le Département
Electrotechnique et Systémes d’Energie de Supélec. Il porte sur 1I’étude de I’émission
cathodique sous vide en présence d'un champ é€lectrique intense. L’approche, essentiellement
expérimentale, est principalement orientée vers la caractérisation et la compréhension du role
des parametres physiques influant I’émission cathodique, se traduisant ici par un courant

« NOiry», ¢’est-a-dire ne donnant pas lieu a la création d’un plasma entretenu.

Le phénomeéne d’émission électronique dans le vide pour des électrodes « froides » fut
observé pour la premiére fois des 1897 par Wood. Les premiers travaux concernant la théorie
de 1’émission électronique (froide) furent effectués en 1923 par Schgtt L’émission
électronique fut alors interprétée en termes d’abaissement de barriere de potentiel. Le
développement de la mécanique quantique a permis ensuite d’expliquer, par la description de

I’effet tunnel, I’émission électronique par effet de champ d’un métal. En 1928, Fowler et
Nordheim ont proposé un modele théorique décrivant I'émission électronique d'une surface
soumise a un champ électrique appliqué trés intense. Des développements théoriques
successifs ont, depuis lors, apporté (et continuent d’apporter) des améliorations a la
description du phénoméne en affinant la prise en compte de divers parametres influents (force
image, température, présence de particules chargées, équilibre thermodynamique, description

du métal, ...).

L'intérét suscité par ce phénomene dépasse le cadre de la recherche fondamentale en raison
des applications ou des conséquences industrielles dont il est responsable. En effet, I'émission

électronique de champ présente un intérét pratique dans de nombreux domaines tels que

I’isolement haute tension sous vide, la production de faisceaux d’¢lectrons ... L’¢tude de

I’émission électronique présente également un intérét pour les techniques de microscopie a

émission de champ, précurseur du microscope électronique a balayage et pour la mise en

ceuvre des cavités des accélérateurs des particules. Pour ces derniers, 1’émission électronique

constitue un effet indésirable, limitant la tension maximale appliquée, d’une part en raison des

pertes résultantes et d’autre part en raison de la contribution a des risques des claquages.

Ainsi, les travaux présentés dans ce mémoire présentent-ils un intérét pour l'accélérateur de

neutres du projet ITER, qui a pour objectif de chauffer le plasma du tokamak. Cet accélérateur
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va fournir un faisceau d@ d’une énergie de 1MeV vers un étage de neutralisation et ensuite

vers le réacteur pour des durées maximales d’opération de 3600 s. L’alimentation de
I’¢électrode est assurée par une traversée haute tension divisée en deux parties, 1’isolation dans

la partie extérieure est faite par une surpression geeBSk partie intérieure est isolée par le

vide. Cette traversée doit étre d’une part compacte afin de diminuer 1’énergie stockée dans le
systemeet d’autre part capable de fournir une tension de 1 MV. Le probléme de 1’émission
électronique intervient dans la partie intérieure de la traversée dans laquelle un courant de
I’ordre des centaines de mA a été mesuré. Ce courant limite la tension maximale appliquée ce
qui nécessite une surdimensionnement de la source d’alimentation. La diminution de ce

courant devient une exigence pour la conception de la traversée de tension qui constitue un
enjeu critique pour le succes éventuel du projet ITER. Pour cette application, pertes et

claquages sont évidemment indésirables.

Il est bien évidemment impossible a 1’échelle du laboratoire de reproduire ce qui se passe a
I’échelle industrielle tant en ce qui concerne les niveaux de tension atteints que les dimensions

du dispositif qui en résultent. Nous avons choisi de réaliser une étude a petite échelle, ceci
présentant bien évidemment 1’intérét de la souplesse, en vue d’étudier I’influence de divers
parametres sur 1’émission électronique. Mais il faut bien garder a 1’esprit les conséquences
spécifiques d’un tel montage sur les divers phénoménes qui seront mis en jeu ; NOUS pouvons

a ce titre citer par exemple les niveaux de courant émis et bien s(r les niveaux de tension mis

€n ceuvre.

Nous avons choisi de commencer chaque chapitre par une section bibliographique afin de
pouvoir d’une part présenter les travaux déja réalisés ainsi que les difficultés rencontrées par
ailleurs et les méthodes mises en ceuvre pour les surmonter, et d’autre part comparer
facilement le travail effectué par les différents auteurs et le travail présenté ici. Parmi les
nombreux parameétres influasir le phénoméne d’émission électronique dans le vide sous
champ élevé, on peut citer la nature et la géométrie des électrodes, leur température, leur
espacement, la pression résiduelle et la nature du gaz résiduel. Hormis la nature et la

température des électrodes, ces parametres ont tous été abordés au cours de ce travalil.
Ce manuscrit est organisé en quatre parties

Le Chapitre Iconstituant une section bibliographique théorique, a pour but d’effectuer des
rappels sur les principaux modeles d’émission €lectronique et principalement le modele de

Fowler-Nordheim et le modéle de Murphy et Good. Puis nous discuterons le rdle des

2
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différentes hypothéses usuellement faid&ss chaque modéle, qu’il s’agisse du modele pris

pour le métal, pour la barriere ou pour le calcul du coefficient de transmission. Pour finir nous
proposerons de porter un regard « critique » sur les méthodes utilisées habituellement pour
dépouiller les résultats et obtenir des informations tant sur les facteurs d’amplification locale

du champ électrique que sur ’aire des sites émissifs.

Le deuxiéme chapitre sera dédié a la description du dispositif expérimental (enceinte et
systeme de pompage, alimentation électrique, jauge de mesure de pression, etc.). Nous
précisons les conditions opératoires que NOUS NOUS sommes imposees tant en ce qui concerne
les conraintes en pression, en tension qu’en ce qui concerne la géométrie et les états de

surface des ¢€lectrodes. Le choix de la géométrie, le traitement de surface et 1’état de surface

des électrodes obtenus seront présentés et justifiés. Enfin, nous décrirons les systemes de
mesure de courant et des exemples de mesure seront alors proposés afin de permettre au
lecteur de se familiariser avec les observations et mesures qui seront ensuite plus amplement

détaillées.

Les Chapitre Il etlV sont consacrés a 1’exposé et a ’analyse des résultats obtenus au cours

de cette thése. Ce travail a été en effet scindé en 2 parties :

L’objectif de la premicre partie était de quantifier I’influence de parametres géométriques
(état de surface des électrodes, distance #htetrodes) sur I’intensité de 1’émission

cathodigue en situation de champ macroscopique homogene.

L’objectif de la seconde partie était d’étudier ’effet de la pression et de la nature du gaz
résiduel sur I’intensité du courant noir. En effet, dans le domaine des accélérateurs de
particules, il a été observé que I’introduction d’un gaz a une pression d’environ 102 Pa

conduisait a une baisse significative du niveali @eission électronique.

Ainsi, dans le troisieme chapifiéémission électronique a été étudiée en conditions de champ
macroscopique homogene (10-150 MV/m) et de faible distance inter-électrodes (inférieure au
mm) pour des pressions de 1’ordre de 10°-10° Pa L’intensité moyenne du courant (10-200

pA) a été vue fortement dépendante des conditions de rugosité moyenne de surface et de
distance inteélectrodes. Une tentative d’évaluation des dimensions de la zone émissive

globale a I’aide d’un dépouillement classique en coordonnées de Fowler-Nordheim, en fixant
des valeurs de travail de sortie des électrons du métal (inox 316LN) a été conduite. Dans ces

conditions, le phénoméne d’émission secondaire a pu étre mis en évidence. L’estimation par
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cette méthoddes facteurs d’amplification locale du champ (dans les différentes conditions de
rugosité), et des surfaces émissives a conduit & discuter la validité du modéle couramment
utilisé fondé sur I’hypothése d’une émission par le seul effet du champ (émission froide). Ces
résultats sont discutés et I’ébauche d’un mode¢le faisant intervenir la température de surface de

cathode est proposée.

Dans le quatrieme chapitre, une géométrie pointe-plan a été choisie, conduisant a augmenter
localement la valeur du champ macroscopique au niveau de la cathode, et permettant ainsi
d’atteindre une valeur de 300 MV/m. Dans cette configuration, des courants plus intenses
furent atteints (jusqu’a 300 pA) sous des pressions comprises entre 5,10° et 5,17 Pa Une
dépendance entriéintensité du courant mesuré et la pression a été observée. Ces résultats

sont présentés en regard de la littérature et deux pistes d’interprétations sont proposées.
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1.1Introduction

Ce chapitre est dédi¢ a la description et a I’utilisation des différents modeles d’émission
¢lectronique. Dans un premier temps, nous allons décrire les principaux modeles d’émission
électronique et principalement les modéles de Fowler Nordheim proposé dés 1925 (prenant en
compte une forme trés approximative de la barriére de potentielle d’une part et d’autre part

valide aux faibles températures) jusqu’au mod¢le usuellement appelé de « Murphy et Good»

qui a I’aide d’une approximation de type BKWJ a propose, pour une forme de barriere plus

« réaliste », une expression de la densité de courant émise pour des valeurs plus élevées de la

température.

Dans un second temps, nous discuterons le rble des différentes hypotheses usuellement faites
dans chaque modéle ‘glus’agisse du mode¢le pris pour le métal, pour la barriére ou pour le
calcul du coefficient de transmission. L’équilibre thermodynamique et donc I’emploi de la

distribution de Fermi-Dirac sera aussi discuté.

Dans un troisieme temps, nous présenterons brievement le modele développé au LGEP /
Supéec qui propose une résolution numérique sans approximation de 1’équation aux valeurs

propres du Hamiltonien. Les résultats obtenus seront alors comparés avec les modéles usuels.

Pour finir, nous rappellerons et commenterons la méthode classiquement utilisée pour

interpréter les résultats expérimentaux concernant les mesures de courant érGisafvitrie

).

1.2 Généralités sur le courant noir

Le courant noir peut se décomposer en plusieurs pa@iepourra considérer d’une part

I’émission primaire etd’autre part 1’émission secondaire [1], [2].

Lors de I’application d’un champ électrique suffisamment élevé, la cathode commence a
émettre des électis, ce qu’on appelle 1’émission primaire ou 1’émission par effet de champ.

Ces électrons émisnt, sous 1’action du champ électrique, bombarder 1’anode. De cet impact
résulte une émission’idns et datomes neutres. Les atomes neutres peuvent étre a leur tour
ionisés par des électrons se déplagdnts 1’espace inter-électrodes. Les ions pofsti
résultants se déplacent alors et viendront frapper la cathbele 1’action de ce

bombardement, celle-ci pourra émettre de nouveau des électrons. On appelle cette émission,
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I’émission secondaire ou I’émission par I’impact de la cathode par les ions positifs. Le cycle

continue pour former le courant noir.

1.2.1. L’émission primaire

Extraire un électron d’un métal nécessite le franchissement d’une barri¢re de potenticl dont la

hauteur a température nulle correspond au travail de sorsier (a Figure )L Dans un métal,

a température nulle, les électrons d’un métal occupent des niveaux d’énergie jusqu’a un

niveau d’énergie maximal appelé niveau de Fermi (le travail de sortie sera la différence entre

le niveau de Fermi et le niveau du vide). Cependant si le métal est excité thermiquement, les
électrons gagnent une énergie suffisante pour occuper des énergies supérieures. Si ce gain en
énergie est supérieur au travail de sortie du métal, les électrons peuvent quitter le matériau

méme en absence de champ ¢électrique élevé: il s’agit de I’émission thermoionique.

Si le champ appliquest trés intense (de 1’ordre de quelques gigavolts par métre), la barriére

de potentiel est considérablement abaissée et amincie et les électrons peuvent alors passer
directement du métal vers le vide, méme a température faible. Ceci est décrit sur la.Figure 1
Dans ce cas 1’émission se fait par effet tunnel a travers la barriére. Ainsi plus le champ est
intense, plus la barriére est fine et abaissée et donc plus la probabilité qu’un électron traverse

la barriére est élevée.

Pour résumer, 1’existence d’un champ électrique suffisamment élevé permettra une émission
primaire des électrons de la cathode en particulier sur les sites de la cathode ou le champ

électrique sera le plus important.

Energie Vide Energie Vide
Vide
¢ 4
Niveau de Fermi Niveau de Fermi ecee
¢ Effet Tunnel q

®) O o)
LYY
LYY
YR
LYY

LY

I

A

LYY

Cathode Cathode

Distance Distance
Cathode Anode
Sans Champ Avec Champ

Figure 1. Abaissement de la barriére de potentiel par effet de champ électrique

1.2.2. L’émission secondaire

Les électrongmis par I’émission primaire s’accélérent vers l'anode et comme la plupart

d’entre eux ne subissent pas de collisions lors de leur trajet vers 1’anode, ils gagnent lors de

7
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leur parcours une énergie proportionnelle a la tension totale appliquée entre les deux
électrodesLors du bombardement de I’anode une émission d’ions et de particules neutres va

pouvoir se produire. Une partie des neutres sera égal@nsit. D’une facon générale, les

ions positis seront a leur tour accéémvers la cathode et la bombarderont. Ce bombardement
aura plusieurs conséquences : il contribuera au chauffage local de la cathode, a la déformation
de la surface et a I’émission électronique, soit en arrachant des électrons de la surface lors de
I’impact, soit, avant I’impact par transitions résonnantes et émission de type Auger.

L’ensemble des phénomeénes est schématiquement représenté sur la (Figure 2.

+ Anode

- (2) Désorption des ions et molécules
e L, .
(3) lonisation par impact électronique/o par bombardement électronique
®

®
accélération

(4) Emission secondaire des
électrons

(1) Emission par effet de champ

— Cathode

Figure 2. Emission secondaire et tertiaire par bombardement [1]. (1)Emission primaire de courant

noir, (2) désorption des ions et des molécules par bombardement d'électrons, (3) ionisation par impact
d'électrons, (4) Emission secondaire des électrons

Tous ces processus dépendent de nombreux parametres tels que I'énergie cinétique
des électronarrivant sur 1’anode, celle des ions positifs accélérés en retour vers la cathode,
les matériaux d'électrode (rendement d'électrons secondaires a la cathode et taux de
pulvérisationd’ions a l'anode). Il est prévu que si le gain dépasse l'unité, une augmentation
rapide du courant noir se produit conduisantn claquage. A champ électrigue moyen
constant entre les deux électrodésitensité du courant émis dépendra donc de la distance

inter-électrodes.
1.3Les principaux modeles d’émission électronique

C’est Wood [3] en 1897 qui donna le premier une description du phénoméne d’émission
électronique dans le cas d’électrodes « froides » placées dans le vide. Les premiers travaux
concernant la théorie de 1’émission électronique (froide) furent effectués en 1923 [4] alors que

la théorie des bandes décrivant la structure électronique d’un métal, n’existait pas encore.

8
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L’émission électronique fut alors interprétée en termes d’abaissement de la barriere de
potentiel, ceci a bien sOr conduit a une forte surestimation du champ électrique nécessaire a
I’émission d’un courant donné. Le développement de la mécanique quantique a permis

ensuite d’expliquer des phénomenes liés par exemple a I’effet tunnel (qu’il s’agisse de
I’émission de particule alpha, de I’ionisation de 1’hydrogéne atomique ou de I’émission
électronique d’un métal [5], [6]). Ainsi, en 1928, un modele théorique décrivant I'émission

électronique par effet de champ a été proposé par Fowler et Nordheim.

En quelques années, deux expressions furent établies selon la forme de 1’énergie potentielle

électronique devant le métal. Dans un premier cas la barriére de potentiel a été considérée

comme étant de forme « triangulaire

Energie Vide Energie
(p]: Vide
Niveau de I Niveau de
Fermi : & — z Effet Tunnel Fermi : & — z Effet Tunnel
e e e e e e
e e e e e e
Cathode Cathode
Distance Distance
Effet de champ sans la Effet de champ avec
force d’image la force d’image

Figure 3. Effet de la force d'image sur la barriére de potentiel

Une forme plus réaliste de cette barriere tenant compte de la force image est psésdatée
Figure 3. L'introduction de la force image dans le développement théorique sera discutée plus

loin.

1.3.1. Description du calcul proposé par Fowler-Nordheim [5]

Dans le cas de 1’émission électronique d’un métal, le modéle proposé considére le métal
comme un gaz d’électrons libres régi par la distribution de Fermi — Dirac. En quelques
annees, deux expressions donnant la densité de courant émise par un meétal soumis a un
champ électrique furent établies selon la forme de 1’énergie potentielle électronique devant le

métal.

Dans un premier cas [5] la barriere de potentiel a été considérée comme étant de forme

« triangulaire » (voir Figure)4t résultant donc de I’unique existence d’un champ électrique

9
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constant en surfaale 1’¢électrode. Le métal quant a lui est un puits de potentiel « plat » dont

les propriétés électroniques sont décrites par le modéle classique de Sommerfeld.

Energie potrentielle électronique

Distance a la surface

Métal Vide

Figure 4. Exemple de forme de barriére de potentielle utilisée dans [5] : barriére « triangulaire »
Dansces conditions 1’expression trouvée pour la densité de courant émise est donnée par la

formule (1) :

J=—exp| —— 1)

OuF est le champ électrique local au niveau de la surfapeest le travail de sortie du métal

considéré. Les deux constagifeet B sont calculées a partir des expressions suivantes [7] :

3

A= e 1,54 107 A eV V2
14
4 0.5 (2)
§ (zme) _§
== 6,8310°eV 2V m?

D

Ou e estla charge d’un €lectron,me estla masse de 1’¢électron et h, est la constante de Planck.
Une amélioration a été proposée [6] en considérant que la barriere de potentiel devant la
surface résulte de I’addition de I’action du champ ¢lectrique et du potentiel de force image et

prend ainsi I’expression suivante :

1
~—qFz 3)

0

Ou z est la distance a 1’électrode, F est le champ électrique local (le plus souvent supposé

constant),g est la charge élémentairesgtest la constante électrique. Un exemplelgie

potentiele « vue» par 1’électron est donné sur la Figure 5.

Une approximation de type BWKBI(llouin Wentzel Kramers et Jeffrdysermet dans ce cas

d’obtenir I’expression suivante pour la densité de courant émise (en A/m?):

3
_ 1,54 x107°F? 6,83 X 10%¢2

ey | ) (4)
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Ou la variabley est égaler Ap/p ou Ap est I'abaissement de la barriere de potentiel ainsi,

F

y = 3,79 x 10-5§ out etv sont des intégrales elliptiques.

Surface du métal

. N

S

Energie potentielle de
Iélectron (eV)
boudhbbboo

Métal

e
g

"50-40-30-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distance de la surface de I’électrode

(angstréms)

Figure 5. Exemple de forme de barriere de potentielle dans le cas classique ou la barriére résulte de
deux contributions : énergie potentielle liée au champ électrique et potentiel image

On peut noter que jusqu’en 1953 [8] une erreur dans I’article de Nordheim concernant

I’expression de la fonction vV n’avait pas été détectée. Plusieurs expressions ont été proposées

[9] et nous proposons ici I’approximation précise récemment proposée par Forbes [10] :

v(y) =1

1
-y*+ §y2 In(y)

(5)

1
ty) =1+5 [y* = y*In(y)]

0.8 4

06

04 -

0.2

0.0

= o 0 ouem—

o o o oseses ©
. g

T
1E8

1ElS
E (Vim)

Figure 6. Evolution de t et v en fonction du champ pour un travail de sortie de 4,5 eV

Sur la Figure 6 nous avons représenté

pour un travail de sortie de 4,5 eV les deux fbnctions

etv en fonction du champ électrique (ici n&g

1.3.2.

Renforcement local du champ

Dans la pratiquéa présence de rugosités en surface de 1’électrode engendre un renforcement

local du champ électrique moyen. Ainsi il est important de donner quelques explications sur

la fagcon dont on traduit généralement ce renforcement.

11
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Définitions :

- Dans une géométrie plan / plan le champ électrigue macroscdpicest donné par
Fy = 5 oud est la distance entre les deux plang edst la tension appliquée.

- Le champ localF,. est le champ a proximité (quelques nanometres a quelques
dizaines de nanometres) de la surface et qui détermine la forme de la barriere de
potentiel. Ce champ peut étre trés différent du champ macroscopique et notamment

significativement supérieur.
Pour quantifier cette différence plusieurs propositions ont été faites :

- Une premiére méthode consiste a comparer le champ local a la tehappliqguée

entre les deux électrodes [11]. On écrit ainsi :

Fioc = BV (6)
L’avantage d’une telle formulation est qu’il n’y a pas besoin de déterminer ce qu’est le champ
macroscopique, notion qui n’est pas facile a définir dans les géométries générant un champ
¢lectrique fortement inhomogeéne (pointe / plan). L’inconvénient est que dans ce cag a une
dimension (%) et est fonction non seulement de la rugosité a 1’échelle « microscopiques
mais aussi de la géométric des électrodes a I’échelle macroscopique, du support des

électrodes, bref de tout I’ensembile. ..

Une seconde méthode consiste a comparer le champ local au champ macroscopique. On écrit
alors: g = F,e/ Fy. Cette formulation est bien plus pratique que la précédente dans le cas d’un

champ homogéne mais dans le cafdapitre IV (configuration pointe / plan), il sera utile de
définir avec précision ce que nous avons appelé champ macroscopique.

Parmi les représentations les plus courantes des « micro-protrusions », on peut distinguer les

quatre présentées sur la Figure 7.

Dans certains cas des expressions exactes ont pu étre obtenugsRauexemple dans le

cas d’une demi-sphere (a) de la Figure #53. Pour les formes (b) et (c) la formule suivante a
longtemps été utilisée [12=m + L /p OU p est le rayon a la base de la rugosité est une
constante qui dépend de la fagcon dont on a considéré la hauteur

Des calculs numériques ont cependant montré que cela conduisait a une surestimation du
facteur d’accroissement du champ [13], [14], [15] dés lors que le facteur d’aspect (L/p)

devenait important. Un résumé sommaire des formules proposées ces dernieres années et

12
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issues de « fit » de calculs numériquesrdes géométries (c) et (d), c’est a dire une demi-
sphére « posée » sur un cylindre et une demi-ellipse, est proposé. Ces formules sont extraites
de Forbes edl. [16].

Fum
\
Fa
v
_
<>
2p
(a) hémisphére sur un plan (b) sphere flottante sur une
potentielle d’un émetteur plan
Ia
K \ A
| L L
\4 vy
<« <«
2p 2p

(c) hémisphere sur un cylindre (d) hémi-ellipsoide sur un plan

Figure 7. Exemples de rugosité microscopique classiguement considérées [16]

Dans le cas d’une géométrie de type (c) (Figure 7) et pour un facteur de forme dans la gamme

4 - 3000, Forbes eil.[16] proposent I’expression suivante (dont la validité est estimée a 3%) :

B =12(215+v)%° (7)
Avecv =L/l
lIs proposent aussi une formule bien plus simple pour un facteur de forme dans la gamme 30-
2000 avec une précision de I’ordre de 25% :
B=07 L/p (8)
Kokkorakis etal.[15] ont proposé, pour cette géométrie, une expressiaant” trés bien
leurs résultats numériques pour un facteur de forme dans la gamme 20-600. Cette expression
est la suivante :
B =593+0,73v—0,0001 v* (9)
Avecv = L/I.
Dans le cas d’une rugosité dont la forme se rapprocherait plutét d’une demi-ellipse, une

expression exacte a été proposée par Rohrbach [17] :

3
~ (A2 - 1)z 10
ﬁ(y)_,11n(,1+\/,12—1)—\/,12—1 (1)
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Ou A = L/p (facteurde forme). Ce qui s’approxime avec précision pour les fortes valeurs deé
en:

2

B(y) = (11)

InA-0,3
PourA > 10 ’erreur est < 2%.

1.3.3. Influence de la température

Les expressions (1)4) concernent 1’émission électronique pour les faibles valeurs de la
température de la surface émettrice. En 1956 Murphy et Good ont proposé une expression
pour des températures plus élevéesnaitipliant I’expression (4) par un facteur prenant en

compte aux fortes valeurs du champ, le role de la température et prenant I’expression

suivante :
rtkT/a (12)
T)=— "%
o sin("KT /)
OuT est la température de la cathode et% .
On notera :
3
1,54 x 107°F? 6,83 x 10°¢2 nkT/,
F,T == _ 13
Jen(F,T) o X 20) exp F v(y) 7sin(”kT/a) (13)

Pour un travail de sortie de 4,5 eV nous avons tracé sur la Figure 8 la vald@0deK) en
fonction du champ devant la cathode.

JFN-MOG\?G(T =300 K)/JFN-MOQN(T =0 K)

' I1II59 I l l t I‘;EI10
E (V/m)

Figure 8. Fonction correctrice a T = 300 K en fonction du champ électrique local pour un travail de
sortie de 4,5 eV

De méme, sur la Figure 9 nous avonséria) pour un champ de 20//m et un travail de
sortie de 4,5 eV. Cette courbe met en évidence les limites de I’approximation proposée

puisqu’aux fortes températures la fonction correctrice change de signe.
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Figure 9.Tracé de f(T) en fonction de la température pour un champ électrique de 109 V/m et un
travail de sortie de 4,5 eV
1.3.4. Commentaire sur les différentes hypothéses sur lesquelles se basent les

modéles

Les modéles usuels se basent sur différentes hypotheses tant en ce qui concerne la
modélisation du métal du point de vue de la densité d’état €lectronique disponible, qu’en ce
qui concerne la forme de la barriére de potemtiéd méthode d’estimation du coefficient de

transmission.

1.3.4.1. Commentaire concernant le modele pris pour le métal
Les modeles décrits précédemment supposent tous que le métal peut étre décrit par un modele
de type Sommerfeld : le métal est considéré comme étant un puits de potentiel plat de
profondeur donnée. Ceci permet I’estimation de la densité d’état énergétique disponible
(nombre d’état €lectronique / atome / e€V) qui a la forme suivante :
3

VW) = 7z (o) W+ w2 (14)

Ou W est I’énergie des électrons, Wy estl’énergie de bas de bande de conduction du métal et

m estla masse de 1’¢électron. La forme de cette densité est donnée sur la Figure 10.

N(W)

-Wo Energie W

Figure 10. Forme de la densit€état électronique disponible donnée par la théorie de Sommerfeld
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Cependant, le calcul de la densité d’état par cette méthode peut s’avérer pour certains métaux
étre une approximation grossiere. Ainsi sur les Figures 11 et 12 nous avons représenté la
densté d’état électronique calculée en utilisant un modele de métal de type Brillouin et la

méthode des liaisons fortes [18] respectivement pour le tungsténe et pour le cuivre.

Tungstene Energie (eV) EDAS (at.eV?)
-8 -4 0 4
T T T T T T T T
Wi

Figure 11 Densité d états électroniques disponibles dans le cas du tungsténe

Cuivre Energie (eV) EDAS (at'.eV?)

) ) ) 1 ) 1 )

Figure 12 Densité d’états électroniques disponibles dans le cas du cuivre

L’allure de la densité d’état €¢lectronique autour du niveau de Fermi montre que le modele de
type Sommerfeld ne pourrait en toute rigueur convenir pour le tungsténe. Dans le cas du
cuivre nous proposons sur la Figure 13 une comparaison entre les deux types de modéles

(modéle parabolique de Sommerfeld et modeéle « liaisons fortes ») autour du niveau de Fermi.

e.d.as (atev?)

1.5001
Cuivre r .
Liaisons fortes
1.000- / N\
0.500-
I Sommerfeld Wi
\ —
énergie (eV)

0000 o e
-10.000 -8.000 -6.000 -4.000 -2.000 0.000  2.000
Figure 13. Une comparaison entre le modele parabolique de Sommerfeld et le modéle « liaisons
fortes »
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On constate que les deux courbes sont relativemerhes et 1’usage de la théorie de

Sommerfeld semble ainsi plus justifié dans le cas du cuivre que dans le cas du tungsténe.

1.3.4.2. Commentaire concernant la forme de la barriere
Passer d’une barriére triangulaire a une barriére prenant en compte en plus du champ
électrique local, la force image a induit des changements dans la formule donnant la valeur de
la densité de courant émise pouvant conduire a de fortes difféerences comme le montre la
Figure 14 sur laquelle nous avons tracé pour 0T K et ¢ = 4,5 eV, d’une part les deux
valeurs de densité de courant données par les formules (1) et (4) (appettelJmodiic) €t

d’autre part le rapport entre les deux expressions.

j
b JFN~mudme 791

1E10 .,=:o_:‘...“‘-=
0:-'
®n
1 : n
s 40,01
1E-10 = M
p=45eV. -
on oo

1E-20 T=0K o= g =
— o
& o" a

o 41E3

5 1E-30 " &
:," = o] 2 JFN/JFN-momlé

1E-40 & 00

-
Q 4
Sei 1E4
Q
1E-60 .
1E-70 A —————rrrr] ———— ] 4 1E5
1E8 1E9 1E10
E (V/m)

Figure 14. Densités de courant émises calculées selon les formules (1) et (4) (axe de gauche) en
fonction de champ et le rapport entre les deux expressions (axe de droite)
D’autres modeles visant a donner une forme plus précise de 1’énergie électronique aux abords
du métal ont été proposees. On peut citer les travaux de Lahdl&t] qui ont en absence de
champ proposé un modéle auto-cohérent (Schrodinger-Poisson) ou ceux de Jeralings et
[20] qui ont proposé une expression « fittée » (et aolérente) de 1’énergie potentielle

devant la surface. Cellg-s’exprime de la fagon suivante :

1
——{1 —exp[A(z — z)1} if z < z,
V(Z) — {(2(2 - ZO) _UO

\ Aexp[-B(z—z))] +1

(15)

if z> 2z,

A et B sont des constantes calculées pour que la fonction soit continue et continument

dérivable erg,. Les valeurs d&y, A etz, dépendent de la nature de 1’¢électrode.
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Plus récemment, les travaux de Gohdal.e¢t Obreshkov edl. [21] ont permis d’obtenir une

forme autoeohérente du potentiel devant la surface en présence d’un champ électrique.

1.3.4.3. Commentaires concernant I’emploi de la distribution de Fermi-Dirac

Dans le cas d’une valeur trés importante de la densité de courant émis, et donc en présence

d’un trés fort champ ¢lectrique ou dans le cas ou I’émission ¢électronique conduit a de trés

forts gradientsle température en surface 1’équilibre thermodynamique n’existe plus. De plus,

la température du réseau peut dans certains cas extréme étre aussi différente de la température
¢lectronique. Différents auteurs ont évalu¢ les limites de validité a I’emploi de la distribution

de Fermi-Dirac. Ainsi, Bowers etl. [22] ont montré dans le cas du cuivre, que seulement

pour des valeurs trés élevées (2°MV/m2) du flux de chaleur apporté & la surface le gradient

de température pouvait avoir une influence sur I’émission électronique. D’autres auteurs [23],

[24] ont montré que pour des densités de couéatites de 'ordre de 102 A/m2, la

distribution de Fermi était « perturbge

1.3.4.4. Commentaire concernant le calcul du coefficient de transmission
Dans ce paragraphe nous proposons d’étudier brievement I’influence du mode de calcul du
coefficient de transmission a travers la barriére de potentiel. Pour cela nous allons considérer
la barriére « classiqueunidimensionnelle résultant de la superposition de 1’action du champ
électrique local et de la force image. La forme de celle-ci est rappelée sur la Figure 15.
Surface du métal |
17 N z

-2 Métal

o
A 4

I’électron (V)
q

8| Zone0 EZone 1 Zone 2

Energie potentielle de

B} N E——
5040 -30-20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distance de la surface de 1’électrode
(angstroms)

Figure 15. Exemple de forme de barriere de potentielle dans le cas classique ou la barriere résulte de

deux contributions : énergie potentielle liée au champ électrique et potentiel image
Indépendamment de la forme de la barriére la densité de coldsadmise par des électrons
ayant leur énergie « perpendiculaire » a la surgc&dE* pres s’écrit :

—4mmqkgT,

5 D(E",Fy) X In (1 +exp (Wf _t )) dE* (16)

Aem (E°,T,) = kpT
c
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Ou m est la masse de 1’électron, kg est la constante de Boltzmah, est la température de la
cathode W estl’énergic de Fermi et D est le coefficient de transmission. QuariE*acela
représente la « composamtele 1’énergie de 1’électron dans la direction de 1’émission. On

aura:

E*=W,+ %mvzz, ouW, est la base de bande de conductiow, estla vitesse de 1’électron
dans I’axe perpendiculaire a la surface.
Dans ce paragraphe nous proposons deux méthodes d’obtention de la valeur de D. D’une part

la méthode classigue BKWJ proposée par exemple par ¢29fautre part un calcul

numérique. Murphy etl. [25] ont obenu a 1’aide d’une approximation de type BKWJ

3
I’expression suivante pour le coefficient de transmission POUrE* < — ;n: :
0
1 -1
W2 (Fr*\% 3
D(F,E*) = |1+ exp T(W) Y 2v(y) (17)
* * e3F
Et D(F,E*) =1 pourkE™ > — :

8me

Nous avons développé au LGEBupelec un modéle numérique visant a résoudre 1’équation
aux valeurs propres du Hamiltonien pour un électron du métal ayant une énergie E* et associé

a la fonction d’onde ¢ (2):

h2
——V2¢(2) + (E,(2) —E*)p(2) =0 (18)

2m

OU Ey(z) est I’énergie potentielle électronique
Le domaine est divisé en trois zones (voir FighBe:

- La zone 2, « loim du métal ou I’électron est représenté par une onde transmise.

- La zone 1 « dans la barriere ». Dans cette zone, le calgu(zjese fait en remontant
vers la surface a 1’aide de la méthode de Numerov qui donne les valeurs de(z) en
fonction des valeurs obtenues 2rdz et z+2dz La méthode de Numerov trés simple
est décrite en appendice (Annexe 5).

- La zone 0, le métal ou la fonction d’onde de I’¢lectron se compose d’une onde

incidente et d’une onde réfléchie sur la barriére.

Le coefficient de transmission a travers la barriere est obtenue en faisant le rapport entre le
courant de probabilité transmis (zone 2) et le courant de probabilité incident (métal). On

rappelle que le courant de probabiMést donné par la formule suivante
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N —ih _ -
P00 = 5 [o" 0, 0¥, 0 - 90, 0T ()] (19)

Comparaison entre les deux méthodes :

L’obtention de la densité de courant totale émise est ensuite obtenue pour les deux méthodes

de calcul du coefficient de transmission en intégrant numériquement, de la méme fagon,
I’expression de dJr{E*). Ainsi, la comparaison entre les deux résultats concerne uniquement

le mode de calcul du coefficient de transmission.

Trois cas sont présentés sur les Figures 16, 17 et 18 sur lesquelles on a tracé en fonction du

champ électrique les densités de courant émises calculées selon différentes méthodes

- L’approximation BKWJ classique suivie de I’intégration numérique sur 1’énergie.
- Le calcul numérique développé au LGEP / Supelec.
- La formule donnanign-modiig(F, T) (formule (13))

Par ailleurs nous avons aussi tracé le rapport entre les différents modéles (axes de droite).

- JBKW ‘ © rapport JBKW/JModeIe
e JMUdele -5
1E10 sss®®
s ®
T =300 K ®
1 ¢=45eV L] -4
1E-1
o . 13
E o o © O 44 c0CC
= 1E-20
= o =12
1E-30 ° ©
-1
1E-40 L4
1E-50 & : : o
1E8 1E9 1E10

Champ (V/m)

Figure 16. Comparaison les densités de courant calculées avec aune approximation de type BKWJ et
le modele numérique, pour T =300 K et p = 4,5 eV
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1E11 112
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T 1E8
= 1E7 °
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100000 =
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100 . ° 42
10 o I o] SO

o n

e n
[oX 2 |

1

-

o
murphy/Jmude\e

Limite de validité =~ _—

Rapport J

T T
1E8 1E9 1E10
Champ (V/m)

Figure 17. Comparaison les densités de courant calculées avec aune approximation de type BKWJ et
le modele numérique, pour T = 1700 K et 9 = 4,5 eV
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- JBKW - rapport JBKW/‘JModeIe
b ‘JModele - _ 28
1E14 = ]
.o 126
- H 24
1E13 . < 120
T =3700 K o 120
1E12 ¢=45eV u eO 1
. ® 418
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= 1E10 -, 142
- - = 410
1E9 - . o —48
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Figure 18. Comparaison les densités de courant calculées avec une approximation de type BWKJ et le
modele numérique, pour T = 3700 K et p = 4,5 eV

1.4.Méthodes utilisées pour dépouiller les mesuresobtention d’information

sur le champ local et sur la surface des sites émetteurs

Dans la pratique, les mesures réalisées donnent accés a une grandeur macroscopique,
I’intensité du courant émis, en fonction d’une autre grandeur macroscopique, la tension

mesurée aux bornes des électrodes. Les équations de FN (1) et (4) concernent quant a elles
des grandeurs microscopiques : la densité de courant émise en fonction de la valeur locale du

champ électrique.
Une premiére approche simple peut consister a faire les hypothéses suivantes :

- L’émission se fait au niveau d’un site unique.

- Le site est caractérisé par un facteur d’accroissement du champ et par sa surface.

Dans ces conditions le courant émis peut se mettre sous la forme proposée dans 1’équation

(20) (dans le cas d’une émission en champ homogéene).

S.A.Fp; 15
I = %exp <— L4 B) (20)

micro

Ou Sest I’aire du site émissif, f est le coefficient de renforcement de chamdpl/S et

Fmicro=p.V/d. Ce qui devient en prenant le logarithme :

" <%) . <s;l/.32:.0,4> _B. ¢;-5. d @) 1)

La mesure nous donnanét V.
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1.4.1. Méthode classique (pour un travail de sortiap donné)

Les résultats expérimentaux peuvent étre représentés dans deux types de coordonnés : les
coordonnés classiquesigibnne 1’évolution du courant noir en fonction du champ appliqué

I=f(F) (Figure 19), et les coordonnés de Fowler-Nordheim qui dornnehfvz = f (1/V)

(Figure 20). Dans ce dernier cas, on obtient une ligne droite avec une pente négmative.
déduisant 1’équation de cette ligne qui a la formey=-ax + b, on peut trouver la valeur du

facteur de renforcement de charfipet I’aire du site émissif S a partir des expressions

suivantes :
g=— B.d p'®
pente (22)
®. eintercepte
S=" (23)
80017
700+ — Field Emission Current +
600
_500
< 400
300 --
200 f
100 =
0 'y
A L . T ————
0 5 10 15 20
E (MV/m)

Figure 19. Courant noir en fonction du champ électrique pour une cathode en inox et une anode en
titane, p= 10°Torr, d= 4,077 mm [26]
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Figure 20. Tracé de Fowler-Nordheim correspondant a la Figure 19 [26]

Le tableau suivant montre un exemple des résultats obtenus par le processus précédent a partir
des résultats expérimentaux présentés dans [26].
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Cathode‘ d (mm) ‘ v (eV) ‘ Pente (AN)’ Intercepte (A/V?)

B ] S (m?)

Inox ‘ 4,077‘ 5 ‘ -30234 ‘ -12,027 ‘ 428 ‘2,6 10'®

Tableau 1. Résultat obtenu par le plot de Fowler-Nordheim de la Figure 20
1.4.2. Méthode quand le travail de sortie est inconnu

Le principe du calcul pour un travail de sortie inconnu est de trouver la valghieds a

partir d’une estimation des quantités imposées. L’objectif donc est de diminuer 1’erreur

produite a cause de cette estimation. A partir de ce principe, deux méthodes de calculs ont été
proposés par Spindt en 1975 [27] et par Forbes en 1999 [7]. Nous détaillons par la suite la
méthode de Spindt.

On rappelld’équation (20) qui prend en compte la force image :

| _S.BuvA d.g's
T oo <_ gy o0 )) (24)

Nous remplacgons les quantitégvantes dans 1’équation (24) :

1

£2(y) = 1,1, v(y) =0,95—y?, y=3,79 10-5F§ (25)

Apres un développement, nous obtenons une équation de la forme (Ajinexe 1
b
I =aV?exp(— V) (26)

Ou les valeurs da etb sont données par les expressions suivantes :

_ s.pra B(1,44 x 1077
R T R o~ (27)
b =095B.d.2/p (28)

En prenant le dérivé de 1’équation (26) nous obtenons (Annexe 2) :

a1 5 b

w=v(2+7) (29)
Si les quantitégll/dV, | et V sont connues (par la mesure expérimentale), nous aurons trois
inconnus. S, Setg pour les deux équations (27) et (29), une troisieme équation alors est
nécessaire.
En prenant le produéb?nous obtenons (Annexe 3) :

(ab?) = S(5,96 x 10°). g(¢) (30)

Ou la fonctiong(e) est donnée par 1’expression suivante :
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9,89

g(¢)=¢2e><p< 1> (31)
Q2

En tracant la fonctiorg(p) (Figure 21) pour un intervalle de € [1, 12], on constate que

prendre une valeur agp)=2250, conduit a une erreur qui ne dépasse pas 10% sur I’intervalle

de ¢ € [3,4, 11,6]. Cet intervalle contient par ailleurs le travail de sortie des plupart des

matériaux utilisés dans ce domaine.

3000

2800

2600

g (o)

2400

2200

2000

Figure 21. Evolution de la fonction ) avec le travail de sortie

Pour cette valeur dg(p), on peut trouver de I’équation (30) une estimation de 1’aire du site
émissif :
6 ab?
1,34 x 1013
En remplagant 1’équation (26) en (32) on obtient (Annexe 4) :

cm? (32)

b\? b

s_(p) eo(y) (33)
I~ 1,34 x1013

Cette expression est représentée sur la Figure 22 pour un intervalle [5, 15] de la quantité b/v,

ce qui correspond I’intervalle des valeurs peuvent étre obtenues par I’expérience.

1,E-05 —

1,E-07 //
1,E-09 /
1,E-11

0 5 10 15
b/V

S/

Figure 22. Représentation d@&quation (33)
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De I’équation (29), on peut écrire :

b Vdl
v Tav 59
En mesurant, V, dl/dV, on trouve de 1’équation (34) la quantitéb/V. On utilise ce résultat

dans 1’équation (33) pour trouvet.

On constate: 1’aide de la Figure 22qu’une petite erreur dans la valeur de b/V produit une
erreur trés importante s& Il est donc nécessaire de faire la mesurg ¥eet dl/dVavec la
meilleure précision possible pour ne pas dépasser 1% comme erreur. Il est important de
souligner que I’estimation précise dell/dV a partir de données expérimentales peut s’avérer

particulierement ardue.
On prend un exemple (pour donner un ordre de grandeur [27]) :

V (V) I (A) di/dv b/V S/ S (m?)
139 1,9210 1,31C° 7,41 7 10° 1,310%

Tableau 2 Un exemple donné par Spindt du calcul de I’aire du site émissif

Commentaires concernant la méthode classique pour dépouiller les mesures

La méthode classique peut conduire a des valeurs de surface émettrice étonnante

- Hurley [28] a déduit des valeurs @&eparticulicrement élevées, de 1’ordre de 10 m?
(supérieure a la surface de la cathode).
- BastaniNejad efl. [29] ont quant a eux obtenus des valeursSdees petites, de

’ordre 102! & 10°* m2, valeurs qui n’ont guere de sens physique.

Dans la suite nous allons illustrer par quelques exemples simples les points forts et les points

faibles d’une telle méthode de dépouillement.

Description du principeon simule avec le modele numérique une émission de courant et on

regarde ce que donne le dépouillement en coordonnées de Fowler Nordheim.
Premier cas

- Le travail de sortie vaut 4,5 eV sur toute la surface.
- Latempérature des sites est faible et reste de 1’ordre de 300 K.

- Lasurface émettrices{ vaut 1 pum x 1 um.
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- Lavaleur deg (renforcement du champ) vaut 50.

Les valeursde I’intensité de courant émis sont données en multipliant les densités obtenues
par le modéle par la surface (fOm?). L’objectif est de voir si en dépouillant selon la

méthode classique on retombe sur les valeuysat& proposées, c'est-a-dire en tracant :

()= 6

On obtient ainsi la courbe donnée sur la Figure 23. Sur cette courbe les points correspondent &
ceux du modéle, et la courbe en rouge correspond au fit linéaire. De ce fit, nous en déduisons
d’une part la pente qui nous donne le facteur £ et ’ordonnée a 1’origine qui nous donne la

valeur deS. Pour les conditions décrites ci-dessus nous avons ofteri3, ce qui est voisin

de la valeur attendue (50) et une surface valant 59% m® qui est environ 60 fois plus
grande que la valeur attendue. Ainsi a faible température (300 K) si le dépouillement
classique conduit a une estimation assez fidéle Poliestimation de la surface des sites

émetteurs sera faussée.

s T=300K
B, 6=45¢eV
pu ‘\
40 -
60 \\.‘
] e
80 - \‘\
< 1 RS
W 100 L
F=4 | L
120 \\\
] A=-305 S,
B
140 4 B=-1.2310° \
Y
-160 e
T T I T T T
0.0 2,0x10"  40x10° 60x10°  80x10°  1,0x107
1/E (m/V)

Figure 23. Trace le In (I/E2) = f(1/E) pour une température de la surface valant 300 K, un travail de
sortie valant 4.5 eV. Les points noirs correspondent aux valeurs données par le modéle numérique et

le tracé rouge correspond au fit linéaire. La pentddéroit vaut A et [’'ordonnée a l’origine est B

Le second cas que nous proposons de regarder est semblable au premier cas a I’exception de
la température que nous prenons plus élevée et égale a 1700 K, température proche de la
températurede fusion de I’acier inox. Considérer une température élevée pour les sites

émetteurs suppose que pour diverses raisons (effet Joule, effet Nottingham, bombardement
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par des particules émises a I’anode ou par des particules ionisées dans 1’espace inter-

électrodes) la surface de la cathode a vu sa température fortement augmenter localement.

Hypothéses pour le second cas

- Le travail de sortie vaut 4,5 eV sur toute la surface.
- Latempérature des sites ésble et reste de ’ordre de 1700 K.
- La surface émettrice&s{ vaut 1 um x 1 um.

- Lavaleur d¢¥ (renforcement du champ) vaut 50.

La encore,ds valeurs de I’intensité de courant émis sont données en multipliant les densités
obtenues par le modéle par la surfacé*t182). L objectif est encore de voir si en dépouillant

selon la méthode classique on retombe sur les valegrstdproposées.

Sur la Figure 24 nous avons tracé de méme que précédemr@;v)t: f (%)

-35 o

| |
il T=1700K
p— 0=4.5eV
-
45 -
T
)
=1
,50_
- Zone 2
554 Sy - Zone 1
|}
T L I T T g I 4 T 1
0.0 1,0x107  2,0x107  3.0x107  40x107  50x107  6,0x107

1/E (mIV)

Figure 24. Le In (I/E2) = f (1/E) pour une température de la surface valant 1 8@itravail de
sortie valant 4,5 eV

On constate que dans ce cas le tracé n’est plus linéaire.

On peut distinguer 3 zones, et au sein de chacune de ces trois zones nous allons proposer un
fit linéaire:

Zone 1 : 1FmacoSupérieur a 1 x 1om™

Emacroinférieur a 10 M¥m

Zone 2 : 1Emacocompris entre 5 x I mtet 1 x 10" m*
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Emacro €ntre 10 Mv/m et 20 Mv/m

Zone 3 : 1Emacroinférieur a5 x 18 mt

Emacro SUpérieur a 20 Mv/m

Les valeurs obtenues potiet Ssont données dans le Tableau 3:
Zone 1 Zone 2 Zone 3

A B A B A B
57,7 -574504| -53,3 -2,99 x10' | -33,7 -7,36 x1(C®

B 113000 2180 88,5

S (m?) 7,36 x 10 4,3 x 1% 8,6 x 10"

Tableau 3. Les valeurs obtenues pguat S pour les trois zone présentées dans la Figure 24

On constate que c’est uniquement pour les champs macroscopiques déja trés élevés que la
méthode de dépouillement classiquement utilisée ne conduit pas a des valeurs non physiques

ou absurdes pour la surface et pour I’amplification du champ.

Ainsi, la nécessité de changer de méthode de dépouillement des résultats apparait clairement

des qu’il ne s’agit plus d’une émission froide.
1.5Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre a partir de la littérature le mécanisme du courant noir
qui consiste de deux partieBémission primaire par effet de champ et 1’émission secondaire

par effet de bombardement électronique et ionique également. En ce qui concerne 1’émission
primaire,différents modéles d’émission électronique ont été présentés. Le modele de base de
Fowler-Nordheim simplifié a été présenté en prenant en compte, en premier temps, une forme
de barriére de potentiel simplifiée, puis nous avons discuté les modifications apportées par
I’introduction de I’effet de la force d’image sur le modele de Fowler-Nordheim telles que
I’introduction des fonctions elliptiques. Ensuite, le renforcement de ch@mapause de la
rugosité de surface a été discuté. Différents modéles pour calculer la valguordesté
présentés. L’effet de la température a été étudié ensuite. Le modele de Murphy et Good pour

les températures élevées a été présenté en donnant des applications numériques. Puis nous
avons présenté les différentes hypotheses utilisées pour ces modeesqiel celles
concernat la forme de la barriére de potentiel, I’emploi de la distribution de Fermi-Dirac et le

coefficient de transmission également.
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Un modéle développé au LGEP a été présenté par la suite. Des résultats des différentes
modéles ont été présentés également.

Pour interpréter les résultats expérimentaux, en utilisant le plot de Fowler-Nordheim, une
méthode classique pour le calcul du facteur de renforcement de ghatde la surface
émissifS en considérant un travail de sortie constant a été présentée. En supposant un travail
de sortie inconnu, une méthode a été proposée par Spindt a été présentée pour estimer la
valeur deg etS.

Finalement, une méthode de dépouillement des résultats expérimentaux a été proposée par
tenir compte de la possibilité que la température des sites est élevée. Elle peprésérr

une piste intéressante pour expliquer certains résultats par lesquels des valeurs
particulierement élevées geont été proposés ainsi que des valeurs particulierement faibles
deS
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Chapitre Il. Dispositifs expérimentaux K. Almaksour

2.1 Introduction

Ce chapitre est dédié a la présentation du dispositif expérimental et a son instrumentation. Il
sera aussi question du chog de la préparation des électrodes. Ce chapitre s’articulera en

cing parties.

La premiére concernera 1’¢tude bibliographique grace a laquelle le choix des différents

parametres nécessaires a I’étude expérimentale du courant noir a été effectué.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous décrirons « le cahier des charges » que nous nous
sommes imposé tant en ce qui concerne lagaotes en pression, en tension qu’en ce qui

concerne la géométrie et les états de surface des électrodes. Le dispositif expérimental qui a
été mis en ceuvre lors de la thése sera décrit : enceinte et systéme de pompage, jauge de

mesure de pression, alimetion électrique....

Dans une troisiéme partie nous aborderons le probléme du choix de la géométrie et de 1’état
de surface des électrodes que nous avons utilisées. Les différents « traitements » de surface

seront décrits.

Dans la quatrieme partie, nous décrirons les systémes de mesure du courant utilisés selon les
différents cas qui se sont présentés. Quelques exemples de mesure non commentés seront
alors proposeés afin de permettre au lecteur de se familiariser avec les observations et mesures

qui seront ensuite plus amplement détaillées.

Finalement,nous évoquerons aussi rapidement les divers systémes d’analyse de surface
utilisés: profilométre optique 3D du Laboratoire de Génie Electrique de Paris (LGEP),

Microscopie électronique a balayage de la plateforme technologique 'Takitult

d’Electronique Fondamentale (IEF).

2.2 Etude bibliographique sur les dispositifs expérimentaux : la
préparation des électrodes, la mesure de courant et de la rugosité de

surface

Nous présentons dans cette section état de I’art des différentes conditions d’étude
expérimentale du courant noir, telles que le choix des électrodes (taille, géométrie, forme et
matériau) et leurs moyens de préparation, les moyens de mesure de leur rugositéedetsurfac

les intensitéde courant d’émission électronique ainsi obtenues.
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2.2.1. Le choix des électrodes

2.2.1.1. Géométrie des électrodes
Une étude de la littérature montre deux possibilités pour choisir la géométrie de la cathode
(Figure 25. Une premiére possibilité est une géométrie de cathode plane avec des bords
arrondis pour éviter ’effet de bord (concentration des lignes de champ sur les bords de la
cathode). Cette géométrie permdt pouvoir controler 1’état de surface de la cathode
(polissage, mesure de rugosité). Dans ces conditions, la gamme de courant mesuré est dans les
picoamperes et les nanoampeéres pour les systame tdille typiqguement étudiée dans les
laboratoires [1], [29], [30], [31]. La seconde possibilité trouvée dans la littérature pour la
forme de la cathode eshe pointe. Cette géométrie est choisie afin de renforcer 1’émission
primaire par un renforcement local du champ électrique. Avec cette géométrie, des courants

d’une intensité de 1’ordre de plusieurs centaines de microampere peuvent étre atteints [32]—

[36].
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Figure 25. Différents géométries des électrodes utilisées a partir de la littéraitieetrode en haut
est la cathode): a) [37][30][29][38], b)[1][31][39], c)[40] [41], d) [42], e)[33][34][35][32][36]

Anode

Une étude bibliographique sur la géométrie de I’anode fait ressortir plusieurs tendances. Une

anode plane peut étre choisie afifobtenir une géométrie plan-plan et donc un champ
électrigue homogéne (Figure 2%4{29], [30], [37]. Selon Latham, la géométrie plan-plan

est la géométrie qui donne les résultats les plus reproductibles (aucune explication donnée par
I’auteur) [37]. Mais I’inconvénient de cette géométrie est la difficulté d’avoir un parallélisme

correct entre les deux électrodes ce qui introduit par conséquent une difficulté dans la mesure
de la distance inter-électrodes. FurutaqXhoisi de remplacer 1’anode par un demi-sphere

pour pallier cette difficulté (Figure 2%: D’autres auteurs ont conservé la forme sphérique de

I’anode mais avec un diamétre réduit [41].

L’anode plane est également utilisée en association avec une cathode pointue par Dyke
(Figure 25¢) [42]. Dans ce travail, le courant, de I’ordre du microampeére, cause un chauffage
significatif de 1’anode par bombardement électronique. Selon Beukema [33] la totalité de la

puissance (IV) est en effet dissipée a I’anode. Ceci peut poser des problemes de contrdle de la
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distance inter-électrodes dus a la dilatation thermilguéanode. Beukema propose alors une
anode de la forme présentée sur la Figure @érmettant de négliger les effets de chauffage
local en augmentané rayon de la surface émissive. Cette géométrie est également utilisée
avec une anode fluorescente afin de permettre un imagerie de bombardement [32].

Desorbay [40] a choisi pour son étude une géométrie pointe-plan (ERigayeSon anode est

une tige de 5 mm de diamétre et sa cathode plane est un disque de 38 mm de diamétre. Le
choix de cette géométrie a été fait palitne part, considérer la cathode comme une surface

infinie devant celle de I’anode, et négliger par conséquent les effets de bords de la cathode, et
d’autre part, avoir une surface émettrice réduite sur la cathode ce qui facilite la caractérisation

de cette surface par un MEB.

2.2.2. Matériaux des électrodes

Il est admis dans la littérature [1] que t@iant noir est d a des phénoménes d’émission des
électrons a la cathoderimaire a la cathode, secondaire a la cathode et a ’anode. L’émission
primaire dépend du travail de sortie du matériau de la cathode et de la valeur locale du champ
électrique. B revanche, 1’émission secondaire dépend, d’un part, du taux de rendement
d’émission d'électrons secondaires de la cathodecg¢ndary electron yield rdte qui
représente le nombre d’électrons émis pour chaque impact d’une particule incidente sur la
cathoa, et d’autre part, du taux de pulvérisatiorsputtering ratg de I’anode, qui représente le
nombre d’ion émis par I’anode suite a I’impact d’un électron. Dans le but de réduire le
courant noir et aprédes séries d’expériences pour une cathode plane de 18mm de diamétre
et une anode hémisphérique de 24 mm de diametre (Figune BBruta [1] a constaté que le
molybdene était le meilleur matériau pour la cathode et le titane le meilleur pour 1’anode

parmi les quatre métaux testés : cuivre, inox, titan et molybdéne.

2.2.3. Préparation des électrodes

La préparation d’une électrode a pour but de controler son état de surface, ceci pouvant étre

réalisé de différentes maniéres, exposées par la suite.

2.2.3.1. Polissage mécanique
La préparation mécanique est la méthode de préparation des échantillons la plus commune
[1], [29], [40], [43], [44]. Cette technique consiste essentiellement en un polissage de surface,
dans laquelle les particules abrasives sont utilisées successivement en grains de plus en plus
fins pour enlever la mati¢re de la surface, jusqu’a ce que le résultat requis soit obtenu. La

préparation mécanique est divisée entre quatre étapes [45] :
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a) pré-polissage plan : lorsque plusieurs échantillons serrés dans un porte-échantillons,
doivent étre préparés, ils doivent tous étre au méme niveau, ou "plans”, pour la
préparation suivante ;

b) pré-polissage fin: le pré-polissage fin produit une surface avec une quantité de
déformation si insignifiante qu’elle peut étre éliminée par le polissage ;

c) polissage diamanté le diamant est employé comme abrasif pour accomplir
I’enlévement de matiére le plus rapide et la planéité la meilleure possible ;

d) polissage aux oxydesc’est un polissage aux oxydes pour que la qualité de surface
soit optimale La silice colloidale, avec une taille de grain d’environ 0,04 um et un pH
d’environ 9,8, est utiliséelLa combinaison d’une activité chimique et d’une abrasion

douce et fine produit des échantillons sans rayure ni déformation.

La qualité de polissage peut varier selon le protocole choisi. La rugosité moyenne de surface
polie est utilisée pour évaluer la qualité d’un polissage. Apres un polissage mécanique d’'une

électrode en inox, la rugosité moyenne obtenue a une valeur comprise entre 3,7 nm [44] et 20
nm [29].

Nous citons comme exemple pratique le protocole de préparation utilisé par Desorbay [40]
pour polir ses électrodes en aluminium et niobium. Il a commencé par un polissage par des
papiers abrasif aux grains décroissants 0, 2/0, 3/0 et 4/0. Puis il est passé au polissage par pate
de diamant dans I’ordre de grains décroissants 10, 2, 0,5 microns. Il a ensuite effectué¢ un

polissage manuel a la pate d’alumine. Le polissage mécanique a été suivi par un nettoyage

aux ultrasons dans 1’acétone et un ringage avec acétone, €thanol, eau et eau ultra-pure.

2.2.3.2. Polissage électrolytique (EP)
L’avantage du polissage électrolytique est qu’il permet de ne pas déformer 1’échantillon poli
[45], [46]. Dans I’appareil de polissage électrolytique, 1’échantillon est configuré comme
I’anode dans un électrolyte adapté, la matiére est enlevée par une dissolution contrdlée du
métal a la surface. Le champ électrique étant le plus important au niveau des aspérités, ce sont
ces derniéres qui seront les premiéres dissoutes. Cette méthode est appliquée apres le
polissage au diamant. L'épaisseur enlevée par le polissage électrique doit étre choisie selon
I’état de la surface et est déterminée par la durée de traitement. La Figure 26 montre une
surface d’échantillon aprés un polissage mécanique avec une rugosité moyenne de 50 nm, ou
des traces sont observées, et une surface aprés un polissage électrique qui a enlevé une couche
de 5 um. Aucune trace de tournagest observee, etla surface obtenue est relativement lisse

(I’auteur ne donne pas la valeur de la rugosité apres le polissage €lectrique).
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Figure 26.micrographies d'une surface d'échantillon aprés un polissage mécanique (a gauche) et
apres un polissage électrique (a droit)[47]
Cependant]’utilisation des temps plus longs pour le processus du polissage électrique peut
condure & une surface détériorée, avec une rugosité moyenne plus importante. Un grand
nombre de grains apparait sur la surface apres I'enlévement de 10 pum d'épaisseur. La durée

nécessaire pour obteniétat de surface désiré [47] est donc un critere primordial.

2.2.3.3. Polissage chimique BCPHuffered chemical polishiny
Le polissage BCP consiste en une attaque chimique visant a enlever la couche superficielle
d’un métal pour en améliorer I’état de surface. Ce moyen est largement utilisé pour les
électrodes en niobium [29], [43], [46#8]. Dans ce cad;échantillon doit étre immergé dans
un mélange d'acide fluorhydrique (HF), d'acide nitriqgue (BHNED d'acide orthophosphorique
(HsPOy) dans des proportions volumiques relatives respectivement de 1, 1, 2. L'acide
fluorhydrique (HF) est utilisé car il dissout I'oxyde de niobium,(Dp naturellement formeé
sur la surface. L'acide nitriqgue (HN)Xsert a re-oxyder le niobium. Afin de réduire la vitesse
de I’attaque chimique, l'acide orthophosphorique (H3PQO,) est utilisé. Pour le cas décrit, la
vitesse d’attaque est d’environ 1 um/min [46], [48]. La couche superficielle enlevée au cours
du polissage chimique est supérieure a celle dans le cas du polissage électrique. Elle peut
varier entre 80 [49] et 100 um [43], [29].

En général, la rugosité de surface obtenue par un polissage BCP est moins bonne que celle
obtenue par un polissage électrique. Cependant, le polissage chimique est plus simple et
moins colteux que le polissage électrique (important pour les applications requérant des

électrodes de grande surface) [49].

2.2.3.4. Préparation thermique
Un traitement thermique peut étre nécessaire pour éliminer l'effet de la déformation du
polissage mécanique (Figure)2€a durée de traitement et la température choisie sont des
parametres essentiels dans ce traitement. Le choix inapproprié de ces parametres peut

conduire a différentes structures de surface indésirables [43], [50].

35



Chapitre Il. Dispositifs expérimentaux K. Almaksour

Figure 27. Micrographies d'une surface d'échantillon avant (& gauche) et aprés (a droit) traitement
thermique. Avant le traitement, la moyenne quadratique du prpfiiRum, (I’auteur n’indique pas la
valeur de Rapres le traitement)[50]
Li a choisi un étuvage a 500 °C pour une durée de 30 minutes [50] et un refroidissement dans
I’air. Pour les applications ou la formation de ’oxyde sur la surface de 1’échantillon est
génante, un refroidissement dans une atmospheére delgazcomme 1’argon par exemple)

est recommandé.

2.2.3.5. Nettoyagea I’eau ultra pure a haute pression
Un nettoyage de I’échantillon est indispensable apres le processus de polissage pour éliminer
les contaminants et les particules résiduelles sur la surfalCéchiantillon. Un tel nettoyage
peut se faire dans différents bains a ultrason (eau, éthanol ou acétone) [44], [50], [51]
Cependant, I’utilisation de la technique de nettoyage a 1’eau ultra pure a haute pression

devient de plus en plus courante [52], [29], [46], [53].

Le ringage a I'eau ultra pure a haute pression est trés efficace pour éliminer les contaminants
sur la surface de I’échantillon, réduisant ainsi le nombre d’émetteurs [46] et diminuant le

risque de claquagé.’cau utilisée pour cette technique doit étre ultra pure avec une valeur de
résistivité voisine de 18 M.cm. La pression de 1’eau est comprise entre 80 et 100 bars [46],

[53].

2.2.4. Mesure de la rugosité de surface des électrodes

Trois outils sont utilisés pour mesurer la rugosité de surface d’un échantillon : microscope a
force atomique (AFM), profilométre optique 3D et microscope é€lectronique a balayage
(MEB).

2.2.4.1. Microscope a force atomique (AFM)
C’est un outil pour mesurer la rugosité par contact a I’aide d’une pointe micrométrique ou
nanometrique. La résolution latérale ’AFM est de l'ordre de quelgues nanométetda
résolution verticale est de l'ordre d&ngstrom [44]. Mais il y a deux inconvénients a

’utilisation de I’AFM : premicrement la surface de I’échantillon peut étre modifiée lors de la
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mesure de la rugosité, et deuxiemement le temps requis pour mesurer une grande surface

peut-étre prohibitif.

2.2.4.2. Profilometre optique 3D
Un profilometre optique 3D permdes mesures de rugosité sans contact avec 1’échantillon.
Les avantages du profilométre sont : rapidité de mesure, surface caractérisée plus grande que
I’AFM et mesure sans modification de la surface. La résolution latérale d’un profilométre
optique est @ ’ordre de quelques centaines de nanométre, et la résolution verticale est de

I’ordre du nanométre [54].

2.2.4.3. Microscope électronique a balayage (MEB)
Le MEB consiste en un faiscedtélectrons blayant la surface de I’échantillon a analyser
qui, en réponsemet un spectre de rayonnement (x) et d’électrons (secondaires, rétrodiffusés,
Auger). Ces patrticules sont analysées par différents détecteurs qui permettent de reconstruire
une image en trois dimensions de la surface. Le MEB donne une tres bonne résolution avec
un pouvoir de grandissement de 1’ordre de 250000 fois la taille réelle de 1’échantillon, et elle

est efficace pour donner une image 3D de la surface scannée a I’échelle nanométrique.

2.2.5. Mesure de courant

Trois moyens de mestide courant de faible intensité de I’ordre du picoampére sont proposés
dans la littérature picoampéremétre, utilisation d’une résistance shunt de valeur élevee,
utilisation d’un montage comprenant un amplificateur opérationnel dans la configuration

« amplificateur».

2.2.5.1. Picoamperemétre (Keithley)
Le picoamperemetre (souvent de la marque Keithley) est ’appareil de mesure le plus utilisé
pour mesurer les courant faibles de 1’ordre du picoampeére [3], [27], [28]. Selon le modele, il a
une résolutionde 1’ordre du picoampere voir dans les centaines de femtoampere. Cette tres
bonne résolution s’accompagne d’un cott trés important et de son défaut de protection contre

les claguages.

2.2.5.2. A partir de la caractéristique I-V d’une résistance
La mesure des courants faibles est possible a partir de la caractéristique courant-tension
d’une résistance shunt de haegtvaleur. En utilisant une résistance d’une valeur de 1 MQ et un
voltmétre de bonne résolution, un courant d’une résolution de 50 pA peut étre mesuré [39].
Dans le cas de 'utilisation d’une résistance de valeur plus élevée, il conviendra de prendre
I’impédance de voltmetre en compte lors du calcul de courant.
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2.2.5.3. Mesure par un circuit amplificateur
La mesure de courant faible peut@tite par un circuit simple constitué principalement d’un
amplificateur opérationnel convertissant le signal de courant faible en un signal de tension
mesurable par un voltmeétre. Le schéma de la Figure 28 montre deux circuits de mesure

couplés ensemble pour mesurer le courant faible et la charge utilisés par Zhou [57].

—_—_— e e A e

Circuit d’intégrateur
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Figure 28. Schéma du circuit d'amplificateur-intégrateur

Le premier circuit est un amplificateur a transrésistance qui convertit le signal de tgurant
en un signal de tensiofh:

V=l R (36)

Ou, | est le courant faible & mesurBrest la résistance du circuit du convertisd@ret Ve
est la tension de sortie du circuit convertissAudr

Pour une calibration avec une source de picoampere (Keithley 6221), Zhou [57] trouve un

gain de conversion de courant égal a 0,22 V/pA.

La tension de sortie du picoampéremé¥eest intégrée par le deuxieme circuit qui se
compose d’un amplificateur opérationnel dans la configuration intégrateur donnant la tension

Vs qui peut étre calculéear I’expression suivante :

1 T
V, = Cf(, V,(t).dt (37)

R
Ou Vs est la tension de sortie de I’intégrateur, C est la capacité du circuit intégrateuRgtest

la résistance série de I’entrée du circuit intégrateur.

De la méme maniére, par une calibration a 1’aide d’une source de picoampére, Zhou [57]
trouve un gain de conversion de charge dé3-V/fC aprés une calibration par 1’appareil
Keithley 6221.
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2.2.5.4. Protection de I’appareil de mesure de courant
Les appareils @ mesure de courant faible utilisés dans les études d’émission sous vide
subissent souvent des claquages accidentels. L’intensité de courant qui traverse 1’appareil peut
étre alors tres ¢levée (le courant de claquage peut atteindre quelques centaine d’ampere,
Figure 29. De méme, 1’apparition d’une forte tension aux bornes de celui-Cci peut fortement
I’endommager. En général, la protection des appareils de mesure de courant faible n’est pas
prévue pour ce niveau de surintensité et surtension. Il convient alors de prévoir une protection

supplémentaire pour éviter I’endommagement de 1’appareil de mesure.

4 ———— 200

tension (kV)
(V) ueinoo

210 1 2 3 4
temps (us)

Figure 29.Mesure de courant et de tension lors d'un claguage entre deux électrodes[58]

Un des moyens de protection utilisé pour protéger un picoampéremetre @stuitnqui se
compose d’une résistance de limitation de courant en série avec deux diodes epmesé
faible courant de fuite, et de temps de réponse rapide (Figur€&8)diodes rapides font

passer le courant en cas de claquage, protégeant alors 1’appareil de mesure [19], [31].

Diodes a faible fuite

N
L1
IN3595
1
N
Résistances de limitation
de courant

) [ | i
U < ! So rcle de

Echantillon >°Y N

= Pico-ampeéremetre tension =

Figure 30. Circuit de protection de picoampéremeétre
Un autre moyen de protection est une résistance série de forte valeur. Wang [60] utilise une

résistance d’une valeur de100 GQ placée a l'intérieur de 1’enceinte a vide du co6té de la haute

tension afin de réduire I’énergie stockée dans le cable d’alimentation pendant un claquage

sous vide. Jimnez [48] utilise le méme principe pour protéger son picoampéeremeétre par deux
résistance de 100 M (dans les deux cbtés haute et basse tension) pour limiter la tension
appliguée a ses bornes.
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2.3 Description des dispositifs expérimentaux utilisés dans la thése

2.3.1. Cahier des charges
L’objectif du travail expérimental entrepris est de se placer dans des conditions de pression et
de champ électrique présentes dans divers dispositifs expérimentaux de dimensions plus
importantes tels que les accélérateurs de particules, les systésotidn haute tensio. .,
ceciafin d’étudier a plus faible échelle les phénoménes d’émission électronique présents dans
de tels dispositifs.
Les conditions de pression se sont donc situées dans une gamme allant d&Paa 107
Pa Les conditions dechamp électrique macroscopique ont été choisies d’une part étre
compatibles avec les valeurs usuellement utilisées dans les accélérateurs par exemple
(quelgues mégavolts par metre a quelques dizaines de mégavolts par metre) et aussi pour étre
suffisantes & vue d’obtenir un courant électrique mesurable.
Les matériaux d’électrode et les états de surface devaient la encore étre voisin de ceux mis en
ceuvre dans des dispositifs de taille plus importante, méme si, comme cela sera montré
au Chapitre IV nous avons aussi utilisé des matériaux plus spécifiques permettant par
exemple une montée en température plus élevée.
Enfin, notons dés a présent, et cela sera reprislgilugue nous n’avons pas pu reproduire
les valeurs de tension appliquée (typiqguement 1MV pour un accélérateur de neutre tel que
celui envisagé pour ITER ou DEMO), méme si par ailleurs les valeurs des champs électriques
macroscopiques et microscopiques (au niveau des électrodes) obtenus étaient au moins égales

a celles présentes dans des dispositifs de plus grandes tailles.

2.4 Description générale du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental (hors dispositifs de mesure) est constitué de plusieurs éléments
- Une enceinte a vide.
- Son systeme de pompage ainsi que le systéme de mesure de pression.
- Une alimentation haute tension.

- Plusieurs types d’¢électrodes dont le comportement émissif fera I’objet de I’étude.

2.4.1. Description de I’enceinte a vide, du systeme de pompage et des jauges de

pression

L'enceinte a vide (Figure Rlen acier inoxydable recuit, est munie d’un dispositif support
d'électrodes a la fois isolant électriquement et permettant par ailleurs de régler la distance

inter-électrodes par déplacementtical de 1’¢électrode basse tension. La distance minimale
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obtenue est de 50 um avec une précision de 1@_praethéma de principe de 1’expérience est

présenté sur la Figure 32.

| Vise micrométrique

Pompe turbo- |
moléculaire

Vanne de microfuite

Traversé haute tension

Figure 31 Photographie de [’enceinte a vide

Le systeme de pompage comprend une pompe turbo-moléculaire HiPace 80 de capacité de
pompage 67 L/s reliée a une pompe primaire (Pfeiffer vacuum DUO 5M). Il est possible
d’introduire intentionnellement dans I’enceinte un gaz donné (Ar, N, He, H...) et donc d’en

étudier I’influence sur 1’émission électronique. Le contrdle du débit du gaz introduit (et donc

de la pression résiduelle en gaz) s'effectue par l'intermédiaire d'une vanne microfuite (Riber
VMFS8).

Vise
o |micrométrique
Jauge —“_
Filamen
Systéme de chauffante .

pompage

Vanne de
microfuite

Alimentation
Bouteille de gaz 0—-+30 kV

Isolant en céramique E=

Figure 32 Schéma dgrincipe de [’expérience
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Le vide obtenu est un vide dynamique : un pompage en continu est indispensable pour
compenser les sources éventuelles de gaz (fuites et introduction volontaire de gaz) dans
I’enceinte afin de conserver un niveau de pression consténdbtention d’un niveau de
pressionde 1’ordre de 10°® Panécessite un pompage continu pendant 12 heures sans étuvage
de la chambre.

La mesure de pression est assurée par une jauge de pression PKR251. Cette jauge est muni
deux systemes de mesures, un systeme du type Pirani et un systéme de type cathode froide
pour la basse pression en dessous deP® L’appareil est étalonné pour Dair, la valeur

affichée doit étre corrigée pour les autres gaz. Ceci est détaillé en Anriéx£fibhage de la

pression est assurée par le boitier de commande de la pompe turbo (Pfeiffer DCU 110), et pa
un voltmetre « Protek 506 » branché en parallele aedmitier. Ce voltmetre joue le role

d’une interface avec un ordinateurqui permet I’enregistrement de la mesure de pression.

2.4.2. L’alimentation haute tension
L’alimentation haute tension utilisée (Technix SR 30-P-3Q0peut délivrer une tension
maximale de 30 kV dans les deux polarités. Cette alimentation peut étre commandée a
distance a I’aide du logiciel Labview et d’une carte d’acquisition. En Annexe 7, le programme
de commande dBalimentation est présenté en détail ainsi que le programme Labview de
mesure de courant (Annexe 8)’alimentation électrique de 1’électrode haute tension est

asurée au moyedune traversée haute tension étanche.

2.4.3. Dispositif de chauffage des électrodes
En vue d’¢liminer les contaminants susceptibles d’étre présents sur les surfaces des
électrodes, un filament de tungstene peut étre introduit dans I'enceinte (comme présenté en
Figure 32). En appliquant une tension d&\2aux bornes du filament, un courant de/0
circule dans le filament ce qui permet de chauffer les électrodes sous vide par rayonnement.
Des mesures ont été faites a I’aide d’un thermocouple en contact avec la face inférieur du
disque (a 4 mm sous la surfac@} montré qu’une température de 150°C était atteinte a cet

endroit au bout de trente minutes de chauffage (Figyre 33

150

p
b
4
p
S
L

100

T(C°)

50

0 <4
0 10 20 30 40
t (min)
Figure 33. Chauffage de I'électrode plat en fonction de temps par un filament chauffant
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2.5.Choix de forme et de géométrie des électrodes

Comme nous le verrons plus en détails dan€Hapitre 1V, le choix de la géométrie des
électrodes et plus particulierement du couple anode / cathode revét une grande importance
selon la gamme d’intensité que nous cherchons a atteindre. Ainsi, schématiquement, deux

gammes d’intensité de courant ont été étudices.

La premiere gamme concerne les courants de faible intgmsjtéa 300 pA. Ce courant a été

obtenu pour une petite distance inter-électrodes (de 0,1 a 1 mm) et une géométrie spécifique.
Ceci correspond a une cathode ayant un facteur d’amplification local # du champ électrique

assez faible (pour un disque bien poli). La deuxieme gamme de courant est compromise entre
1 et 300 pA. Ce courant est mesuré pour une distance entre-électrode de 1 a 2 cm. Cette
distance a été utilisée avene cathode d’un facteur f fort (cas d’une cathode pointe) pour

avoir un champ macroscopique élevé avec une source de tension limitée a 30 kV.

Ainsi trois formes d’¢électrode ont été utilisées (Figure 34):

(a) (b) (c)

Figure 34. Photographiedes électrodes utilisés :a) disque en inoxL3@e 50 mm de diamétre b)
sphere en inox 316LN, c) tige en carbure de tungsténe, d) cliché MEB de la pointe de la tige de
carbure de tungsténe
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- Un disqued’inox 316LN de 50 mm de diamétre et d’épaisseur de 4 a § mm. Le bord
circulaire extérieurdu disque est arrondi pour éviter des effets d’augmentation du
champ en périphérie de 1’¢lectrode.

- Une sphére d’inox 316LN de 6 mm de diametre.

- Une tige de carbure de tungstene de 1 mm de diamétre et de 2 cm de longueur. Le
bout de cette tige a une forme conique (angle de céne = 10°) avec un rayon de
courbure de 25 pm.

Deux géométries pour le systéme cathode / anode ont été utilisées pour les deux gammes de
courant étudiées ; la premiere est une cathode plane (disque) et une anode sphérique, et la

deuxieme est une anode plane (disque) et une cathode pointe (tige).

2.5.1. Cathode plane- anode sphérique

Cette géométrie (Figure 35) correspond daiinle facteur de renforcement macroscopique du
champ a la cathodes (faible et méme inférieur & 1 au niveau de la surface de la cathode
(Figure 36).

Anode
d6-»

Cathode

«— 50—
unité :mm

Figure 35 Représentation schématique de la configura disque/plan

Ce qui impligue une distance inter-électrodes faible (de 0,1 a 1mm) afin de pouvoir obtenir un
champ électrique suffisamment élevé permettant une émission électronique mesurable. Dans
ces conditions, le courant noir détecté est de 1’ordre de quelques dizaines a quelques centaines

de picoamperes. L’anode sphérique est choisie pour éviter les effets de bord d’une part, et

pouvoir mesurer la distance inter-électrodes avec une meilleure précision pdisible

part.

1
0,8_\%'

06 |-

< 04

02 |
P P B R S
0 0,5 1 1,5 2

distance inter-électrodes (mm)

Figure 36.5 macroscopique en fonction de la distance inter-électrodes
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Figure 37. Des cartographies du champ en surface de la cathode en fonction du rayon de disque.
Valeur de champ électrique local en V-.m

Pour la méme tension, trois cartographies de la distribution de champ électrique entre les deux
électrodes sont présentées sur la Figure 37 pour trois distances inter-électrodes. Ces

cartographies sont réalisées par simulation par éléments finis a 1’aide du logiciel Comsol.

80 - osm
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Figure 38. Valeur normalisée du champ électrique sur la surface de la cathode (disque) en fonction de
son rayon pour différentes distances inter-électrodes

45



Chapitre Il. Dispositifs expérimentaux K. Almaksour

Nous constatons que 1’homogénéité de la distribution de champ électrique sur la surface de la

cathode augmente avec la distance inter- électrode (Figure 38).

2.5.2. Cathode pointe - anode plane

Une autre configutéon a aussi été utilisée qui permet d’émettre un courant d’intensité plus
importante tout en diminuant le risque de claquage accidentel. Par ailleurs, comme nous le
verrons plus tard, I’effet de certains paramétres sur 1’émission n’a pu étre clairement miS en
é¢vidence que dans le cas d’intensités émises ¢€levées, c’est pourquoi une seconde
configuration a ¢été utilisée permettant d’obtenir des courants de ’ordre de quelques

microampeéres a quelques centaines de microampeéres (Figure 39).

Cathode
1>} 20
17
r=0,025
Anode
——¢50——>

Figure 39. Représentation schématique de la configuration point/plan (dimensions en mm)

Pour émettre plus de courant il faut augmenter le champ microscopique sur la cathode tout en
étant limité par la tension maximale tfalimentation. Ainsi une augmentation ¢g par
I’utilisation d’une cathode pointue a faible rayon de courbure (Figure 40 peut donner un

courant de I’ordre de quelques microamperes.

300

200

100

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
d (cm)

Figure 40.5 de la cathode en fonction de la distance inter-électrodes pour une géométrie pointe-plan

Le matériau de 1’anode plane est toujours 1’acier inoxydable, en revanche, la cathode pointe
est en carbure de tungstene qui montre moins des claquages, par rapport aux autres. matériaux
Cette diminution du nombre de claquages est liée a la géométrie contrélée et surtout au bon

état de surface et au matériau ou le point de fusion est trés élevé.
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2.6 Préparation des électrodes

Une préparation et un contrdle de 1’état de surface de la cathode sont réalisés pour le cas
d’une cathode plane (disque) : un polissage mécanique est suivi systématiquement par un

ringcage ultrasonique.

Les électrodes, qui ont une surface plane, ont été prégaeen polissage mécanique, en
utilisant du papier SiC de granulométrie progressive de 80, 120, 180, 400, 800 et 1200. Le
polissage se termine avec une suspension de particules de diimamticrométre. Ce
procédé de polissage entraine une rugosité moyenne de si&fade (3 nm Chapitre IlI).

Nous évitons le polissage final aux oxydes de silice car nous avons observé que ce traitement
peut laisser des particules difficiles a 6ter par notre moyen de nettoyage de surface, ce qui

peut augmenter le risque de claquage sous vide.

Apres le polissage, la surface déldctrode est nettoyée dans un bain a ultrasons rempli
d'acétone, d'éthanol, et d'eau distillée afin de s'assurer que toute trace de matériau de

polissagede matiéres organiques, ou de sels aient été éliminées de la surface de la cathode.

Finalement, dans certain cas, étuvage de 1’échantillon sous vide est fait pour éliminer le
vapeur d’eau de la surface. Cette étape est réalisée dans 1’enceinte comme indiqué plus haut,

par le filament chauffant.
2.7 Mesure du courant

Malgré une large utilisation d’appareils de mesure de la marque Keithléyy a peu d’étude

qui évoquenta protection de cet appareil qui n’est prévu pour résister ni & une surintensité ni

a une surtensionurvenant fréquemment lors d’un claquage. La Figure 41 montre un
enregistrement d’un signal de courant lors d’un claquage typique. On peut observer que le
courant monte a une valeur élevée autoutadeentaine d’amperes pendant une durée de
temps trés courte de I’ordre de dizaine de nanosecondes. Différents moyens de protection ont
été testés, par exemple une résistance en série de forte valeut)5800k faible capacité
(quelques picofaraglsNous avons remarqué qu’ainsi la fréquence de claquage pouvait étre
baissée, mais le risque de claquage n’a pu étre completement éliminé. Un autre moyen de
protection est un pont de diode rapide qui peut théoriquement faire passer le signal de courant
directement a la masse en cas de claquage. Or, avedld durée de claquage de 1’ordre de

la dizaine de nano secondes, il faut utiliser des diodes ayant un temps de réponse de cet ordre,
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qui ne sont pas disponibles. En conclusion, nous n’avons pas trouvé un moyen efficace et

assez fiable pour protéger notre appareil de mesure.

400
\"Av)

<

-

-1,E-06 1,E-06 3,E-06 5,E-06 7,E-06 9,E-06
t (sec)

Figure 41. Enregistrement d'un signal de courant lors d'un claquage

A 1la place d’un appareil Keithley dont ’étage d’entrée est particuliérement sensible a un
événement de claguage, nous avons utilisé plusieurs moyens de mesure des courants faibles
un multimetre ordinaire qui mesure les courants dans la gamme des microamperes, et pour les
courants les plus faibles on utilise un circuit amplificateur ou intégrateur qui se compose
essentiellement d’un amplificateur opérationnel et des composants nécessaires pour son
montage (voir sectior2.2.5.3 ). Pour éviter le bruit au niveau du courant mesuré, aucune
protection n’a été utilisée. Un claquage pount conduire a la distraction de I’amplificateur
opérationnel, qui était alors remplacé. Ce circuitestecté a une carte d’acquisition qui est

liée & un PC pour enregistrer les données. Un autre moyen consiste a mesurer la tension aux
bornes d’une résistance de shuné I’aide d’un voltmétre de précision. Pour ce qui concerne la

mesure mettant emuvre un amplificateur opérationnelle, et selon la gamme de courant, deux

montages sont utilisés qui sont décrits dans les paragraphes suivants.

2.7.1. Mesure de courant de quelques picoamperes a quelgues nanoampeéres avec
un échantillonnage de 1 Hz (montage intégrateur)
Nous allons présenter le principe théorique de ce montage puis son application.ptatique

circuit de principe du montage est dommd=igure 42.

2.7.1.1. Principe théorique
Si on suppose l’amplificateur opérationnel idéal, la tension aux bornes d'entrée de
I'amplificateur est nulle et toute l'intensité traverse le condensateur d'intégration, et la tension

a la sortie de I’amplificateur opérationnel est donngée I’expression suivante [57]:

1 (¢ (38)
= ReCJ; v,.dt

Us
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1t (39)
v, = EJ; i.dt
Et le courant est donné par I’expression :
dvs A (40)
=c==c=—=
TR T a

La capacité du condensateur d'intégration est donc une constante qui détermineota relati

entre le courant a mesurer et la valeur de tengiem sortie.

Interrupteur

Electrode R

A -

TL
> 081
+

Figure 42. Le circuit de principe du montage intégrateur

Le courant charge le condensateur d’intégration, et la vitesse de charge dépend de la valeur
de courant. Donc« dvJ/dt. La Figure 43 montre un exemple de mesure de courardepar

circuit intégrateur.

1,42 ¢
AV /At=0,0763
=
= 1,36
>
1,3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
19,5 19,75 20 20,25 20,5

t (sec)
Figure 43. Mesure de courant par un circuit d'intégrateur

Pour une fréquence de mesure de 1 Hz, le courant correspondant a la mesure présentée sur

cette figure est:
i = C. AvJAt = 2,6 10°x 0,0763= 198 1& = 198 pA

Ou AvJAt est mesuré sur une période d’un seconde et C=2,6 nF est la capacité du

condensateur utilisé.
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2.7.1.2. Circuit réel
Dans le circuit réel, la tension du condensat€uest mesurégar la carte d’acquisition
DAQ qui mesure une tension maximale de 10 volts. Pour une mesure en continu, l'intégrateur
doit pouvoir étre réinitialisé chaque fois la tensigmépasse 10 volts, et cette fonction doit
étre piloté par le programme informatigue de commande. Par réinitialisation, on comprend
une décharge du condensateur d'intégration. Pour éviter la décharge brusque du condensateur
vu qu’il n'a pas de résistance en série, hous sommes amenés a placer un interrupteur en
parallele pour le décharger. L'interrupteur sera constifué relais en série avec une

résistance.

2.7.1.3. Choix des composants
Le choix du condensateul€ est essentiel pour le citic de I’intégrateur. Cela dépend
principalement de la gamme de courant a mesurer. Pour la gamme de 1 pA a 1 nA, une
capacité de 1 ou 2 nF donne une mesure de courant de bonne résolution et une durée de cycle
de mesure (la période entre deux réinitialisation, i.e. décharges consécutives du condensateur
C) assez longue pour cet intervalle de courant.
Afin de trouver la valeur exacte de la capacité utili€éaous avons utilisé une source de
courant faible (Keithley) pour imposer un courant. Le rappotadariation de la tension de
sortie de I’intégrateur en fonction du tempsAvy/At est proportionnel au courant mesuré. L
valeur de capacité peut aidsie déduite a partir de I’expression suivante :

_ (41)
€= Avg /At

Ou Avy/At est la variation de tension mesuiéa sortie de I’intégrateur pendant une seconde

eti est le courant imposé par la source de courant faible.

Sur le Tableau 4, nous présentons différentes valeéingmité imposée par la source de
courant, et la mesure de la quantité Avy/At correspondante. Apartir de I’expression
précédente, la valeur de la capacité pour chaque valeur de courant imprzséuést. Pour

un intervalle de courant de 2 pA a 1000 pA, la valeur moyenne de la capacité calculée est
2,6 nF. Cette valeur de capacité est utilisée dans la suite de notre étude pouralgdiere |

de courant mesuré.

Iref () 1000 | 800 | 500 | 200 | 100 | 80 | 60 | 40 | 20 | 10 4 2
AVJAVIS)| g 3772| 0,3046| 0,1913] 0,0769| 0,0373] 0,0311| 0,0228| 0,0150, 0,0076| 0,0037| 0,0014] 0,0008
Cea (vF) 2,65 | 2,63 | 261 | 2,60 | 2,68 | 2,57 | 2,63 | 2,67 | 2,65 | 2,68 | 2,81 | 2,67

Tableau 4. Mesure de la capacité équivalente du systeme
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Le courant de fuite de I’amplificateur opérationnel est un paramétre important dans le choix
de I’'amplificateur opérationnel. Ce courant fait partie du courant total qui charge le
condensateuC. Il doit donc étre soustrait du courant total dans le traitement des données (ce
qui sera fait directement dans les résultats de ce traabnplificateur opérationnel TLO81

est utilisé pouide circuit d’intégrateur. Il a un courant de fuite d’environ 15 pA, ce qui est
raisonnable pour notre gamme de mesure et un prix trés raisonnable également. Un
amplificateur opérationnédDPA129 est utilisé pour les mesures de courant plus précises et
surtout pour des courants d’intensité plus faibles de I’ordre de quelques picoamperes. Le

courant de fuite de cet amplificateur opérationnel ne dépasse pas le 0,5 pA.

Exemple pratique

Nous donnons dans cet exemple, une véritable mesure de courant noir par le circuit

intégrateur. La Figure 4dhontre la tension de sortie de I’intégrateur Vs en fonction de temps.
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1
|
1
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1
1
1
1
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1
1
1
1

!
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1
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Figure 44 Tension mesurée aux bornes de ['intégrateur

Une capacité égale a 2,6 nF et un amplificateur opérationnel TLO81 (un courant de I6ite de

PA est pris en compte) sont utilisés pour cet essai.

Dans le premier intervalle de temfdf, il n’y a aucun courant noir entre les deux électrodes
(la source de haute tension est coupée), donc le courant mesuré par le circuit correspond au

courant de fuite de I’amplificateur opérationnel qui est calculé par :

iofise=C. AVIA4,=2,6 10°% 0,006 =15,6 10? A= 15,6 pA

Pour le deuxiéme intervalle de temps, la tension de I’alimentation a été¢ augmentée de fagon
pouvoir détecter un courant.
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Sur le Tableau 5 et par le méme principe utilisé pour calculer le courant de fuite de
I’amplificateur opérationnel, le courant a été calculé pour les différents intervalles de temps
successifs (correspondant aux différentes valeurs de tension appliguée numeérotés de 1 a 4)

d’une durée variable (voir Figure 44).

N° intervalles de temps 1 2 3 4
Av/dt (v/sec) 0,006 0,0067 0,0071 0,0084
i (PA) 0 2 3 6,4

Tableau 5. Courant mesuré par le circuit intégrateur

Et la Figure 45 montre le courant moyen mesuré en fonction du champ macroscopique
appligué pour cet essai (les quatre premiers points correspondent aux mesures présentées sur

la Figure 44.
100
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Figure 45. Intensité du courant noir en fonction de champ électrique macroscopique, géométrie
d’électrode —sphére-plan, distance entééectrode 750 um, matériau d’électrode INOX 316L,
pression 5,4 10° Pa

2.7.1.4. Erreur de mesure
Une calibration a été faite par un appareil de mesure de courant faible Keithley 6485, en mode
source de courardyec une sensibilité de I’ordre de 0,01 pA. L’erreur entre le courant mesuré

par I’appareil Keithley 6485 et le circuit intégrateur n’excede pas 6% (Figure 46.

> .o ® .

€ %[(iint'iKeith) /iKeith
O B N W » 01 O
T
*

0 200 400 600 800 1000
i (pA)

Figure 46 Erreur relative (%) entre le courant mesuré par le circuit intégrateur et l’appareil Keithley
6485
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2.7.2. Mesure de courant de 1 nA a 1 pA avec un échantillonnage de 1 kHz

(montage amplificateur)

Le courant peut étre mesuré c6té électrode basse tension par un circuit amplificateur (Figure

47).

Electrode Re

Figure 47. Le circuit de principe du montage amplificateur

En mesurant la tension de sortie de I’amplificateur, on peut calculer le courant par

I’expression suivante :

V,= —Ve— = —I,R (42)
Vs (43)
R

Ou | est le courant & mesuréfs est la tension a la sortie de I’amplificateur opérationnel, R
est la résistance d’amplification et R est la résistance d’entrée qui correspond a la somme de

la résistance du fil qui lie I’électrode a I’entrée de I’amplificateur opérationnel et des
résistances de contact du montage. Sur la Figur€ddge €St une capacité utilisée pour
filtrer le bruit (oscillations) produit par ’alimentation haute tension. Dans ces mesures, une

valeur de 100 pF a été choisie.

Pour enregistrer les mesures, le circuit amplificateur est li¢ a une carte d’acquisition connecté
a un ordinateur. La fréquence maximale d’échantillonnage de cette carte est de a 5 kHz. On
utilise ce montage lorsque la mesure nécessitefréquence d’échantillonnage élevée et

lorsque I’intensité du courant émis est suffisamment €élevée (a partir de nanoampere).

La gamme de tension d’entrée de cette carte est compromise entre 10 mv et 10 volts. Pour une
résistance d’amplification de 10 MQ, on peut mesurer alors un courant entre 1 nA et 1 pA.

une capacité de filtrage est nécessaire pour filtrer le bruit du sysiémmeplificateur
opérationnel choisi est le TLO81 qui a un courant de fuite de 15 pA. Une soustraction de ce

dernier est prévue dans le traitement de fichier de mesure.
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A titre d’exemple, pour illustrer les résultats que nous avons pu obtenir, nous présentons en
Figure 48 1évolution du courant mesuré par le circuit amplificateur pour une fréquence

d’échantillonnage de 1 kHz.
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Figure 48. Exemple de mesure de courant par un circuit amplificateur avec une fréquence
d’échantillonnage de 1 kHz

2.7.3. Mesure de courant de 1 pA a 1 mA avec un échantillonnage de 1 Hz

Un multimetre ordinaire Protek 506 est utilisé pour ce type de mesure. La sensibilité de ce
multimetre en courant et tension est de 1 pA et 1 mV respectivement. Un exemple de mesure
de courant dans la gamme de la centaine de microampere effectuée par un appareil Protek 506

avec une fréquence d’échantillonnage de 2 Hz est donné sur la Figure 49.

175 21,5

165 21
155 20,5 -
E 2
= 145 20 °

135 19,5
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——— courant — & - tension

Figure 49. Exemple de mesure de courant effectuée par un appareil Protek 506. Géométrie
d’électrodes point-plan, p=10° Paetd=2cm

Pour mesurer des courants d’intensité inférieure a 1 pA, la caractéristique ¥ d’une

résistance d’une valeur connue peut étre employée. La mesure de la tension aux bornes de
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cette résistance permet de déduire I’intensité du courant qui la traverse. La valeur de cette
résistance dépend de la gamme de courant a mesurer. Pour mesurer un courant de 1’ordre du

picoampeére, une résistance dé @0t nécessaire.

L’impédance d’entrée du voltmetre est un paramétre a prendre en compte pour choisir la
résistance de mesure et ainsi déduire 1’intensité du courant. Pour le voltmetre Protek 506, il y

a deux modes de fonctionnement. Un premier mode pour mesurer la tension faible entre 0 et
400 mV ; @ mode correspond a une impédance d’entrée supérieure a 1GQ. Le deuxieme

mode correspond a I’intervalle de tension de 0 a 1000 v ou I’'impédance d’entrée égale a 10

MQ. L’avantage de ce moyen de mesure est la protection tres efficace contre les claquages,

avec I’inconvénient de la fréquence d’échantillonnage limitée a 2 Hz.
2.8 Mesure de la rugosité de surface par un Profilometre optique 3D

Un profilométre optique Wyko NT1100 (présent au LGEP) est utilisé pour mesurer et estimer
la rugosité de la surface d’une cathode plane. Une photographie de 1’appareil est donnée sur la

Figure 50.

Figure 50. Photographie du profilometre 3D Wyko NT1100

L’avantage principal de cet appareil de mesure de rugosité de surface est que 1’analyse se fait
sans contact avec la cible, ce qui est essentiel dans notre étude pour que la mesure ne

provoque pas des modifications de I’état de surface.

Le mode utilisé pour notre étude est VSeftical Shift Interferende Il est basé sur

l'interférométrie en lumiére blanche a balayage vertical. Une lumiére émise par la source de
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I’appareil est réfléchie sur I'échantillon pour produire des franges d'interférences. Durant la
mesure, I'objectif interférométrique est mobile sur un axe vertical, parcourant la surface a
différentes hauteurs ; plus la rugosité est grande et plus le débattement vertical sera important.
Ce débattement est de l'ordre de 10 micrometres pour des faibles rugosités et de 50
micrometres pour des grandes rugosités. La résolution de la mesure dépend principalement de
la surface a parcourir, pour un champ de vision large, il faut utiliser un objectif ataiblen

grossissement, ce qui diminue la résolution horizontale de la mesure.

Par exemple, pour un objectif de grossissement x2,5 le champ de vision est de 4,95 x 3,76
mm2, mais la résolution horizontale est de 4,29 um. En revanche, pour un objectif de
grossissement x50 le champ de vision est de 0,25 x 0,1®nhmnPésolution horizontale est

de 0,55 um. h résolution sur I’axe vertical donnée par le constructeur est 0,1 nm. La Figure

51 montre un exemple d’un profil 3D d’un disque en inox 316L.

B 556

300

-300

123.9 um

-648

Figure 51. Profil 3D de la surface’ah disque en inox 316 LN. R=117 nm, B=148 nm, R=1,20um.
Parametres des mesures : grossissement x 50, Mode de mesure : VSI, Champ de vision ni24x94u

Les valeurs obtenues qui accompagnent et caractérisent les images sont :

- L’écart moyen arithmétique du proR...
- Lamoyenne quadratique du praml,

- La hauteur maximale du profg..

Par ailleurs des mesures de rugosité ont aussi été réalisées a 1’aide d’'un AFM (microcopie a

force atomiqug utilisé au LGEP. Ce procédé avec contadtagantage de proposer une
meilleure résolution spatiale mais préseht@convénient d’une part de potentiellement

changer 1’état de surface et d’autre part de proposer des aires de surface d’exploration
beaucoup plus réduites que celles du profilométre. Un bon accord a été trouvé entre les
mesures prises par le profilométre optique et I’AFM, ce qui valide les mesures effectuées par

le profilometre optique.
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3.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de quantifier, en situation de champ électrique macroscopique
impos¢ homogéne, I’influence de paramétres géométriques tels que 1’état de surface des
électrodes et la distance intdectrodes sur ’intensité de 1’émission cathodique. Une telle
étude paramétrique devraitpriori permettre, en utilisant un mod¢le d’émission de champ de
type FowlerNordheim, d’accéder a des grandeurs fondamentales telles que par exemple la

surface émissive ou le renforcement local de champ électrique.

Nous commencerons ce chapitre par une synthiésegraphique présentant un état de ’art
des résultats expérimentaux concernant les différents paramétres qui peuvent influencer le

courant noir.

Nous présenterons dans la deuxiéme partie la géométrie des électrodes étudiée et le protocole

choisi pour le traitement de surface des électrodes.

Dans un troisieme temps, nous décrirons la préparation de surface de la cathode par un

conditionnement sous champ.

Dans une quatriéme partie, nous expliquerons la méthode employée pour calculer le facteur

de renforcement de charfget la surface émissiv&a partir du modéle de Fowler-Nordheim.

La cinquiéme partie de ce chapitre consistera en une présentation et une discussion des
résultats sur I’effet de la distance inter-électrodes et de la rugosité de surface de la cathode sur
le courant noir. On discutera la méthode classique de dépouillement, en proposant une

ébauche de modéle prenant en compte une émission a température élevée.

Dans la sixieme partie, nous aborderons la transition entre faibles et fortes intensités de
courant noir. Nous discuterons aloig phénoméne d’hystérésis observé dans la
caractéristique du courant en fonction du champ électrique. Finalement, nous présentons des
résultats concernant I’influence de 1’injection de gaz sur 1’émission €lectronique dans le cas

d’une émission a faible intensité.

3.2 Etude bibliographique portant sur les parametres expérimentaux

d’étude du courant noir

Dans cette section bibliographique, nous présenterons une synthése des résultats

expérimentaux publiés concernant 1’influence sur I’intensité du courant noir des parametres
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suivants. le matériau d’électrodes, la distance inter-électrodes, la rugosité de surface de la
cathode et’état de surface de I’anode. Nous discuterons ensuite les moyens utilisés dans le
but de diminuer I’intensité du courant noir. Les différentes gammes de valeurs disponibles

dans la littérature pour le facteur de renforcement de champ électriqug &iade la surface
émissive S seront présentées et discutées. Finalement, nous discuterons également une

méthode proposée par Furuta yidant a estimer le courant d’émission primaire de champ.

3.2.1. Effet du matériau de I’électrode

Différentes études ont porté spécifiquement sur la nature du smadé&flectrode en vue de
réduire I’intensité du courant noir [1], [29]. Ainsi, dans le &s d’une cathode plane de 18 mm
de diametre et d’une anode hémisphérique de 24 mm de diamétre, Furuta [1] a notamment
comparé le molybdéne et le titaniintensité du courant d’émission a été vue plus faible dans

le cas d’électrodes en molybdéne que dans le cas d’électrodes en titane, et encore plus faible

pour une cathode en molybdéne et une anode en titane (Figure 52

1500 gap separation = 0.5 mm

1000

Dark current [pA]

BO0 usiuiismissiisisiusissicivsissiion] pfpossinigodisacis E— 2

50 -‘ ] 150
Field gradient [MV/m]

Figure 52. Intensité du courant noir en fonction du champ macroscopique pour trois configurations
d'électrode: cathode en molybdéne et anode en titane, cathode et anode en molybdéene, cathode et
anode en titane [1]
Plus précisément, deuxpes d’expérience ont été réalisés. Dans un premier temps, des
expériences ont été faites pour une cathode et une anode de méme matériau. Des mesures
consistant a comparer 1’intensité du courant noir pour quatre métaux (molybdeéne, titane,
cuivre et inox 316L) testés avec une distance inter-électrodes de 0,5 mm ont montré que
I’émission la plus faible était obtenue pour le molybdéne ce qui est cohérent avec I’ordre des
valeurs de travail de sortie des électrons de ces mé&talodene4,6 €V etoiiane=4,3 eV).

Dans un second temps, des expériences conduites a distance inter-électrodes variable ont
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montré une plus faible dépendance du courant noir vis-a-vis de cette variable dans le cas du
titane, ce qui est interprété comme correspondant a une plus faible émission secondaire.
Furuta explique ce résultat par le fait que le taux de pulvérisation du titane est le plus bas
parmi les quatre matériaux testés qui diminue 1’émission de matériau d’électrode (atomes
et ions positifs) par bombardement électronigl¢el’anode, et 1’émission secondaire par
conséquentUne combinaison de cathode en molybdéne et d’anode en titane a montré le

meilleur résultat parmi toutes les autres configurations (Figyre 52

3.2.2. Effet de la distance inter-électrods

Comme suggéré dans la section précédente, la distance inter-électrodes joue un rble sur
I’émission primaire et secondaire de la cathode. Furuta montre que la valeur de £, calculée
grace au modele de Fowler-Nordheim, dépend de la distance inter-électrodes38jguee

qui est interprété comni&ffet de cette derniére sur 1I’émission primaire de la cathode.
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Figure 53.Valeur de f en fonction de la distance inter-électrodes pour : 1) cathode en molybdéne et
anode en titane. 2) deux électrodes en molybdene 3) deux électrodes en titane. La valeur de f
correspondante a une distance nulle est estimée par une méthode présentée dans Ba36ctift]

Toutefois, la distance intétectrodes peut influencer 1’énergie cinétique des ions positifs

libérés al’anode par bombardement électronique résultant enine modification de 1’émission
secondaire. Furuta [2ludie le renforcement de courant noir apporté par 1’augmentation de la

distance inteflectrodes en fonction du matériau d’électrodes. Pour le cas des électrodes en

cuivre, il trouve que le champ correspondant a un courant de 1 nA est legerement différent
pour les deux distances inter-électrod&E €2,5 MV/m, Tableau 6)L’absence d’un effet
remarquable de la distance inter-électrodes dans ce cas est expliquée par la faible extraction
de matériau d’anode par bombardement électronique, ce qui conduit & une émission

électronique secondaire faible pour le cuivre ; la contribution au courant noir mesuré de
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I’émission primaire de la cathode est donc ici dominante. Ceci n’est pas le cas pour le
molybdéne qui montre un fort impact de la distance inter-électrodessé de 1’émission

secondaire importantdE =31 MV/m, Tableau 6).

Champ électrique correspondant a 1 nA de courant noir (MV/m)
Electrode
Distance = 0,5 mm Distance =1 mm AE
Inox 316L 425 36 6,5
Cu 50 475 25
Ti 103 88 15
Mo 115 84 31

Tableau 6. Champ électrique macroscopique imposé correspondant a 1 nA de courant noir [1]

3.2.3. Effet de la rugosité de surface de la cathode

La rugosité de surface est responsable du renforcement local de champ sur la cathode, ce qui
renforce I’émission primaire de champ. Pandey [43]montre 1’effet de la rugosité pour deux
électrodes en niobium polies chimiquement avec deux rugosités différentes. Pour la premiére
électroded’une rugosité moyenne;Re 100 nm, un champ de 120 MV/m est nécessaire pour

un courant noir de 2 nA.d.seconde électrode qui présente Wd&®10 nma nécessitén

champ de 150 MV/m pour obtenir le méme courant de 2 nA.

En considérant, a courant mesuré constant (2 nA), le nombre de sites émissifs comme critére,
Nimel [44] trouve 12 sites émissifs pour une cathode en inox d’une rugosité de 4 nm et 300

sites énissifs pour une cathode identique d’une rugosité de 64 nm.

Cependant, il a été rapporté par BastaniNejad 28] utilisation d’une cathode en niobium
d’une rugosité de surface Ra= 121 nm conduisait a une émission électronique moindre qu’une
cathode en inox d’une rugosité R,= 10 nm. Sachant que le travail de sortie des électrons des
deux métaux est similaire, il explique ce résultat par un efféécrantage » résultant des

rugosités voisines, et qui est responsable de la réduction du champ local résultant.

Certains auteurs préférent considérer le travail de sortie des électrons du métal comme la
résultante de phénomenes impliqguant notamment la géométrie de surface [50] ou comme une
variable permettant d’obtenir, selon le formalisme de Fowler-Nordheim, des valeurs

« raisonnables » de surface émissive e @@l]. Ainsi, & partir de données expérimentales,

Li [50] calculla valeur macroscopique du travail de sortie d’un échantillon de cuivre et voit

chuter sa valeur en fonction de sa rugosité de surface (Figure 54
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Figure 54.Travail de sortie ¢ en fonction de la rugosité de surface Rq (moyenne quadratique du
profil)[50]

3.2.4. Effet de I’état de surface de I’anode
Le controle de I’état de surface de 1’anode est essentiel pour limiter 1’émission des ions
positifs de I’anode. Une étude faite par Suzuki [47] montre que malgré 1’amélioration de 1’état

de surface apportée par un traitement par polissage €électrique des électrodes (cuivre), un

renforcement de courant noir a été observé (Figure 55), attribué a ce traitement.
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Figure 55. Courant noir en fonction du champ, d = 1 mm, électrodes polies au diamant et ayant subi
différents traitements : (18P (2) EP + (OUR) (3) aucun traitement (saB®) (4) aucun traitement
(sansEP) + OUR. EP : polissage électrique, OURin¢age a [’eau déminéralisé ultra pure [47]

Suzuki explique ce résultat par le fait qu'une couche d’oxyde formée sur la surface de 1’anode

libére plus facilement des ions positifs sous bombardement électronique, ce qui renforce par
conséquent I’émission secondaire de la cathode et donc le courant noir total. Cette
interprétation est soutenue par 1’observation d’une augmentation de la pression qui
accompagne 1’émission de courant noir dans le seul cas des électrodes traitées par e polissage

électrigue(dégazage de 1’oxyde). Cette explication est également proposée pour expliquer le
résultat présenté en Figure 56.
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Figure 56. Intensité du courant noir en fonction du champ pour des électrodes avec et sans polissage
électrique pour des différents distance inter-électrodes

Sur cette figure, pour des électrodes en cuivre et pour deux distances inter-électrodes, les

électrodes sans traitement montrent le méme courant noir pour le méme champ. Ceci est

expliqué par le fait que la quasitalité du courant noir est due a 1’émission primaire de

champ. A contrario, pour les électrodes traitées par un polissage €électrique, une forte

dépendance du courant avec la distance inter-électrodes est observée, ce qui est interprété par

I’émission secondaire importante de la cathode produite par le nombre significatif d’ions

positifs libérés provenant de I’anode.

3.2.5. Moyens de diminution de courant noir

Différents moyens visant a une diminution du courant noir sont présentés dans la littérature.
Nous citons I’implantation ionique d’azote a la cathode [30], [4], le conditionnement de

surface par décharge électrigue en régime luminescent (décharge glow) [39] et enfin
I’introduction de gaz [62]. Des exemples seront présentés par la suite pour les deux premiers

moyens. Le troisieme sera présenté en détail dabisdpitre V.

3.2.5.1. Diminution de courant noir par implantation ionique
Sinclair [30] étudie I’effet sur I’intensité du courant de 1’implantation ionique d’azote a la
cathode. Cette technique de nitruration ionique consiste a immerger 1’¢électrode polarisée
négativement dans un plasma d’azote. Dans le cas d’¢électrodes planes (100 cm?) en inox,
Sinclair [30] montre qu’une réduction de 5 ordres de grandeur de I’intensité de 1’émission
électronique peut étre obtenue par nitruration assistée par plasma des électrodes (Figures 57 et
58). Ce résultat est interprété par la diminution de nombre de sites émissifs sur la surface de la

cathode.
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Figure 57. Intensité du courant noir en Figure 58. Intensité du courant noir en fonction du

fonction du champ pour une électrode enin  champ pour des électrodes en inox polies au diamg
polie au diamant (diamétre moyen de (diametre moyen de particules de 9 um) et traitées |
particules de 1 um) [30] implantation ionique [30]

Ainsi, Nimel [44] a réalisé une cartographie de surface des sites émissiie cathode en

inox recouerte d’une couche de silice avant et aprésraitement d’implantation ionique

d’azote (Figure 59) Cette cartographie a été réalisée par le moyen d’une pointe en tungsténe

d’un diametre de 150 pm qui joue le réle d’une anode mobile. Cette pointe déplace a une

distance de 200 um pour balayer toute la surface du disque afin de détecter les sites émissifs.
D’aprés I’auteur un site émissif est identifié si le courant atteint 2 nA pour un champ en-
dessous de 175 MV/m. Nimel a trouvé que le nombre de sites émissifs a diminué de 60 a 3

apres le traitement.

Avant traitement Apres traitement

Figure 59.Cartographie de surface d’une électrode en inox avant et aprés une implantation par
I"azote[44]
3.2.5.2. Traitement par décharge« glow »
Le traitement par décharge luminescente a pour but de réduire le nombre de sites émissifs ; il
s’agit d’un traitement de surface visant a réduire la rugosité de surface. Une réduction
significative de I’émission électronique peut ainsi €tre obtenue. Ainsi pour des ¢électrodes
d’aluminium (cathode plane et une anode hémisphérique, distance inter-électrodes de 1 mm,

avec une rugosité moyenne initialg R 200 nm). Le Pimpec [39nontre qu’aprés un
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traitement par décharge glow dans un gaz plasmagéne héigom/un courant d’émission
de 1 nA est atteint pour un champ macroscopique (52 MV/m) imposé 7 fois supérieur a celui
imposé avant traitement (7,1 MV/m). Les mesures de rugosité de surface apres traitement ne

sont pas présentées par les auteurs.

3.2.6. Facteurs influant sur le renforcement de chamg#

L’émission de champ observée sous des valeurs de champ électrique modérées (quelques
mégavolts par métre) est expliquée lagirésence d’une ou de plusieurs pointes sur la surface

de I’électrode. La résolution de I'équation de Laplace [63] a montré que cet « effet de
pointe », pour des aspérités théoriques réalistegouvait conduire a 1’obtention de valeurs

de plusieurs centaines poyr En effet, en premiére approximation, la valeur d'yh
géomeétrique peut étre assimilée au rappbrtou h est la hauteur de ’aspérité et r son rayon

de courbure a l'apex [64]. Cependant, la valeyf eldraite a partir de 1’équation de Fowler-
Nordheim peut varier entre quelques dizaines et quelques centaines. Différents auteurs ont
trouvé des valeurs dede quelques dizaines [I##3], ce qui peut étre assez raisonnable par
rapport aux dimensiontémetteur. Mais d’autres auteurs ont trouvé une valeur de f qui peut
atteindre 700 [29], [47], [65], [66ke qui n’est pas simple a justifier par les dimensions de

I’émetteur.

Cow [65] explique cette valeur élevée flpar le fait que ’émission, dans ce cas, ne se fait

pas a partir d’'une aspérité de la cathode, mais a la jonction d'une particule isolante a la
surface. En fait, en présence d'un champ électrique, une particule posée sur la surface et
électriquement isolée du substrat par un diélectrique, présente un potentiel différent de celui
de la cathode. Il en résulte un resserrement des équipotentielles au niveau de la jonction triple
isolant-vide-particule. Ce renforcement du champ dans cette région favorise la formation de

filaments conducteurs [64].

Une autre explication de la valeur élevée [dest liée a la géométrie microscopique de
I’émetteur. Il a été trouvé que I'émission pourrait avoir lieu a I'échelle atomigueartir d’une
structure de quelques atomes [67]. Ceci correspondrait a un tres faible rayon de courbure de
sommet, beaucoup plus faible que celui considéréchelle macroscopique, et conduisant

alors a de fortes valeurs ge A titre d’exemple, considérons deux rugosités superposées
(Figure 60 : la rugosité principale a une valeur g La secondeplus petite, présente a
I’extrémité de la rugosité principale, a une valeur de f,. Le facteur de renforcement global

devient alorg = f1xf, [66], [68].
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Figure 60. Rugosités superposées

Une derniere possibilité serait I’émission électronique a partir des particules isolantes
présentes en surface de la cathd@&i n’est pas pris en compte par le modéle de Fowler-
Nordheim qui considére que I’émetteur est du méme matériau que la cathode. Par conséquent,
la valeur de travail de sortie des électrgnsest plus celle du métal considéré dans le mod¢le

de FowlerNordheim, ce qui introduit un biais dans le calcupdd8].

3.2.7. Surface émissives

Selon Latham [37]la surface de site émissif raisonnable se situe dans Iintervalle [107°,10%

mz2. Compte tenu du fait que la valeurflest impliquée dans le calcul de la surface émissive
Sdans le modele de Fowler-Nordheim, les valeurs élevées parfois trouvégs(giseutées
dans la section précédente), vont conduire a des valeurS tlep petites pour étre
physiquement explicables. A titre d’exemple, BastaniNejad [29] a trouvé des valeursSige
I’ordre de 102" m?2 pour des valeurs élevéesgiautour de 700. Pour un factgtie 735, Cox
[65] a trouvé également une valeur8le 5 x 10°* m2. Ces valeurs correspondéitn site

émissif de dimensions inférieures a celles de 1’atome, ce qui n’a aucun sens physique.

3.2.8. Estimation de travail de sortie pour obtenir une valeur raisonnable d¢

Le calcul habituel dg et deS par le modéle de Fowler-Nordheim impose un travail de sortie
¢. En modifiant la valeur de, les valeurs dg et deS se trouvent étre modifiées et sont ainsi
susceptibles d’approcher des valeurs physiquement plus raisonnables. A partir de résultats
expérimentaux obtenues pour une cathode en cuiMRgdd0 nm, et pour une valeur ge=

4,6 eV, Chen [61] trouve un factefi= 130 et une valeur d&@= 3 x 10*®*m2. Compte tenu de
I’intensité du courant mesuré, la densité de courant correspondante serait égale & 4 x 10
Alcm? et engendrerait par conséquent un chauffage de 8 € Ifisce qui n’a pas de sens
physique (Tusioncu=1083C°). Chen propose alors de corriger la valeur du travail de sortie
utilisée dans le calcul de et S a partir de modéle Fowler-Nordheim pour avoir des valeurs

plus raisonnables dget def. Chen impose une valeur fle= 5, et trouve ainsi un travail de
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sortie ¢ égal & 0,%V (Figure 61) ce qui correspondSE 10'° m2 (Figure 62). Dans ces
conditions, la température atteinte au niveau du site émissif serait de 800 C°, ce qui semble
plus raisonnable physiquement. Mais de considérer un travail de sortie aussi faible est

discutable.
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Figure 62. Surface émissif S en fonction
@ pour deux valeurs de f§ [61]

Figure 61.8 en fonction de ¢ pour une pente trouvée a
partir de plot Fowler-Nordheim [61]

3.2.9. Estimation du champ électrique correspondant a I’émission primaire

Furuta [1] propose une méthode pour estimer le champ correspondant au courant de
I’émission primaire de la cathode. Le principe repose sur I’extrapolation de la courbe
décrivant la valeur de champ électrique en fonction de la distance inter-électrodes pour un
courant donné. Par exemple, pour un courant dé,2’extrapolation a distance nulle des
courbes présentées sur la Figureg§3roposée permettre 1’évaluation de la valeur de champ
électrique responsable de 1’émission primaire, soit 170 MV/m et 124 MV/m pour le

molybdéne et le titane respectivement.

L’intérét de cette méthode est d’estimer le courant de I’émission primaire indépendamment de
I’effet de la distance inter-électrodes et donc de I’effet de 1’anode. Nous appliquerons cette
méthode pour I’interprétation de nos résultats expérimentaux ; des explications plus détaile

seront alors exposeées a cette occasion.

Figure 63. Extrapolation de la fonction E=f(d) trouvée pour un courant i=1 nA : pour (1) Titane, et

Field gradient [MV/m]
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I
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(2) molybdéne [1]
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3.2.10. Zone de transition et hystérésis de |-V

La Figure 64illustre deux phénomeénes observés souvent dans 1’étude expérimentale de
I’émission électronique. Le premier concerne une montée brutale de courant de plusieurs
ordres de grandeur pour un champ intermédiaire [37], [69]. Cette zone est appelé zone de

transition [66].

10* 4
] —— Champ croissant 3
b [ h scroi 6 pA
Lo° 3 Champ decr0|ssar‘1't____ 3 A K
108 ~ / Transition
= E
ST
T 10%4 /
10"2
/_MW/ E=210V/m E=2610V/im
101411IIl|llll]IIlllll!llllll] 1T
0 0.5 1 15 2 25 3 x10

E (VIm)
Figure 64. Hystérésis I-pour le cas d'une cathode en dural plane circulaire de 38 mm de diamétre et
une anode! ‘une forme cylindrique de 5 mm de diamétre. La distance inter-électrodes est 0,5 mm [66]
Le second est un phénomeéne d’hystérésis dans la caractéristique I-V. L’augmentation de la
valeur du champ électrique macroscopique imposé résulte en une croissance globale du
courant mesurg cette croissance présente toutefois des transitoires dis aux sites émissifs
(aspérité devenant émissive lorsque la tension augmente, disparition de site émissif par
fusion/vaporisation, création de nouveau sites émissifs, &tcphase d’augmentation de
tension (et donc de champ) a été suivie par une phase de diminution de tension a partir de la
valeur maximale précédemment atteinte. La courbe de courant mesuré ainsi obtenue est a la
fois plus émissive et plus lisse. Ce comportement se traduisant sur lacfigessus par un
hystérésis, est expliqué par le fait que de nombreux émetteurs qui ont étés créés pendant |

phase de montée en tension (champ), n‘ont pas encore été consommes [66].

3.3Présentation des expériences et analyse des résultats

3.3.1. Géométrie et états de surface des électrodes utilisées

Il est nécessaire d’utiliser une géométriel’électrodes qui permet d’avoir un état de surface
bien contrdlépour étudier ’effet de la rugosité de surface et de la distance inter-électrodes

egalement (réglage précis de la distance inter-électrodes).
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Dans la littérature, une géométrie plan / plan est parfois choisie [1], [40], [39] pour avoir une
bonne reproductibilité des mesures. A cause de la limite de notre source de tension a 30 kV, et
pour pouvoir atteindre un champ électrigue macroscopique suffisammentdalé\edre de

centaine de MV/m (pour Furuta [1], le champ macroscopique maximum est autour de 200
MV/m)), nous avons travaillé avec une distance inter-électrodes entre 50 um et 1 mm. Pour
cette gamme de distance, le parallélisme entre les deux électrodes n’est pas garanti pour une
géomeétrie plan-plan. Pour cela, une géométrie sphére-plan est choisie pour cette étude (Figure
65). La sphére a un diametre de 6 mm et le disque diametre de 50 mm. Son épaisseur

vaut 8 nm avec des bords arrondis pour éviter une augmentation locale du champ au niveau
des arétesVu que le contrdle de 1’état de surface est plus facile pour le disque, ce dernier va

jouer le réle de cathode dans la plupart des mesures dans la gamme du picoampere.

ﬂ ANODE
G6»O-

( | caTHODE
I<_¢5O_>I unité :mm

Figure 65.Géométrie des électrodes utilisées pour [’étude a faible courant
Une simulation parléments finis a ’aide du logiciel Comsol a été faite pour étudier

I’homogénéité de champ entre les deux électrodes (Figure 66).
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Figure 66. Evolution de la distribution radiale du champ normalisé pour différentes valeurs de la
distance inter-électrodes

Ce calcul a permis de quantifier en fonction de la distance inter-électrodes, les dimensions de
la surface de la cathode soumise a un champ proche de sa valeur maximale (sur I’axe) et donc,
potentiellement 1’évolution de la surface émettrice. Ainsi, pour une distance inter-électrodes

de 1 mm, le champ électrique en surface de la cathode est supérieur a 80% de sa valeur
maximale sur un disque d’environ 1,4 mm de rayon alors que pour une distance de 100 pm

ceci n’est vrai que pour un disque de rayon de I'ordre de 0,4 mm ce qui correspond a une

surface 12 fois plus petite.
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3.3.1.1. Contrdle de la rugosité de surface
Le polissage mécanique est fait’aide de papiers de silice de différentes tailles de grains
(Tableau 7), par ordre de taille de grains décroissants, suivi par un polissage avec la
suspension de diamant d’une taille de particule de 1 um ; étape finale pour obtenir une surface
« miroir ». Aprésle polissage, la surface de 1’¢électrode est nettoyée dans un bain a ultrasons

rempli d'acétone, d'éthanol, et d'eau distillée.

Papierdesiice | 80 | 120 | 400 | 800 | 1200
Taille de grain (um)| 190 | 82 | 35 | 218 | 153

Tableau 7. Nomenclature de papier de silice et taille moyenne des grains

Grace a cette préparation, nous obtenons une rugosité moyenne contrélée entre 10 et 120 nm.
Ceci est du méme ordre de grandeur que celles tesd@ns la littérature [29], [44]. Pour

étudier ’effet de la rugosité de surface, trois électrodes ont été préparées pour avoir trois
rugosité différenes La premiere est préparée par un polissage complet qui commence par le
papier 80 et finit par la suspension de diamant de 1um. Ce polissage donne une rugosité
moyenne autour de I8n. La deuxiéme électrode est préparée par un polissage moins fin qui
commence par le papier 80 et finit par le papier 800. Ce polissage donne une rugosité
moyenne de 95 nnQuant au polissage de la troisieme électrode il s’achéve par un polissage

avec le papier 400, conduisant ainsi a une rugosité moyenne autour de 118 nm.

La mesure de la rugosité de surface est faitaide d’un profilometre 3D. La Figure 67

présente une image des trois différents états de surface obtenus selon le mode de polissage.

B 550 a- 550 a 550

300

-300

- -650
R,=118 nm, RB= 148 nm, R.=95 nm, B=123 nm, R.=13nm, B=17 nm,
R =1,20 um R =1,29 um R =210 nm

Figure 67. Profile 3D de la surface des échantillons étudiés. st Récart moyen arithmétique du

profil, R, est la moyenne quadratique du profil eeRt la hauteur maximale du profil. Paramétres des
mesures : magnification : 50, mode de mesure : VSI, surface scannée : 124 x 94 ym?

Pour assurer une bonne résolution de mesure, nous utilisons, pour notre étude, un objectif

d’un facteur d’agrandissement de 50 (Figure 6 ce qui implique un champ de vision de

123umx94um. La mesure de la rugosité est faite sur une zone représentative de ladsurface
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I’électrode, et la valeur de la rugosité moyenne est utiliséepour caractériser 1’état de surface

de ’échantillon étudié.

3.3.2. Polarité des électrodes

Il est recommandé de mettre 1’enceinte a vide a la méme polarité que la cathode pour réduire
la contribution de I’enceinte a 1’émission [37], [38]. Dans le cas contraire, si I’enceinte a la
méme polarité que I’anode, elle va jouer le réle de deuxiéme anode. Beukemal.€88] ont
montré que les électrons émis de la cathode peuvent « impdttesde et aussi les parois
intérieures de I’enceinte, ce qui peut provoquer une désorption de gaz des parois de I’enceinte.
Les ions positifs produitsap 1’ionisation de ce gaz peuvent alors contribuer a augmenter
I’émission secondaire de la cathode. Par ailleurs, & cause des contraintes géométriques (pour
une meilleur stabilité mécanique, le disque qui joue le réle de la cathode doit étre 1’électrode
fixe et la sphére qui est plus légére qui joue le role de 1’anode doit étre 1’¢électrode mobile),
nous sommes obligés d’imposer la tension de la source de 1’alimentation a 1’¢électrode plate
(Figure 68) Vu que I’¢lectrode plate joue le rdle de la cathode pour 1’étude faite dans la
gamme des picoamperes, nous sommes obligés d’appliquer une polarité négative a la cathode

et de lier I’anode a la masse, ce qui n’est pas recommandé.

L

] P o o

Cathode

. m, e, e, e e, e, R, R, TR
Sica
>
=5
o
o
D
T e e w w e e M e e

= = =

Alimentation e
négative

Figure 68. Lignes de champ électrique pour une polarité négative de I'électrode plate

Cependant, en polarité négative, nous avons observé que la pression dans 1’enceinte demeurait
stable lors des mesures de courant (dans la gamme 0-300 pA) alors que pour une intensité de
courant émis plus importante une augmentation de pression a été observée. Ceci nous a
conduita penser que la désorption de gaz des parois de I’enceinte sous 1’action d’un possible

bombardement électronique pouvait étre négligée.

71



Chapitre 1ll. Emission électrique de faible intensité K. Almaksour

3.3.3. Conditionnement dela surface de la cathode

Le choix du type du conditionnement de 1’électrode dépend de l'application concernée. Par
exemple, Latham a cité quatre moyens de traitement de surface par conditionnement [37]

selon les objectifs attendus:

- Conditionnement par courant qui est le type le plus utilisé ou l'objectif principal est
d'éviter un arc électrique entre les électrodes et d’améliorer la surface de la cathode
pour avoir un courant assez stable (ceci sera détaillé dans la section suivante).

- Conditionnement par étincelle qui est choisi pour les applications ou un claquage est
toléré comme dans le cas des disjoncteurs a vide. Il est utilisé particulierement pour
reconditionner une électrode qui a subi un claquage. Le principettdeemdnique
est de faire une étincelle contrdlée entre les électrodes avec une énergie dimidée (

J) pour éviter un claguage violent qui peut endommager les électrodes. Il est donc
indispensable de minimiser la capacité parasite du systeme pour cette objectif [37].

- Conditionnement par glow qui est basé sur le principe de bombardement des sites
émissifs par des ions de faible énergie. Cette technique est appliquée pour une
pression de gaz de 1@ 1Paou il y aura un courant dans les milliampéres pour une
basse tension. Elle est efficace pour traiter les systémes a vide de grandes surfaces tels
que les accélérateurs de particules [70] et le réacteur d'essai deThisiomk{71].

- Conditionnement par gaz ce qui ressemble au conditionnement par glow sauf que la
pression pour ce traitement est dans la gamme dePa@t le courant est dans la
gamme de microampere. Cette technique est basée sur le principe d’émoussement des

émetteurs métalliques par I'action de pulvérisation d'ions de gaz a haute énergie [37].

Comme le but de I’étude présentée dans ce chapitre est d’étudier 1’émission électronique pour
une intensité émise dans la gamme de 0-30@d’pAe part et surtout avec un état de surface
bien contr6lé d’autre part, nous nous sommes orientés vers le conditionnement par courant,

I”apparition d’un claquage étant rédhibitoire au vu du contrle de 1’état de surface.

3.3.3.1. Conditionnement par courant
Cranberg [72]a proposé que le déclenchement du claguage pouvait étre causé par
I’arrachement électrostatique d’un particule ou d’une impureté légerement liée & une des
électrodes qui bombarderait ensuitaitre électrode. Selon lui, le claquage peut survenir si

une des électrodes recoit une énergie suffisamment éavémirs de I’impact avec cette
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microparticule. Lors de I’impact, une éjection de matiere se produit et conduit au

déclenchement du claquage.

Les défauts géométriques sur la surface de la cathode peuvent étre également responsables du
claquage : si la densité de courant est assez élev@eion d’un site émissif peut permettre

I’éjection de suffisamment de matiére et conduire au claquage.

Ainsi, I’objectif du conditionnement par courant est d’augmenter le champ petit a petit et
suffisamment lentement pour détacher les impuretés d’une part, et faire fondre les défauts
géomeétriques progressivemaiin d’éviter 1’éjection d’une quantité de matiére dans 1’espace

inter-électrodes suffisante pour déclencher un claqdagere part.

Par la suite, nous présentons le protocole de conditionnement de courant choisi pour notre

étude. Nous montrons également 1’effet de conditionnement sur la stabilité de courant noir.

3.3.3.2. La procédure du conditionnement par courant
Le principe de cette technique est d’augmenter la tension appliquée par pas discrets
suffisamment longs de telle sorte que le courant se stabilise avant le pas de tension suivant.
Ceci est schématiquement représenté sur la Figure 69. Une diminution du bruit et de la valeur
du courant est observée sur le signal du courant aprés un certaindtepmpbisation de la
tension. Latham [37] a proposé un pas de temps de 30 minutes pour stabiliser le courant. Ce
pas de temps peut varier selon les conditions expérimentales. Furuta [1], par exemple,
applique un pas de temps de deux semaines. Le pas de tension varie généralement de 150
volts & 200 volts.

Figure 69. Une représentation schématique de la technique du conditionnement par courant [18]

Dans notre cas, nous avons observé que la durée de temps pour stabiliser un courant est

inversement proportionnelle a la distance inter-électrodes. Pour nos conditions expérimentales
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nous avons trouvé que le courant se stabilise au bout de 5 minutes pour une distance inter-
électrodes de 2 et 1 mm. De la méme maniére, nous avons tréuné qurée de 10 minutes

peut assurer un courant assez stable pour d=0,75 mm. Le Tableau 8 montre la durée

nécessaire pour chaque distance inter-électrodes. Nous avons remarqué également que le
risque de claquage augmente pour les petites distances inter-électrodes. Nous expliquons cette
observation par le fait que le déateement d’un claquage nécessite la création d’un plasma

entre les deux électrodes’e& un résultat de la fusion d’une aspérité ou bien d’un impact

d’une impureté sur une électrode. Dans les deux cas, nous pensons que la quantité de matiere
nécessaire pour créer ce plasma est proportionnelle a la distance inter-électrodes. Cela veut
dire qu’il est recommandé d’essayer d’éliminer les grosses aspérités et impuretés pour une

grande distance inter-électrodes. Pour cette raison, nous avons choisi de commencer notre
procédure de conditionnement par une distance inter-électrodes de 2 mm et de diminuer la

distance progressivement afin de débarrasser les aspérités et les impuretés a partir de la
grande taille a la petite taille progressivement.

Pour choisir le bon pas de tension, nous avons choisi comme critére de fixer le champ
électrique macroscopique a 1 MV/m pour toutes les distances et nous avons modifié donc le
pas de tension pour chaque distance inter-électrodes. Dans le Tableau 8 nous résumons le

meilleur protocole trouvé expérimentalement pour notre condition de travail.

Ordre chronologique 1 2 3 4 5 6

Distance inter électrode (mm 2 1 0,75 0,5 0,25 0,1
Pas de temps (min) 5 5 10 15 15 20
Pas de tension (v) 2000 1000 750 500 250 100

Tableau 8. Pas de tension et de temps pour un pas de champ fixe de 1 MV/m

Par la suite, nous présentons des résultats obtenus lors du conditionnement pour montrer les

deux roles du conditionnement par courant : la diminution de bruit dans le signal de courant,

et la stabilisation du courant noir.

3.3.3.3. Diminution de bruit du courant noir par le conditionnement par

courant

Nous avons remarqué que le bruit de courant est plus important pour le conditionnement aux

grandes distances inter-électrodes (2, 1 et 0,5 mm).
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Nous présentons sur la Figure 70 un enregistrement du courant et de la tension lors du
conditionnement de surface pour une distance inter-électrodes de 0,5 mm. La fréquence
d’échantillonnage de 1 kHz nous permet de voir des pics de courant fréquents et d’une

amplitude 10 fois plus grande que la valeur de courant stable obtenue aprés le

conditionnement.

600
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U (kV)
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t (min)
courant = = =tension

Figure 70. Résultat expérimental montre le conditionnement du courant pour d=500pm, =310

Ces pics de courant peuvent étre expliqués par le détachement des impuretés (qui ont des
petites tailles qui ne sont pas assez pour déclencher un claquage) de la surface d’une électrode

qui va impacter I’autre €lectrode ou elles déchargent leurs charges en créant un pic de courant.

En revanche, peut étre que dans cette configuration et selon les « chargelsies, 1’effet

n’est pas le méme sur la cathode ou sur I’anode...

3.3.3.1.Stabilité du courant noir apres le conditionnement par courant
Sur la Figure 71nous présentons 1’enregistrement du courant et de la tension lors du
conditionnement de surface par courant pour une distance inter-électrodes de 300 um. Cette
figure montre qiaprés chague montée de tension, il y aura une montée de courant de 2 a 3
fois plus grand que’ihtensité stabilisée quelques minutes plus tard. Par cette méthode, les
sites émissifs les plus pointues seront, éventuellemi@nyjits par 1’effet thermique de
I’émission électronique conduisant ainsi & la stabilisation du courant émis [37]. La stabilité de
courant peut étre uneonséquence d’un équilibre thermique entre le chauffage et le
refroidissement. Ce qui va arréter la fusion des sites et stabiliser, par conséquent, la valeur du

courant émis.
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Figure 71. Résultat expérimental montre le conditionnement par courant sur le signal de courant,
d=300um

Figure 72 montre un courant noir relativement stable pendant une durée de 10 minutes de
I’application d’une tension de 30 kV pour une distance inter-électrodes de 0,5 mm. Ce qui

signifie qu’on a atteint d’un équilibre thermique relatif au niveau de ces sites.

80

t (min)

Figure 72. Résultat expérimental pour, d=500 um, U=30 kV, montrant la stabilité de courant aprés
une procédure de conditionnement par courant

3.3.4. Effet de la distance inter-électrodes

Dans ce paragraphe nous avons étudi¢ I’influence de la distance inter-électrodes sur

I’émission électronique.

On rappelle que le courant noir peut décomposefeex parties, 1’émission primaire qui se
fait par I’effet de champ, et I’émission secondaire de la cathode qui est une conséquence du
bombardement ionique de la cathode.que 1’émission primaire dépend du travail de sortie

de la cathode et de son état de surfalie est indépendante de 1’anode. Ce qui n’est pas le
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cas pour Kmission secondaire qui dépend essentiellement de 1’énergie des ions positifs qui

bombardent la cathode pour provoquer I’émission secondaireet du matériau d’anode.

Sur la Figure 73 nous avons représenté le courant noir mesuré pour une datihode
rugosité moyenne R 95 nm, pour quatre distances inter-électrodes différentes comprises
entre 250 um et 1 mm. Nous constatons que pour un champ macroscopique donng, le courant

noir augmente avec la distance inter-électrodes.

200
160 r
+ d=1000 pm
z 120 | ®m d=750 ym
£
80 - d=500 um
® d=250 um
40 r
O 1
0 10 20 30 40 50 60
E [MV/m]

Figure 73.Courant en fonction du champ électrique macroscopique pour une électrode d’une rugosité
moyenne de 95 nm et p=2,5x1Pa
Une facon complémentaire de présenter les résultats est de tracer I’intensité émise, non plus
en fonction du champ macroscopique appliqué, mais en fonction de la tension d’alimentation.
Ceci est proposé sur la Figure, éd qui permet d’avoir a I’esprit 1’énergie des électrons émis
lors du bombardement de 1’anode. Ainsi, a champ macroscopique €gal, 1’émission est une
fonction croissante de la tension appliquée. Plusieurs explications peuvent étre proposées a ce

phénomene

- Quand on augmente la distance inter-électrodes tout en maintenant le méme champ
macroscopique, nous avons vu que la zone de champ fort en surface de la cathode augmentait
fortement. Ainsi, le nombre de sites susceptibles d’émettre (sites a fort facteur d’augmentation

du champ) augmente-t-il avec la distance iétettrodes du fait de 1’aplatissement de la

distribution du champ en surface de la cathode.

- De la méme fagon, a champ macroscopique €gal 1’énergie des €lectrons émis et bombardant

I’anode est, elle aussi, une fonction croissante de la distance inter-électrodes, pouvant ainsi
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causer une augmentation du nombre de particules arrachées a 1’anode, conduisant alors a une

augmentation de I’efficacité de 1’émission secondaire.

200
160
L + d=1000 pm
. 120 | = d=750 pm
< L
L
= 80 d=500 pm
40 e d=250 um
0 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

U (kv)

Figure 74.Courants en fonction de la tension appliquée a la cathode pour une électrode d’une
rugosité de surface moyenne de 95 nm

3.3.5. Calcule de g et de S a partir du plot Fowler-Nordheim

Nous utilisond’expression de Fowler-Nordheim pour déduire la valeur et S (30):

_ S.B%E*A p'°.B (44)
S eXp<_ ﬁ-E)

Ou Sest I’aire du site émissif, § est le coefficient de renforcement de champ, E= ¥/dst le
travail de sortie (dans notre étude on suppose que sa valeur est constanteaet,Bgelg,
A=1,514 x 1¢ eV. V2 etB=6,86 x 13 A eV, Ce qui devient en prenant le logarithme :

n <é> 1 <S.[>(’:.A) 3 <P1‘;.B (%) (45)

Le trace ddn (I/E2)=f (1/E) donne une ligne droite pour le cas d’un courant d’émission de

champ. L’équation de cette ligne droite est de la forme :

I 1
In (ﬁ) = pente X I3 + intercepte (46)
Des équations (45) et (46) nous trouvons les expressions qui donnent lefaattEusurface
emissifS:

eintercepte

B2.A

: s=2% (47)
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Les données de la Figure 73 sont représentées dans un plot de Fowler-Nordheim dans la

Figure 75.
-57
¢ d=1000 um

— -58
€ °
= ® d=750 um
i -59 F
< d=500 um
oy )
N -60 *\¢
= P\ e d=250 um
[
- -61

_62 1 1 1 1

1,5e-08 2,5E-08 3,5E-08 4,5E-08 5,5E-08 6,5E-08

1/E (m/V)

Figure 75. Trace de Fowler-Nordheim a partir des données présentées dans la Figure 74

Le facteur de renforcement du chaphet la surface émissiv@déduits pour les données de la
Figure 75 sont résumés dans le Tableau 9. Nous constatons que lefatteusurface des

sites émissiveS augmentent avec la distance inter-électrodes [58].

d (um) B S (m?)
250 370 2,3x10%
500 383  1,1x10%
750 431 2,3 x 107
1000 458 4,1 x 10%

Tableau 9. Facteur de renforcement de champ et la surfaceié#iigg électrode de 95 nm de
rugosité moyenne, pour quatre distances inter-électrodes

Nous constatons que le factefiraugmente avec la distance (environ de 20%), ce qui est
logique, puisque la caractéristiqi®) est la plupart du temps dominée par le site ayant la
plus forte valeur d@, valeur qui augmente logiquement quand la surface soumise a un champ
fort augmente elle aussi. Les valeurs@ainsi obtenues sont supérieures a celles proposées
habituellement dans la littératufg], [58], méme pour la surface bien polie. Par aillews, |
surface émissive est trés faibde,qui n’est pas facile a expliquer physiquement. Néanmoins,

nous pouvonstiliser 1’équation de Fowler-Nordheim pour trouver des valeurs relativesfde

et deS pour pouvoir comparer les résultats obtenus. Cependant, nous trouvons dans quelques
références des résultats proches de nos résultats au nivéat diesS.
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BastaniNejad [29] a trouvé des valeurs/déans I’intervalle [136,1156] et des valeur de S
dans Dintervalle [10%%10%"] m2. Cox [13] également a trouvé un factgur 735 et une valeur
deS= 5 x 10°' m2,

La densité de courant en fonction du champ électrique pour les quatre distances inter-

électrodes est représentée sur la Figure 76.

2,E+15
¢ d=1000 um
1,E+15 ~
® d=750 um
g 8E+14 | d=500 um
h e d=250 um
4,E+14
O,E+00 TN I T T T T S T T
10 15 20 25 30 35 40 45
E (MV/m)

Figure 76. Densité de courant en fonction de champ pour quatre distances inter-électrodes

Les valeurs obtenues sont particulierement élevées et devraient induire une température tres

élevé au niveau des sites.

3.3.5.1. Estimation du courant noir pour une distance inter-électrodes nulle
« courant correspondant al’émission primaire du champ »

Dans ce paragraphe nous allons expld@éaenéthode proposée par Furlitg pour estimer le
courant dia 1’émission électronique de la cathode en essayant de sémai’émission primaire
de I’émission secondaire de la cathode. L’objectif est d’évaluer le role de la cathode
indépendamment de 1’émission secondaire et le rdle direct et indirectle I’anode. Pour cela on
cherche a trouver la caractéristiq(M) fictive ad =0 mmqui serait obtenue par extrapolation
des courbes obtenues expérimentalement. Par la suite, nous allons détailler les différentes

étapes de cette méthode.

Etape 1 : Nous reprenons la Figure 73 qui donne le courant émis en fonction du champ
électrique pour quatre distances inter-électrodes. Pour un courant donné (40 pA par exemple),
nous trouverons le champ correspondant a chaque distance pour obtenir ce courant (Figure
77).
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200

+ d=1000 pm
160 |
- ® d=750 um
120 |
}i d=500 pum
T80 +
® d=250 um
40
0 1
0 10 20 30 40 50 60

E [MV/m]

Figure 77. Courants noir en fonction du champ électrique. Les valeurs de champ donné sur la figure
correspondent a un courant de 40 pA

Etape 2 :Nous tracons a partir des quatre points obteritigaqe 1 le champ en fonction de

la distance inter-électrodes (Figure 78). Ces qupdiets sont des points d’une courbe
polynomiale de deuxiéme degré. L’extrapolation de cette courbe donne la valeur de champ

qui correspond a une distance inter-électrodes nulle. Ainsi, pour un courant de 40 pA, nous

trouvons un champ électrique pour d = 0 égal a 59 MV/m (Figyre 78

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

d (mm)

Figure 78. Champ électrique en fonction de la distance inter-électrodes. Les quatre points sont
obtenus de la Figure 77

Etape 3 :nous répétons 1’étape 2 pour des différentes valeurs de 1’intensité émise. Pour notre
exemple, nous @rons des courants entre 4 et 100 p&.la méme maniére, nous trouvons le

champ correspondanide= 0 mmpour chaque valeur de courant (Figure 79).
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Figure 79. Champ électrique en fonction de la distance inter-électrodes pour une intensité comprise
entre 4 et 100 pA,R95 nm

Etape 4 :a partir des donnés de la Figure 79, nous tracons le courant en fonction du champ

pour une distance inter-électrodes nulle (Figune 80

120

100

80

60

i (pA)

40

20

40 45 50 55 60 65 70 75
Eg-o (MV/m)

Figure 80. Courant en fonction du champ électrique pour am®

Finalement, nous pouvons tracer le courant en fonction du champ pour des distances inter-

électrodes entre 0 et 1 mm (Figurg.81

160
140 ¢ d=1000 um
120 ®m d=750 um
__1o00
< _
a8 80 d=500 um
- 60 e d=250
40 seoUHm
20 x d=0um
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Eg-0 (MV/m)

Figure 81. Courant en fonction du champ électrique pour des distances de 0 a 1 mm
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Et le plot de Fowler-Nordheim correspondant est montré sur la Figure 82.

-57

L ¢ d=1000 pm
= e = d=750
E - =750 um
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fg -60 | o\
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z’ ||||I||||Ix| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 * d=0
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Figure 82. Plot de Fowler-Nordheim a partir des données présentées dans la Figure 81

A partir du tracé de Fowler-Nordheim de la Figure 82, nous trouvons une valgut d@ et

une valeur de S= 6,9 x T&mm?2 pour une distance inter-électrodes nulle.

3.3.6. Effet de la rugosité de surface

Par la suite, I’effet de la rugosité de surface de la cathode est étudié pour deux distances inter-

électrodes 0,5 mm et 0 mm.

3.3.6.1. Distance inter-électrodes d=0,5 mm
La Figure 83 montre le courant en fonction du champ électrique pour une distance inter-
électrodes de 0,5 mm pour trois différentes valeurs de la rugosité de surface de la cathode. Les
données montrent que pour une valeur donnée de champ électrique, le courant augmente avec
la rugosité de surface de la cathode. Ce qui est expliqué par le renforcement du champ local

sur la surface de la cathode.

120
100 - + Ra=118
80

L ® Ra=95

i (pA)

60 [
40 . ® Ra=13

20

20 25 30 35 40 45
E (MV/m)

Figure 83. Courant en fonction du champ pour une distance inter-électrodesrden@5pour trois
rugosités de surface.dnité de R, est nm
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Les données de la Figure 83 ont été tracées en coordonnés de Fowler-Nordlrégurd 84

montre que les résultats obtenus sont relativement linéaires.

-57,5
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I g [ S S S S S S S S T S S S S S S T S R S
2E-08 2,5E-08 3E-08 3,5E-08 4E-08 4,5E-08 5E-08
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Figure 84. Tracé de Fowler-Nordheim a partir des données présentées dans la Figwe83®mR
nm
Le Tableau 10 montre les valeurs et deS obtenues. Nous constatons que la valeyf de
augmente logiqguement avec la rugosité de surface. Par ailleurs, la encore less surfac
obtenues ont une aire particulierement faible qui conduirait & des densités de courant
particulierement élevée (si jamais la notion de densité de courant pouvait encore avoir une

signification).

Ra (nm) B S (m?)
13 356 9,9x10%
95 405 9,4x10%
118 448 5,5x10%

Tableau 10B et S calculé a partir de la Figuig4

3.3.6.2. Distance inter-électrodes d=0 mm
En appliquant la méthode expliguée dans la se@i8rb.1, nous trouvons le courant en

fonction de champ pour une distance inter-électrodes nulle.

La Figure 85 montre que le courant émis a la cathode augmente avec la rugosité de surface.
L’intersection entre la courbe qui correspond a la rugosité de 13 nm et de 95 nm est expliquée

par ’erreur dans 1’extrapolation utilisée pour trouver ces courbes.
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Figure 85. Courant en fonction du champ électrique pour d=0 pour trois rugosités de surface

3.3.6.3. Effet d’un claquage

Le claguage est produit & caulen court-circuit entre les deux électrodes. Cette liaison est
assurée par un canal conducteur. Ce ganalktre le résultat d’une émission électronique par
effet de champ ce qui va faire un échauffement local des sites émetteurs en rasaltant
vaporisation de ces sites. Une autre origine de gaz prqauit étre 1’anode ; le
bombardement de I’anode par des ¢€lectrons produit une fusion locale des parties de I’anode.

Ces gaz introduitdans 1’espace inter-électrodes s’ionisent et résultent un claquage [58].

Un claquage peut changer la morphologie d’une cathode, et dés lors changétémission de
courant. Pour cette raison, les résultats qui ont été présentés précédemmeésétpour des

cathodes qui favaient pas subi delaquac.

Pour montrer I’effet du claquage sur I’émission de courant, des mesures sont faites pour une
électrode neuve avant et aprés un claquage (Figure 87). Pour une distancecinteleslee
50 um, la Figure 86 montre des mesures de courant en fonction du champ avant et apres un

claquage.

Avant le claquage, le courant est détecté pour un champ macroscopique autour de 200 MV/m

et aprés le claquage, le courant est détecté pour un champ bien inférieur autour de 100 MV/m.

La Figure 88 montre que la valeur @evarie légérement mais la valeur de I’aire de la surface
eémissiveS augmente significativement aprés le claquage. Ceci pourrait expliquer la fagon

dont I’augmentation de 1’émission de courant émis se produit.
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Figure 86. Courant en fonction du champ pour une cathode neuf avant et aprés un clagquage

123.9um

(a) (b)
Figure 87. Cratere produit par un claquage : a) image prise par un microscope optique (x50)
b) profile 3d pris par un profilomeétre optique

-56
B avant claquage

§ -58 + aprés claquage ’\\
u -60
<
= a H" B=25 \
g 62 p=39 S=108m? N\
= i $=102m? \ .
< -64

-66

0 2E-09 4E-09 6E-09 8E-09 1E-08 1,2E-08

1/E [m/V]

Figure 88. Plot de Fowler-Nordheim pour les données présentées sur la BRjure

3.3.7. Commentaires concernant les valeurs d8 et g - Un premier pas vers la

prise en compte de la température

Le dépouillement des résultats expérimentaux au paragBpheet3.3.6.1 ont montré que
les valeurs déduites poyt semblaient particulierement élevées et particulierement faibles

pour S conduisant ainsi a des densités de courant incompatibles avec une absence
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d’échauffement. Nous proposons ici de prendre en compte le fait que la température peut étre
bien plus élevée. Plusieurs phénoménes peuvent contribugchauffement des sites
emissifs: I’effet Joule bien évidemment, 1’effet Nottingham en cas de forts champs locaux et

le bombardement possible des sites émissifs par des particules arrachées de 1’anode.

Dans ce petit paragraphe nous allons essayer de montrer dans quelle mesure la prise en

compte d’un échauffement des sites émissifs influe sur les valeurs de g etS

Il ne s’agit pas de proposer un modele au vu du caractére restrictif des nombreuses hypothéses
gue nous allons faire mais plutét de dégager une tendance et proposer une future piste pour

I’interprétation des résultats. Les hypothéses que nous allons faire sont les suivantes :

- L’émission électronique se fait a partir d’un seul site ou de plusieurs a condition que
tous possedent la méme valeur fldcette hypothese est déja réalisée lors de la
méthode classique de dépouillement).

- Latempérature de la surface émettrice est uniforme sur tout le site et peut prendre des
valeurs élevées. Ces valeurs ne changent pas avec la tension appliquée (ce qui est bien
sar abusif).

- Le travail de sortie est connu.

A titre d’exemples, nous allons présenter les résultats obtenus pour deux cas qui conduisent a

différentes conclusions :

Le premier est celui du dépouillement d’une courbe expérimentale quelconque, nous avons

réalisé ensuite une comparaison choisie le caR0t195 nm ed = 0,5 mm.

Nous nous sommes fixés différentes valeurg deavons alors choisi les valeursTdet S qui
pourraient donner des résultats compatibles avec 1’expérience. A 1’aide du modele numérique

décrit auChapitre I, nous avons obtenus un ensemble de trigleTi( S)i permettant de
retrouver de fagon assez voisine la caractéristiques (V) obtenue. Ceci est traduit

grossierement sur la Figure 89.

Les différents cas trouvés peuvent schématiquement se diviser en trois grandes:familles

- On peut obtenir des valeurs « assez faibles »3dgui conduisant a des résultats
« compatibles avec I’expérience. Cependant, si la valeur de la température (de 1000 a
1400 K) est compatible avec les températures de fusion du matériau, les faibles valeurs

des densités de courant conduisent d’une part a des aires émissives particulicrement
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1(A)

bY

¢levées... un peu inférieures au mm? et d’autre part a une difficulté a expliquer la

température élevée atteinte en surface que ce soit par effet Joule ou par effet

Nottingham. Par exemple pofir= 20 et un champ macroscopique de 2531/n on

obtient alors pour T = 1170 K une densité deraat trés faible de Iordre de 10° A/m2

et un effet Nottingham de 1’ordre de 10 W/mz2.
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Figure 89. Quelques exemples de tripl@tsT, S) conduisant a des valeurs de courant émis

«compatibles » avec [’expérience

- On peut obtenir des valeurs élevéegas des températures faibles qui conduisent elles

aussi a des résultats « compatibl@sec 1’expérience. On rejoint le cas classique ou les

surfaces émissives sont particulierement petites conduisant alors a des densités de

courant qui devraient conduire a un échauffement important que ce soit par effet Joule

ou effet Nottingham. Par exemple pgur 400 et un champ macroscopique de 28x10

V/m on obtient alors pour T = 300 K une dgé de courant de ’ordre de 7x10" &
8x10"°A/m? et un effet Nottinghamed’ordre de 3x10' W/m?2. Ceci devrait conduire a

un échauffement particulierement rapide et efficace du site.

- Enfin, il existe un intervalle pour les valeursglédans ce cas précis autourfle 100-

150) pour lequel les températures des sites sorfodére de 1400-1800 K et les

surfaces émissives sont « susceptibles » de permettre un échauffement « lent » par effet

Joule car les densités de courant restent « faibtles]’ordre au plus de 10” A/m2.

Cependant pour ces températures 1’effet Nottingham peut avoir un role efficace dans le

refroidissement.

- Un autre cas a été étudié avec cette méthddeéagit du cas de la Figure90 pour lequel

nous avons essayé de trouver la encore un triplet conduisant a des valeurs compatibles

avec I’extrapolation proposée.
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Il s’avére que dans ce cas le nombre de triplet « compatible » se restreint a des valeurg de

I’ordre de 100 & 150 qui conduisent par ailleurs a des courbes I(V) assez peu « satisfaisantes
comme le montre la Figure 90 sur laquelle nous avons rappelé la courbe extrapolée et avons
présenté une courbe obtenue par modélisation « fittantmieux 1’expérience. D’une part on

s’apergoit que le « fit » n’est pas bon et d’autre part que le modéle conduit encore a des

valeurs de températures dont les faibles valeurs semblent incompatibles avec les densités de

courant mises en jeu.

®  Experience
1,40E-010

® Modélisation :
- p=125
1,20E-010 - -T=1620K
-$=610"m? .
1,00E-010 M
e
— 8,00E-011 M
<C [
;’ n
€ 6,00E-011 s °
0
= . o
4,00E-011 4 ] °
[ ]
2,00E-011 M
[ ]
asl :
T T T T T T T T T T
4,5x10 5,0x10" 5,5x10" 6,0x10 6,5x10 7,0x10"

Champ Electrique macroscopique (V/m)

Figure 90. Comparaison expérience / modélisation pour la courbe extrapolée a d= 0Omm (Ra = 95 nm)

Pour résumer, il apparait que le dépouillement classique ne prenant en compte qu’une
émission froide comporte quelques points de contradiction avec différentes grandeurs
(densités de courant élevées et effet Nottingham qui vont contribuer tous les daux a u
eéchauffement important), cependant il apparait aussi que le modele proposé qui essaie de
prendre en comptBeffet d’un possible échauffement des sites émissifs est trop simpliste et

ceux pour les diverses raisons qui apparaissaient déja dans 1’énonce des hypothéses a savoir

- La prise en compte d’un seul site (ou de plusieurs sites mais auxquels on attribue la
méme valeur deg).
- L homogénéité de la température sur les sites.

- L’indépendance de la température vis-a-vis de la tension appliquée.

Cependantin tel modéle a le mérite de montrer que la piste de 1’émission non froide doit étre

explorée plus en détail.
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3.3.8. Zone de transition et hystérésis de la caractéristique 1-V

Le courant noir montre une forte instabilité pour une certain gamme d’intensité du courant

[53]. Dans cette gamme, le courant, tres instable, varie indépendamment de la tension
appliguée. Pour identifier cette gamme, pour nos conditions expérimentales, nous avons
balayé toute la gamme de courant possible a partir de quelques picoamperes a quelques
dizaines de microampéres. Pour cette condition, la configuration utilisée auparavant (un
disque polarisé négativement qui joue le réle de la cathode et une sphére liée a la masse qui
joue le role de I’anode) peut engendrer une contribution importante des parois de 1’enceinte au

courant (voir sectiorB.3.2). Ainsi, la configuration choisie pour cette expérience sera un
disque polarisé positivement qui joue le role de 1’anode et une sphére liée a la masse qui joue

le rdle de la cathode (Figure 91). Les deux électrodes sont en inox 316LN. La surfage de de
électrodes est polie par un polissage mécanique au papier de silice puis a la suspension de
diamant de 1um pour avoir une surface miroir (protocole décrit dans la s8cidnl).
L’¢lectrode plate a été polie & laide d’une polisseuse « Struer»,en revanche 1’électrode
hémisphérique a été polie a la main ce qui a donné une qualité de polissage moins bonne que

celle obtenue par la polisseuse mais suffisante pour faire 1’expérience désirée.

CATHODE
$6 ->5 L
|

ANODE
50—

unité :mm

Figure 91 Géométrie des électrodes utilisées pour I’expérience de la zone de transition

Pour une distance inter-électrodes de 500 pm, et une pression de®3¥<Id courant en

fonction de la tension appliquée est présenté sur la Figure 92.
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Figure 92. Caractéristique de courant noir en fonction de la tension montrant la zone de transition
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On voit que le courant a augmenté brutalement de quelques nanoampeéeres a quelques
microampeéres pour une augmentation légere de tensies ¢e que nous avons dénommé
transition sur la Figur82). Tout en gardant a I’esprit les restrictions présentées quant au tracé

de Fowler-Nordheim, nous avons représenté celui-ci sur la Figulea9®ne de transition
s’interpréte dans ces conditions de dépouillement comme une augmentation brutale de la

surface émissiv8avec une diminution du facteur de renforcement de chiamp
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Figure 93. Plot de Fowler-Nordheim a partir de données présentées sur la Figure 92

L’explication physique d’un tel phénoméne n’est pas aisée tout en gardant valides les

hypothéses d’une telle représentation.

Dans le cadre d’une émission froide on peut envisager une augmentation du nombre de sites

actifs contribuant significativement a I’émission électronique. Ces sites avaient jusqu’a ces

valeurs de champ une contribution négligeable a I’émission du fait de leur f « faible ».
Cependant a fort champ macroscopique ils deviennent eux aussi des émetteurs actifs

contribuant bien slr a 1’augmentation de S et par ailleurs a la diminution du facteur

d’amplification.

Si maintenant on considére une émission ou la température pourrait prendre une valeur
élevée, on peut aussi penser guée transition résulterait d’une augmentation forte du
nombre de sites du fait d’un effet conjoint d’un fort champ et d’une température élevée. On

peut de facon évidente penser par exemple a des phénomenes d’émission plus ou moins

91



Chapitre 1ll. Emission électrique de faible intensité K. Almaksour

explosifs (ou du moing des phénoménes conduisant a la fusion d’un site), a I’émoussement
du site initial et a la création de rugosités dans son voisinage. Une autre piste sera aussi

développée au cours du chapitre suivant.

Par ailleurs, cette brutale augmentation du courant semble avoir un caractere « irréversible
comme le montre la Figure 9&ir laquelle on peut observer un phénoméne d’hystérésis. Ce
phénomene observé par ailleurs par plusieurs aufd0ig37] n’a jamais été totalement
expliqué. L’explication la plus logique semble de nouveau étre liée a la notion de création de

sites émissifs.

3.3.9. Etude de I’influence de ’injection d’un gaz dans I’enceinte sur 1I’émission

électronique

Pour deux électrodes en inox 316LN (cathode plate et anode hémispharigpielistance
inter-électrodes de 600 um et pour la gamme de champ macroscopique utilisée dans ce
chapitre, nous avons étudié ’effet de 1’injection de gaz dans I’enceinte et ce dans une gamme

de pression allant jusqu’a 10°/10" Pa En effet, comme nous le verrons au chapitre suivant,
denombreux auteurs ont constaté que 1’injection de gaz dans I’enceinte pouvait dans certaines
conditions conduire a une diminution du courant émis. Aussi, a-t-on dans un premier temps
essayé d’observer cet effet dans la configuration décrite dans ce chapitre. Ainsi, nous avons

injecté trois types de gaz : hydrogene, hélium et air sec.

La gamme de pression étudiée se situait entreetGuelques 16 Paselon les gaz. Pour
chaque pression de gaz, la tension a été montée de 24 kV a 30 kV par un pas de 1 kV. L
courant en fonction de champ est présenté sur les figures 94, 95 et 96 pour les trois gaz. Les
mesures montrent qu’il n y a pas dans ce cas précis un effet de gaz significatif sur le courant

emis. Il en sera differemment dansGéapitre 1V dans le cas d’une émission électronique

plus intense.
120
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Figure 94.Effet de I'hydrogeéne sur le courant noir en _fonction de champ
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Figure 95.Effet de I'hélium sur le courant noir en fonction de champ
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Figure 96.Effet de ['air sec sur le courant noir en fonction de champ

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, I’effet du conditionnement par courant de la surface cathodique a été étudié.

Cette phase s’est avérée étre essentielle pour éviter un claquage susceptible de changer 1’état

de surface des électrodes. Un protocole de conditionnement a été par ailleurs proposé qui reste
lié a la spécificité de chaque expérimentation de part leurs géométries et les gammes de
tension (et de courant) envisagées.

Nous avons ensuite ¢tudié 1’effet de la distance inter-électrodes sur I’émission. Deux raisons

ont été invoquées pour expliquer 1’augmentation de 1’émission avec la distance d’une part
I’augmentation du nombre de sites émissifs activés au fur et a mesure qu’on ¢€loigne les deux
¢lectrodes et d’autre part le role de I’émission dite secondaire qui dépend elle fortement non

pas du champ macroscopique en surfacdadcathode mais de 1’énergic des particules
susceptibles de bombarder les surfaces des électrodes. Une forme de dépouillement
permettant de nous affranchir de la distance inter-électrodes a été réalisée.dpématant

garder a I’esprit qu’une telle méthode est source d’imprécisions.
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Nous avons montré également 1’effet de la rugosité de surface sur le courant noir, pour deux

cas; le premier concerne une cathode dont 1’état de surface est contr6lé par le polissage
mécanique, et le deuxieme a traitéck® ou 1’état de surface est changé d’une maniére
aléatoire suite a un calquage: Méme que pour 1’étude concernant 1’influence de la distance
inter-électrodes, le dépouillement classiqgue a conduit a des valeurs de surface émissive
particulierement faibles qui devraient conduire logiquement a des échauffements élevés non

pris en compte par le modéle d’émission utilisé pour dépouiller les résultats.

Nous avons ainsi proposé un modele prenant en compte I’effet de la température. Ceci a
permis de mettre en &kénce que la prise en compte d’une température élevée permettait
d’obtenir d’autres valeurs et pour le facteur d’amplification et pour la surface émissive.
Cependant ce modele trop simpliste puisque reposant sur une émission du style « site
unique » a mis en évidence la complexité des phénomenes relatifs au chauffage du site et la

nécessité de mettre en ceuvre des modeles plus complexes.

L’¢étude d’une émission plus intense a mis en évidence une transition brutale dans 1’émission

faisant apparaitre une hystérésis avec la tension appliquée.

Finalementl’étude de I’émission pour différentes pression et différents gaz dans le cas de
cette configuration (pour des intensités émises de 1’ordre de la centaine de picoampérasa
pas mis en évidence les effets observés par certains et nous a donc poussés a nous orienter

vers une nouvelle configuration qui fera I’objet du Chapitre IV.
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Chapitre 1V. Effet de gaz sur le courant noir K. Almaksour

4.1 Introduction

Des les premiers travaux de Muller [73] puis de Benjamin [74] sur la microscopie a émission
de champ, il a été observé que la pression de gaz résiduel dans les ampoules était un facteur
important pour le bon fonctionnement des dispositifs. Des études sur ce sujet sont menées a la
fois dans ledomaine des faisceaux d’électrons [55], [75], [76], ou I’effet généralement
observé de réduction d&mission de champ a I’injection de gaz est non souhaité, et dans le

domaine de I’isolation par sous vide [29], [64], [77], [78][79] ou cet effet est souhaité.
Certaines tades ont montré un effet d’augmentation du courant d’émission, mais cette
observation est minoritaire dans la littérature et est typiquement associée a des émetteurs
« exotigues » tels que les nanotubes [75][55]. Divers mécanismes ont été proposés pour
«’effet de gaz ». La destruction des sites émissifs par bombardement ionique [62] est le
mécanisme le plus cité [29], [33], [78], [80], [8Ipans I’objectif de compréhension des
mécanismes qui conduisent a 1’effet du gaz sur le courant noir, notre étude a consisté en une
recherche systématique des différents parametres qui peuvent influencer ce phénomeéne ; les
résultats ont alors été interprétés et discutés en tenant compte de la littérature disponible sur le
sujet. C’est sur I’ensemble de ces travaux que porte ce chapitre. En premier lieu, nous
présenterons plusieurs études issues de la littératuré’effet du gaz pour illustrer la
diversité des résultats obtenus sur ce sujet. Les résultats de ces travaux seront utiles par la
suite pour éclairer les réflexions sur les mécanismes éventuels expliquant $es fait

expérimentaux obtenus dans cette these.

Nous décrirons ensuite la géométrie d’électrodes sélectionnée pour cette étude pour laquelle

un niveau d’intensité de courant d’émission de I’ordre du microampere a été choisi.

Dans une deuxiéme partie, seront présentés un résultat mettant en évidence un seuil de
courant (ou de champ électrique) nécessaire a I’observation de I’effet du gaz, de méme qu’un

résultat typique d’effet de niveau de pression sur I’intensité du courant noir.

La troisieme partie concerne un modeéle physique simplifié de calcul du flux ionique visant a

I’interprétation des résultats obtenus.

Dans une quatrieme partie, nous allons discuter la réversibilité du phénoméne en étudiant la
dynamique de retour du courant noir apres un effet de gaz et proposer des explications a ce

phénomene.
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4.2 Etude bibliographique sur ’effet de gaz sur le courant noir

Benjamin [74] amontré que 1’émission électronique d’une pointe de tungsténe d’un rayon de

courbure de I’ordre de centaine de nanomeétres évoluait en fonction du temps d’une fagon

réversible a cause de 1’adsorption de gaz sur cet émetteur. Pour s’affranchir de cet effet, il a

été donc nécessaire de réduire la pression de 1I’environnement autour de I’émetteur jusqu’a

’ordre de 10™?Paet de chauffer I’émetteur & environ 700K afin de désorber le gaz. Pour des

systémes fonctionnant & des pressions bien supérieure&161@P3, une monocouche de

gaz physiquement adsorbé est alors toujours présente en raison de la faible durée nécessaire a

sa formation.

La littérature concernant les effets du gaz sur I'émission de champ est hétérogéne de raison

la diversité des applications et surtout de la diversité des matériaux utilisés [SH[7TF,5]

[82]. Selon la nature du gaz introduit et le matériau d'émetteur, certains auteurs ont constaté
une augmentation de ’intensité du courant d’émission [55], [75], [82] mais la diminution de

ce courant est le résultat le plus généralement observé [62], [76], [77], [33] . Le médanisme
plus souvent évoqué dans la littérature est le bombardement des sites émissifs par les ions
positifs produits par 1’ionisation du gaz introduit [33], [37], [38], [62], [80], [81] ;ec
phénoménenadifie la géométrie des sites et donc leur facteur de renforcement de ghamp

par conséquent’émission électronique. Un effet secondaire de ce bombardement est la
pollution des surfaces voisines par le métal éjecté lors du processus [37]. D'autres théories
sont également proposées dans la littérature. Nous présentons par la suite des résultats
expérimentaux issus de la littérature pour les effets de gaz sur I'émission de champ, en citant

I’explication physique proposée par les auteurs.

4.2.1. Diminution de Pintensité du courant noir par I’effet de gaz

La plupart des études disponibles dans la littérature ont pour motivation premiere la réduction
de I'’émission de champ, et pour une part importante I'amélioration de la tenue haute tension
sous vide. Dans les systemes utilisant l'isolation par le vide, une technique trés répandue est
le conditionnement par le gaz, ou encorgag conditioning> [37]. Elle consiste en une
application de tension a sa valeur nominale entre les électrodes en présence d’un gaz dont la

pression est supérieure a°1Pa Un plasma homogéne est alors obtenu, et réduit le nombre

de sites émissifs par bombardement ioniqueorSalnature du gaz introduit, il pourra s’agir

de «Helium processing ou de «rypton processing [29], [78].
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A coté de ce mécanisme habituellement reconnu comme cause de l'effet du gaz, d’autres
explications possibles sont avancées dans la littérature. Simonin [77] propose un mécanisme
d’adsorption de gaz par effet de champ qui conduirait a augmenter le travail de sortie des
¢lectrons de la surface des émetteurs et a réduire par conséquent 1’émission électronique.
L’étude, conduite sur un dispositif expérimental de grandes dimensions (enceinte de 50 m? de
surface liée a la masse et jouant le role de cathode) visait a tester les concepts d’isolement
sous vide pour I’accélérateur des neutres du projet ITER. Dans la description des résultats qui
suit, la forte intensité du couraéi®mission électronique est due aux dimensions importantes

des surfaces d’électrodes. Dans ce contexte, il a ét¢ montré qu’une augmentation de la
pression d’hydrogéne de 10 Paa 3 x 10° Paavait pour effet de diminuer le courant de 100
mA pour U=500 kVa 70 mA pour U=780 kV. Dans des conditions similaires, 1’hélium a
montré plus d’efficacité que ’hydrogeéne. Un courant de 3 mA a été mesuré pour une tension

de 970 kV pour une pression d’hélium de 3,5 x 10° Pa
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Figure 97. Intensité du courant noir mesuré en fonction de la tension et de la pression de
gaz (hydrogéne et hélium) [77]

La méme tendance a été trouvée par Hong [76] pour une cathode de dimensions plus
restreintes ayant pour structure unetrice d’émetteurs. Une diminution du courant noir de

50% par rapport a sa lear initiale a été observée lors de I’introduction d’hydrogéne, en
montant la pression dex 10°Paa5 x 10° Pa Cet effet a été vu rémanent, méme apreés le
pompage de Fsous champ électrique. Toutefois, le niveau initial de courant a été rétabli
aprés la coupure de la tension. Comme Simonin, Hong interpréte la chute de courant par
I’adsorption de gaz sur la cathode. L’effet de rémanence est expliqué par le fait que

I’hydrogéne adsorbé sur la cathode est maintenu par le champ électrique méme aprés le
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pompage de I’hydrogene. Hong a également étudié 1’effet de la nature de gaz. Il a trouvé que
I’azote et I’hydrogéne montrent plus d’effet sur le courant noir que I’argon. Ceci est expliqué
par le fait que les gaz monoatomiques comme 1’argon sont plus difficiles a polariser que les

gaz diatomique comme 1’azote et I’hydrogene.

Plusieurs auteurs évoquent la présence d’une couche de gaz adsorbée naturellement sur la

surface de la cathode, méme en I’absence de champ électrique [55], [75], [82]. Cette couche

serait issue du gaz résiduel a basse pression (sans injection de gaz) qui est majoritairement
compos¢ d’hydrogene et de monoxyde de carbone. Cette couche de gaz adsorbé modifierait le

travail de sortie des électrons de la surface. La présence de CGa@sdibé conduit a une
réduction du travail de sortie des électrons pour Hajra {[&b} le cas d’une matrice
d’émetteurs en silicium revétuau diamant, alors que pour Zeitoun [8P2kffet contraire est

invoqué dans le cas d’une cathode en tungstene (rayon de courbure ~100 nm) en présence de
CO adsorbéDans les deux cas, I’introduction d’un gaz induirait une désorption de cette

couche par bombardement ionique. AinBintroduction d’azote et d’argon diminue le

courant noir (Figure 98our Hajra [75].

3.5
10%Torr 10°Torr 10%Torr 10 Torr
107 Torr 10%Torr 10° Torr
L » < »
< 2.5 > >
2 - ; . z‘
c ey o ¢ : 0
J] o
O . .
1 %
o !
i
0.5 .
ety
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Time (hrs)

Figure 98. Effet dé’azote sur le courant noir [75]

Dans le cas ou cette couche de gaz adsorbé était initialement éliminée de la surface de
I’électrode en tungsténe (chauffage de la cathode environ 200G une pression de @Pg

[82], I’introduction (t = t; en Figure 99 d’un mélange CO/Ar (1/10000) a provoqué une chute
transitoire de 1’émission électronique suivie d’une remontée (t = t;) conduisant & une intensité
stable du courant noir. La chute transitoire du courant est interprétée par une phase
d’adsorption de CO en surface des émetteurs, suivie d’une phase de désorption induite par

bombardement par les ioAs’. Zeitoun constate que 1’introduction d’un mélange de gaz (ex.
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H,+CO, Ar+CO, N+H»..), provoqueune compétition entre 1’adsorption et la désorption de
gaz a la surface de la cathode.

i (MA)
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o t, t, Off On off On off On
t—>

Figure 99.Effet d’'un mélange de CO/Ar sur le courant noir [82]

Enfin, Sheng [55partage avec Zeitoun 1’idée d’une augmentation du travail de sortie causée
par la présence d’une couche adsorbé de CO. Pour une cathode constituée des nanotubes,

Sheng a observé une diminution de I’intensité du courant lors de I’introduction de CO (Figure

100) ouCO..
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Figure 100. Effet de gaz sur le courant émit par des nanotubes : diminution de courant apres
Uintroduction de CO
La conclusion retenue pour cette étude bibliographique est que 1’effet du gaz conduit a une
réduction de I’intensité du courant noir et que généralement le bombardement ionique est cité
comme mécanisme responsable de ’effet observé [37]. Dans de plus rares circonstances,
I’introduction du gaz a conduit a une augmentation du courant noir, le bombardement ionique
étant ici aussi impliqué [63], [82], [83P’autres mécanismes sont néanmoins décrits dans la

littérature pour la réduction de courawir par I’effet de gaz [37], [77].
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Résultats expérimentaux

4.3 Géométrie étudiée

A partir de la littérature [29], [37] et de nos résultats expérimentaux, un seuil de courant de
I’ordre du microampére a été trouvé nécessaire pour observer un effet du gaz. Ce niveau
d’intensité de courant d’émission n’a pu étre stabilisé dans la configuration d’électrode
présentée dans fehapitre Ill. Ainsi, la source de tension étant limitée (30 kV), une cathode
d’un facteur de renforcement de champ B élevé a été nécessaire pour obtenir ce niveau d
courant. La géomeétrid’électrodes choisie pour cet objectif est donc pointe-plan. Elle est
constituée d’un disque en inox 316LN de 50 mm de diamétre et de 8 mm d’épaisseur. Ce

disque est lié a la polarité positiegil joue donc le role de I’anode. La cathode est une pointe

en carbure de tungsténe de diamétre de 1 mm et d’un rayon de courbure de 25 um (Figure

101).

CATHODE

r=0.025

ANODE

e $50——»!

(@) (b)
Figure 101. Gométrie des électrodes utilisées pour étudier [’effet du gaz : a) schéma représentatif des
deux électrodes b) cliché MEB de la cathode en carbure de tungsténe
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Figure 102. Facteur de renforcement de chghgalculé pour une cathode pointe de 1 mm de
diameétre et de 25 um de rayon de courbure, faisant face a une anode plane infinie

Le facteur de renforcement de charfipest calculé pour des différentes distances inter-
électrodes (Figure 102).
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Nous avons choisi une distance inter-électratie® cm pour nos expériences (sauf mention
contraire dans le texte). Cette distance correspamdfacteur proche de 200.

4.4 Création des sites sur la cathode

Pour une tension de 30 kV et une distance inter-électrodes de 2 cm, le champ microscopique
calculé en extrémité de cathode pour une électrode neuve (surface lisse) en presraptesn c

la valeur de B correspondante (Figure 102 est 300 MV/m. Ce champ n’est pas suffisamment

élevé pour obtenir un courant reproductible et stable dans la gamme des microampéres. En
effet, dans ces conditions, le courant mesuré était instable, et d’une valeur moyenne de I’ordre

de la centaie de nanoampéres. Afin d’augmenter le niveau de champ microscopique, un
claquage est nécessaire pour augmenter localement la valguta&igure 103 montre des
clichés obtenus par microscopie électronique a balayage de la surface de la cathode. Nous
remarquons 1’apparition des nano-rugosité sur la surface de la cathode apres claquage. Le
facteur P calculé en prenant en compte les dimensions de ces rugosités (cliché (c) de la Figure

103) est d’environ 2000, ce qui crée un champ local suffisamment élevé pour obtenir un

courant de I’ordre de la centaine de microamperes.

Figure 103 Clichés MEB de [’extrémité de la pointe de carbure de tungsténe (25um de rayon de
courbure). a) cathode neuve b) cathode apres claquage c) aspérité apparue apres claguage

4.5 Effet de la pression de gaz

Nous avons en premier lieu cherché a déterminer les conditions expérimentales pour
lesquelles ’effet de I’injection de gaz pouvait étre mis en évidence. Nous avons trouvé un

seuil de courant (ou de champ électrigquejnettant d’observer un effet de gaz sur le courant.

Des expériences ont été réalisées pour différentes gammes de champ. La Figure 104 montre
courant mesuré en fonction du temps pour une distance inter-électrodes de 2 cm et une

tension appliquée de 11 kV. Dans ces conditions, pour un calstéritintensité moyenne se
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situe dans la gamme des centaines de picoampéres, la tradsitiepression de 10° Paa
102 Paobtenue par injection d’azote est sans effet notoire. Des expériences similaires ont
donné le méme résultat avec d’autres gaz comme 1’hydrogeéne]’hélium, I’argon etl’air sec

pour un courant dans la gamme de quelques picoampéres a quelques nanoamperes.
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Figure 104. Effetle I’injection d’azote pour un courant de quelque 500 de picoamperes

En revanche, pour un courant d’émission stabilisé a 1 uA (distance inter-électrodes de 2 ein
tension de 16 kV) pour une pression de 6 X B la montée en pression (1®g obtenue
par injection d’azote a été accompagnée d’une chute de courant se stabilisant a quelques

centaines de nanoamperes (Figure)105
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Figure 105. Effetle I’injection d’azote pour un courant de 1 microampeére

Il existe alors un seuil podfrobservation de I'effet de gaz qui peut étre exprimé en termes

d’intensité du courant d’émission ; dans nos conditions, ce seuil est de I'ordre de quelques

centaines de nanoamperes.
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4.5.1. Observation de ’effet du gaz : cas de I’hélium

Un exemple typique de l'effet de I’injection d’hélium sur le courant mesuré est présenté sur la

Figure 106 Ce type de résultat a été obtenu par la mise en ceuvre de la procédure suivante.

Pour une tension positive de 30 kV imposée au niveau de 1’anode et une distance inter-
électrodesle 2 cm, un courant stable d’une intensité de I’ordre de 225-230 pHA a été maintenu
pendant plusieurs dizaines de minutes (non représenté sur la figure) sous une pression de 2.10
® Pa L’alimentation ¢lectrique a été coupée, et I’hélium a été introduit dans I’enceinte jusqu’a

obtenir une pression de 1@a L’injection d’hélium en absence de champ électrique a été

choisie afin de s’assurer que la dynamique d’introduction du gaz, qui est faite manuellement a
I’aide d’une vanne de microfuite, n’influe pas sur la dynamique observée au niveau du
courant. Une fois la pression stabilisée, la tension a été rétablie a sa valeur initiale : aprés un
transitoire rapide atteignant 240 YA, le courant chute exponentiellement (avec une constante
de temps d’environ 45 secondeS) jusqu’a une valeur correspondant a environ 25% de sa

valeur initiale. Un niveau de courant stable est obtenu aprés une durée d’environ 5 minutes.
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courant 0 6====- pression

Figure 106. Chute et retour typiques du couramt lors d 'une injection intermittente d’hélium

(injection en absence du champ électrique). Cathode pointe en carbure de tungstene poueti=2 cm
U=30 kV

Ensuite, la vanne de fuite est fermée et la pression atteint sa valeur initiale dé2 €D
guelques secondes. On observe quasi-immeédiatement (campti-1’échelle de temps) une
croissance de I’intensité du courant qui atteint sa valeur initiale en moins de 10 minutes. Par
la suite, cette croissance de I’intensité du courant sera appelée « retour de courant ». Dans
cette expérience, la dynamique du retour de courant est proche de la dynamique de la
diminution de courant, ce qui n’est pas toujours le cas. En effet, si la dynamique de chute de

courant est assez reproductible (la constante de temps est toujours de l'ordre de la minute pour
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un changement de pression de 3 décades), en revanche, la dynamique de retour de courant est

beaucoup plus variable. Ce phénomene sera étudié dans les sections qui suivent.
Plusieurs observations peuvent étre soéga partir de la Figure 106:

- L’injection du gaz ne prend pas effet en absence de champ électrique.
- L’effet de gaz n’est pas rémanent aprés le pompage du gaz introduit, méme en
présence de champ.

- Un retour de courant commence au moment du pompage du gaz introduit.

La Figure 107montre I’effet de I’injection d’hélium sur le courant cette fois en présence du
champ électrigue. On constate que la dynamique de chute du courant ressemble a celle
observée lors de I’introduction de 1’hélium hors champ. Par contre, le retour observé (plus

lent) montre bien la non-reproductibilité du retour de courant comme mentionné plus haut.

10 ggp=c=c=c======= 1,E-02

80
1,E-03

60
1,E-04

i (MA)
p (Pa)

40

- e e e e e = -

mmeecememeem e == =d 1E05
20 E

0 : ' : ' : ' : ' : ' : ' : 1,E-06
0 2 4 6 8 10 12 14

t (min)
courant — — = pression

Figure 107. Chute et retour du courattir lors d 'une injection intermittente d’hélium (injection en
présence du champ électrique). Cathode pointeaglnure de tungsténpour d=2 cmet U=30 kV

Le méme type d’effet a été observé pour différents matériaux de cathode, autres que le
carbure de tungstene. Les Figure 108 et 109 montrent les résultats obtenus pour deux cathodes
pointes d’un rayon de courbure de 10 um. La premiere est en inox 316L (clich¢ MEB de

I’électrode en Annexe 9) et la seconde est en tungsténe. Dans les deux cas, nous observons
une chute du courant a environ 25% de sa valeur initiale (stabilisée sous une pression de
1x10° - 6x10° Pg lors de Iintroduction de I’hélium & une pression de 102 Pa Le retour

montre une instabilité¢ et des fluctuations mais I’effet est qualitativement identique a celui

observé dans le cas de la cathode en carbure de tungstene. Les résultats obtenus sur

I’¢lectrode en carbure de tungsténe pourront alors dans cette mesure €tre généralisés.
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Figure 108.Chute et retour du courant noir lors d’une injection intermittente d’hélium (injection en
présence du champ électrique). Cathode pointeex 316L pour U=30 kV et d=5 mm
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Figure 109.Chute et retour du courant noir lors d’une injection intermittente d’hélium (injection en
présence du champ électrique). Cathode pointeiegsténepour U=18,5 kV et d=20 mm

4.5.2. Influence de la pression du gaz

Dans des conditions identiques et avec une cathode en carbure de tungsténe, I’effet de

I’injection d’hélium sur le courant mesuré a été étudié pour trois niveaux de pression
stabilisée (Figure 110) : ¥010° et 10* Pa(la pression avant injection de gaz étant identique,

soit 10° Pa. Nous constatons qu’il y a une relation entre la pression dans 1’enceinte (ajustée

par injection sous pompage du gaz sélectionnéi 1I’hélium) et I’intensité du courant

d’émission stabilisé. De plus, la dynamique de chute du courant est également dépendante de

la pression. Les constantes de temps pour les trois cas sont 164 sec, 69 sec et 27 sec pour des

pressions de 1DPa 10° Paet 10% Parespectivement.

106



Chapitre 1V. Effet de gaz sur le courant noir K. Almaksour
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Figure 110. Effet de différentes pressiar¥s/ium sur le courant pour une cathode pointe en carbure

de tungsténe, d=2 cet U=30 kV
Une deuxiéme procédure est utilisée pour étudier I’effet de la pression de gaz sur le courant
d'émission de champ. Cette procédure consiste a faire varier la tension pour une pression
constante. Pour une distance inter-électrodes de 2ackiglre 111lmontre I’effet de la

pression de I’hélium sur le courant dans le cas de la cathode en carbure de tungstene.
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—— Tension décroissante - -& - Tension croissante

Figure 111 Effet de la pression de I’hélium sur le courant noir pour une pression fixe et une tension
variable pour une cathode pointe en carbure de tungsténe
Pour chaque valeur de tension, le courant moyen est stabilisé sur une période de temps
suffisante (c'est-a-dire de l'ordre de quelques minutes) pour définir une valeur moyenne
représentative. Pourassurer la reproductibilité des mesures d’une part, et ainsi vérifier que
I’état de surface de la cathode n’étaitpas modifi¢ durant I’expérience d’autre part, la mesure a
été réalisée a tension décroissante puis a tension croissante pour chaque valeur de pression.

Chronologiquement, les expériences ont été faites a pression croissante. Le courant initial
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était ici de 80 pA. Sur la gamme de tension et courant d’émission explorée, la variation de
pression ne semble pas faire apparaitre de discontinuité dans la relation entre le courant

d’émission et la tension appliquée aux bornes des électrodes.

Il convient par ailleurs de remarquer que ces caractéristiques |-V sont trés différentes de celles
présentées dans le chapitre Il et obtenues en champ homogene et faible intensiténtle coura
Enfin, cette figure a umtérét pratique pour la possible conception d’un dispositif d’isolation

sous basse pression.

La dépendance du courant d’émission vis-a-vis de la pressiot’un gaz résiduel dans 1’espace
inter-électrodes est donc confirmée par ces expériences, et ce pour trois matériaux différents
de cathode, a partir d’une valeur seuil de courant et/ou de champ ¢électrique local imposé. Les

deux faits expérimentaux majeurs relevés sont : (i) la nécessité de la présence simultanée du
gaz et du champ électrique pour observer un effet, en d’autres termes, quelle que soit la durée

du contact entre 1’atmosphére gazeuse et la surface de cathode, un comportement transitoire

du courant est observé lors de la mise sous tension du dispositif, (ii) la réversibilité du
phénomeéne observée lors du pompage du gaz. C’est sur ce dernier point que 1’attention a été

portée en vue d’aborder la compréhension des mécanismes physiques responsables de 1’effet

du gaz sur I’émission électronique.

4.5.3. Recherche d’effets rémanents dus a I’injection de gaz
La Figure 112montre les résultats d’une expérience visant a caractériser le comportement

émissif d’une cathode ayant subi un effet de gaz sous champ électrique.

Source de tension

on — — P —
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100
10°Pa 10?Pa R
80
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Figure 112 .Rémanence de l'effet de [’injection d’hydrogéne hors champ électrique
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Ainsi, dans cette expérience, I’alimentation électrique a ét€¢ coupée aprés stabilisation de
I’intensité du courant consécutive a une chute résultant de I’injection d’hydrogeéne. La

pression de gaz a été maintenue & P@pendant 15 minutes puis, le dispositif a été remis
sous tension. Une intensité de courant identique a alors été mesurée, montrant ainsi sans
ambiguité que le fait d’annuler le champ électrique au niveau de la cathode ne conduisait pas

a supprimer le phénomeéne responsable de la chute de 1’intensité du courant noir. La méme

expérience réalisée avec injection d’hélium (Figure 113) a donné le méme résultat.
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Figure 113.Rémanence de l'effet de I’injection d’hélium hors champ électrique

Ce constat doit alors étre discuté en regard des théories actuellement proposées dans la
littérature. Comme mentionné en début de chapitre, le gaz adsorbé en surface de la cathode et
plus particulicrement au niveau des émetteurs est possiblement responsable d’une
augmentation du travail de sortie des électrons, et donc d’une chute de l’intensité de
I’émission électronique. Une étude conduite par Wangmontré la possibilité d’adsorber

I’hélium et le néon sur une électrode en tungsténe pursous I’effet d’un champ électrique tres
intense[84]. Un champ électrique statique de l'ordre de quelques dizaines de volts par
nanometre (soit quelques 10 GV/m) au niveau du sommet de I'émetteur est alors requis. Ce
phénomene, qualifié de physisorption, est le résultat de la polarisation de I’atome de gaz sur la

surface de’Emetteur par effet de champ. Pour des champs ¢€lectriques plus intenses, cette

liaison devient covalente et on passe de la physisorption a la chimisorption. Wang [84]
montre que la transition de la physisorptida ahimisorption correspond un champ supérieur

a 39000 MV/m. Dans ces conditions de champtransfert de charge de 1’hélium dans la

région entre 1’adatome (atome adsorbé) et le métabpérerait, établissant une liaison
covalente typique (mise en commun d’un doublet d’électrons). Sur la Figure 114’adsorption

d’un atome d’hélium (dont le noyau est localisé par la charge positive) en surface d’une
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électrode en tungsténe est représentée schématiquement pour quatre niveaux différents de

champ électrique.

I T T T T 17T 177177 "v.‘ P.. T T T 17T 177177
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Figure 114.Polarisation de l'atome, création d’un dipole avec la charge image et création d’une
liaison covalente

L’énergie de liaison a courte distancAB dans le cade 1’adsorption sous champ électrique

en fonction de I’intensité du champ électrique E est exprimée comme suit [84] :

AB = ABy + Ko BaFo + 5 aq (B — 1)EE

\_Y_)\ |

Energie Energie de
covalente || polarisation

(48)

Ou Eg est le champ macroscopique appligiss EL°€/E, est le rapport du champ local au
niveau atomique sur le champ macroscopicguegest la polarisabilité atomique du gaz
considéré (ici I’hélium) et k.= 1,6 meV.V.nm™. AB, est sans signification physique et sa
valeur calculée provient d’une approximation linéaire pour laquelle le champ électrique est

nul : ici, ABp= -8 meV.L’influence de la présence de gaz physisorbé ou chimisorbé au niveau

des émetteurs sur I’intensité de 1’émission électronique n’est bien slr pas discutée dans

I’é¢tude de Wang. Toutefois, on peut émettre I’hypothése d’une augmentation du travail de

sortie @s électrons de la surface et donc d’une réduction de 1'émission électronique. Enfin, il

convient de remarquer que, dans ces travaux théoriques, la surface de métal est considérée
nue et pure, ¢’est-a-dire en I’absence de toute monocouche de gaz. En présence de cette
monocouche de gaz, on pourrait supposer que la valeur de champ électrique local requise pour

observer le phénomene de chimisorption serait bien supérieure a 39 GV/m.
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Dans notre cas, en tenant compte des dimensions de 1’aspérité du cliché présenté en Figure

103 le champ local en extrémité de cette aspérité serait 3 GV/m, ce qui est d’un ordre de

grandeur inférieur a la valeur seuil du champ électrique conduisant a la chimisorption. Par
ailleurs, si la physisorption est plus envisageable, elle ne conduirait pas a une rémanence de
I’effet du gaz, les atomes de gaz n’étant retenus sur la surface que par des forces
électrostatiques et donc en présence du champ électrique ; sans champ électrique, ces atomes

seraient immédiatement désorbés.

Toutefois, en vue d’éliminer la possibilité d’une chimisorption, un autre type d'expérience a
été mené consistant en un changement de la polarité de la source de tension (Figure 115). En
effet, en considérant 1’équation exprimant 1’énergie de liaison & courte distancAB dans le cas

de I’adsorption sous champ [84] :

1
AB = ABy + KaPaEo + 5 aq(Bf — DE (49)

Il apparait que la physisorption serait proportionnelle au carré du champ électrique, et donc
indépendante du sens du champ électrigyp®sé. Inverser la polarisation du jeu d’électrodes
ne devrait donc pas supprimer ce phénomene. Par contre, I’¢électrode pointe, fonctionnant en
anode dans cette configuration, ne serait plus soumise a un bombardement ionique. Nous

reviendrons sur ce point dans les sections suivantes.

CATHODE ANODE

\_—’_| ANODE [_T_] CATHODE

+ 30 kV -30 kV

Figure 115.La configuration des électrodes avec les deux polarités de [’alimentation

La Figure 116 montrées résultats de I’expérience suivanteen situation d’électrode plane
polarisée positivement (pointe cathode), un courant d’émission de ~ 82 LA est mesuré sous

une pression de TOPa L’alimentation ¢lectrique a €té coupée, puis une injection de 1’hélium

a 10° Pg a été effectuée. L électrode plane a alors été polarisée négativement (pointe anode).
Aucun courant n’a pu étre mesuré (limite inférieure de détection de 1 pA). Aprés une
nouvelle inversion de polarisation des électrodes, le courant initial a été a nouveau-ebtenu (
82 pA) suivi immédiatement par une chubarant ces manceuvres, la pression d’hélium a été

maintenue & I®Pa Il apparait donc clairement que si un phénomeéne de physisorption avait
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pris place durant la phase de fonctionnement anode de la pointe, (i) I’intensité initiale du
courant n’aurait pu étre retrouvée (ii) la chute de courant en fonctionnement cathode de la

pointe n’aurait pu étre observée.
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Figure 116.Effet d’hélium pour une polarité négative de I’alimentation électrique

Les résultats obtenus semblent donc mettre en défaut cette théorie de la physi/chimisorption

du gaz sur la surface de la cathode pour ce qui concerne la réduction du courant noir.

En revanche, nos résultats peuvent étre expliqués par la théorie du bombardement ionique qui
justifierait la rémanence de I’effet du gaz. Alpert [63] a été parmi les premiers a interpréter

par la théorie du bombardement ionique la cldatBémission électronique par I’effet du gaz.

Cet effet est attribué au bombardement sélectif des sites émetteurs par des ions produits par
collision électronique avec molécules de gaz dans le volume proche de ces émetteurs (Figure

117).
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Figure 117 Représentation schématique du bombardement ionique d’un site émissif [63]
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Ce processupeut provoquer une modification de la géométrie des émetteurs, avec dans un
premier temps une possible augmentation glet donc une augmentation du courant
d’émission (I’augmentation transitoire de courant a I’injection d’hélium Figure 106 a

pourrait étre interprétée ainsi), puis dans un second temps une érosion de ces émetteurs, et
donc une chute d@résultant en une diminution d&mission électronique. Depuis cette
proposition d'Alpert, plusieurs auteurs ont élaboré cette théorie [33}[82]]et elle est

devenue le mécanisme "traditionnellement” reconnu comme étant a l'origine de I'effet du gaz.

Si I’effet rémanent de I’injection de gaz sur le courant présenté sur la Figure 112 et la Figure

113 ne peut pas étre expliqué parthéorie de 1’adsorption de gaz (qui suppose que la
coupure de la tension provoque une désorption immédiate du gaz adsorbé), ce résultat peut
étre expliqué par la théorie du bombardement ionique. La nouvelle géométrie des émetteurs
apres le bombardement ionique de la cathoderegstanéme quelle que soit la durée de la

coupure de 1’alimentation.

On notera de plus que théorie du bombardement ionique est cohérente avec 1’absence de
I’effet de gaz pendant l'application de la polarité négative (pointe anode) comme illustré par la
Figure 116

4.6 Estimation de ’effet de gaz par bombardement ionique

L’objectif de cette section est d’estimer la densité ionique qui peut étre créée dans l'espace
inter-électrodes en fonction du courant émis et de la pression de gaz résiduel. Cette densité
sera utilisée par la suite pour évaluer le temps nécessaire pour changer la forme d'un émetteur
sous l’effet du bombardement ionique de telle fagcon que cet émetteur soit suffisamment

émoussé et que cela engendre un changement de la valeur du facthangement
susceptible de causer I'effet observé sur 1I’émission électronique. Plusieurs hypotheses seront
posées surtout en ce qui concerne la description du phénomene d’érosion du site. Il est donc

clair que 1’objectif de ce calcul est par conséquent de proposer et de comparer des ordres de

grandeur.

4.6.1. Probabilité d'une collision ionisante

Afin de calculer le couranfonique, nous allons prendre comme source d’ionisation
uniquement l'ionisation du gaz résiduel par impact électronique. Pour une pression et une
température données, en ne considérant que les impacts d'ionisation, le libre parcouis moyen

d'un électron est donné par I’expression :
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)' _ kB-T
" g.P (50)

Oukjy = 1,3810% J.K* est la constante de Boltzmarhest la température en kelvimest la

section efficace d'ionisation en m3eest la pression dha.

La probabilit¢ d'une collision donnant lieu a une ionisation au cours d’une distance d
parcourue par un €lectron et dati¢ et le courant ionique pour un courant éhgisst donné

par 1’expression :

d
Iionique = z [e (51)

Pour les pressions considérées dans cette étudel(F0P3), le libre parcours moyen est trés
grand par rapport a la distance totale inter-électrodes, et donc la probabilité de collision est
tres faible. On peut donc considérer qu'en moyenne, I'énergie des électrons croit tout au long
de leur trajet vers 1’anode. Cela nous a incités a prendre en compte 1’évolution de la section

efficace de collision avec I'énergie des élecron

4.6.2. Calcul de la distribution du flux ionique

Pour calculer le flux ionique en fonction de la position par rapport aux électrodes, il faut
prendre en compte la variation du libre parcours moyen des électrons au cours de leurs
parcours vers 1’anode. Nous allons prendre comme géométrie une cathode en forme
ellipsoidale ayant a son extrémité un rayon de courbure de 25 pm. La distance inter-électrodes
vaut 2 cm et I’anode est un plan infini. Ceci est présenté sur la Figure 118. On prend comme

axe horizontak une droite coaxiale de la cathode qui commence a partir de I'extrémité de la

cathode et se termine a la surface de [’anode.

Anode

Cathode d
r=25 um
z
DO > |
oV | 30 kv

| 5
] ]

2cm ‘

Figure 118. Géométrie utilisée dans le calcul de la distribution de la densité ionique

Nous allons calculer le courant ionique pour des intervalles élémenigiras 1’axe z

L’expression du courant ionique devient alors :
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Az
Iionique (Z) = M’e (52)

Le libre parcours moyen dans (52) va étre évalué pour chaque pas de distance Zeat sa va

moyenne a chaque valeur deszdonnée par 1’expression :

kB. T

Omoyen (Z) I

Az) = (53)

Les données de la section efficace d'ionisation ont été prises du site NIST [85] pouetrois ga
I'nélium, I'nydrogéne et I'azote et proviennent de @G} I’argon. L'exemple de I'hélium sera
utilisé par la suite pour illustrer le modéle, puis des comparaisons entre les gaz seront
présentées. La Figure 119 montre la section efficace d'ionisation de I'hélium en fonction de
I'énerge électronique. Bien évidemment, ce modele néglige l'ionisation multiple et d’autres
phénomenes tels que la dissociationl’ekcitation des espéces gazeux. Ces phénomeénes
peuventétre minimes pour le cas de I’hélium mais plus important pour d’autres gaz comme

l'azote.
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Figure 119.Section efficace d’ionisation pour [’hélium en fonction de [’énergie des électrons

4.6.3. Calcul de I’énergie des électrons en fonction de la position

Pour notre géométrie d’électrode qui correspond un champ électrique inhomogene, nous
utilisons 1’équation (54) qui donne le champ pour un ellipgen rayon de courbune(ici 25

pum) a une distanad(ici 2 cm) d'un plan infini [87].

\%

(z+3)m(*5) (54)

T

E(z) =

Nous trouvons le potentiel U (z) en intégrant (5) avec la condition au niveau de la pointe de la
cathode U (0) =0 (Figure 120):
U(z) = [E@ =ZIn(Z+1) (55)
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Avec,a = In(* + 1).
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Figure 120. Energie potentielle électronique en fonction de z (r=25 pum, d=2605%0 kV)
Et nous avons donc la relation suivante entre la position et la tension :

2U) =5V -1) (56)

A partir de données de la Figure 1&9’expression (56) , nous trouvons les variations ¢le

avec la distance inter-électrodes (Figure)121

4,E-01

2,E-01 -

ox 1020 (m2)

0,E+00 " sl
1,E-08 1,E-06 1,6-04 1,E-02 1,E+00

z(m)

Figure 121 .La section efficace de collision d’ionisation de I’hélium en fonction de la distance z

En utilisant les équations (52), (53) et les sections efficaces de collision d'ionisation pour
chaque pag de la Figure 121 (l'espacement et la taille des pas sont représentés par les
localisations des points sur la Figure 121), le courant ionique peut-étre calculé. Pour un
courant électronique de 100 pA, le courant ionique total produit sur toute la distance inter-

électrodes s'avere de I'ordre de centaines de picoampeéres :

(57)

I(ionique—total) = Z;:goz Iionique (Z) =431pA
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Ce qui correspond & 2,7 x*lidns/s. Avec ce mode de calcul, nous pouvons également aller
plus loin en calculant le courant ionique en fonction de la distance inter-électrodes. Cela aura
des implications sur les calculs suivants ou nous allons faire des hypothéses sur I'énergie et la
localisation des ions impliqués dans 1’érosion des sites émissifs sur la cathode. La Figure 122
présente un histogramme des résultats du calcul pour un courant idaifjhélium dans 5

différentes zones de I'espace inter-électrodes.
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Figure 122. Courant ionique pour 5 différentes zones de I'espace inter-électrodes

Les zones représentées dans la Figure 122 ont été choisies en tenant compte du fait que les
ions qui ont la probabilité la plus importante d'impact sur un émetteur sont ceux qui sont créés
au plus prées de ce dernier. La discussion suivante a pour but d'explorer le temps nécessaire

pour éroder une nano-pointe par un flux d'ions ayant un ordre de grandeur donné dans la
Figure 122.

4.6.4. Description simple de I’effet de I’'impact des ions a la cathode

Nous allons estimer 1I’impact mécanique du bombardement ionique de la cathode. Afin de

simplifier le calcul, nous imposons les hypothéses suivantes :

1- L’émission électronique a lieu a partir d’un émetteur qui a des dimensions similaires a
celles d’une aspérité trouvée dans une photo de MEB de la surface de la pointe (Figure
123), I'émission se produisant principalement sur I’extrémité de cette aspérité, qui peut
étre modélisée par un tronc de cone 3 nm de hauteur dont I’extrémité
hémisphérigue a un diametre de 30 nm.

2- L’arrachement des atomes de l'aspérité par bombardement ionique est homogéene sur
une surface définie par un hémisphére de rayon 15 nm, soit de 13°>miGde
surface.
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3- L'émetteur est en carbure de tungsténe ce qui correspond une distance moyenne
interatomique de 2,5 A, ce qui donne un surface élémentaire dé*BrOet le
nombre totale d'atomes surfacique est alors 16'%/ 6 x 10°° = 27000 atomes.
Le principe de calcul est de trouver le temps nécessaire pour enlever une quantité de matiere,
réduisants de telle fagon que I’émission soit elle aussi diminuée de la quantité observée

expérimentalement.

F—— 100 nm

Figure 123. Photo de MEB d'une aspérité qui représente un exemple d'émetteur trouvé sur la surface
de la cathode

Prenons I'hypothese que les ions qui sont produits en proximité de I'émetteur ont plus de

probabilité d'impacter I’émetteur [62], nous ne prenons en compte dans un premier temps que

les ions produits a une distance idére a un micrométre de la surface de 1’émetteur (soit

une dimension de l'ordre ~3-4 fois plus importante que la taille de I'émetteur). Le courant

ionique produit et le nombd’ions valent alors :

—10-6
I(ionique—d<1um) = 232(1)0 Iionique (Z) = 0,7pA (58)

Nion = 6,24 X 1018 x 0,7 X 10712 = 5,4 X 10% ion/s (59)

Pour un rendement de pulvérisation de 1% [88] (1% des ions arrache un atome par
bombardement), le temps nécessaire pour enlever une couche superficielle de I’émetteur par

bombardement ionique est:

t= X5 /n- 27000/ (0,01 8,4 16)=0,5 s
(60)

Nous allons estimer de combien il faut dimingepour obtenir la diminution observée du
courant émis. La Figure 124 montre une courbe théorique de courant en fongtionudete
par 1’équation classique de FN pour les parameétres suivants : E = 300 Mp@#h6 eV et
S=7.10"°mz,
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Une diminution de courant de 16@0 pA (80%) correspond a une diminutionfde 26 a

23 (10%) (Figure 124).

120
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i (MA)
3

30 -
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Figure 124.Calcul théorique de la variation de courant en fonction de f de I’émetteur pour un champ
de 300 MV/m, p=4,6 eV et s=7.10%%mz2

En prenant en compte les dimensions de 1’aspérité montrée sur la Figure 123, une diminution
de 10% des correspond a une diminution de la taille de 1’aspérité de 30 nm. Cette diminution

correspond a un nombre des couches atomiques égale a 30 / 0,25 = 120 €ogetec$q5.
Le temps nécessaire estimé pour enlever ces 120 couches est alors 60 seconds.

Couche surfacique atome

AP . . .

m ﬂ HREf: : b L5A

Aprés bombardement Avant bombardement

[o]

Figure 125. Représentation schématique de I'émetteur

4.7 Effet de la nature de gaz

Le méme calcul donne des constantes de temps de 25 secondes, 8 secondes et 7 secondes pour
I’hydrogéne, 1’azote et I’argon respectivement. Ceci est en accord avec la section efficace

d’ionisation des quatre gaz (Figure 126.

L’effet de la nature de gaz n’était pas évident pour Alpert [62] . Il n’a trouvé aucune
différence significative entre les gaz nobles et moléculaires de masses comparables. En
revanche, d’autres auteurs remarquent que les gaz « lourds» comme 1’argon et le krypton ont
plus d’effet sur 1’émission électronique que les gaz « légers » comml’hélium [29], [78].
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Figure 126. Section efficace d'ionisation en fonction de I'énergie d'électrons pour azote, argon
hydrogéne et hélium
Afin d’étudier I’effet de la nature du gaz, quatre gaz ont été testésydrogéne)’hélium,
I’argon eti’azote. Les conditions expérimentales sont les mémes pour toutes les expériences.

La Figure 127 montre le courant mesuré en fonction du temps et de la pression pour les quatre

gaz.
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Figure 127 Effet de la pression d’hélium, d’hydrogéned argon etd ‘azote sur le courant nojr
cathode carbure de tungsténe, distance inter-électrodes de 2 cm, U=30kV
La méme cathode en carbure de tungsténe faisant face a une anode en inox 316LN a été
utilisée, et il n'y a pas eu de claquage entre les quatre expériences ; forme et étateleasurf
la cathoden’ont pas subi de changement radical. La distance inter-électrodes a été fixée a 2

cm. La pression de gaz a été augmentée progressivement a partir tee@10* Papar pas
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de temps de dix minutes pour chaque valeur de pression ; en revanche, la tension appliquée a
été maintenue a 30 kV. La valeur de courant initiale mesurée a basse pression se situe dans la
gamme 210 260 pA. Comme I’illustre la Figure 127, une chute de courant a été observée

pour chacun des quatre gaz. Cependant, un effet plus important a des pressions plus faibles a

été observé daris cas de 1’azote et del’argon (par rapport a I’hydrogéne et I’hélium).

Pour simplifier la présentation des résultats, nous préseatdrigure 128 le courant moyen
normalisé en fonction de la pression. Chaque point correspond a la moyenne des courants
obtenus a partir de trois expériences identiques a celle de Figure 127 ; la répétabilité des
résultatsest représentée par la valeur d’écart type a la valeur moyenne (les barres d’erreur

sont d’une amplitude correspondant a deux fois I’écart type, soit +/- la valeur d’écart type

autour de la valeur moyenne).
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Figure 128. Courant moyen normalisé qui représente trois répétitions

Pour une pression donnée, le flux gazeux surfacique est le méme pour les quatre gaz. Dans le
contexte de lahéorie de I’adsorption, Si on fait I'nypothese dun gaz diatomique est plus

polarisable, donc plus facile a adsorber par effet de charhm gaz monoatomiqueil

devient difficile de justifier que 1’argon ait un effet plus important que 1’hydrogene.

Considérant une approche fondée sur la théorie du bombardement ionique, un calcul

simplifié visant a comparer ’effet théorique des quatre gaz étudi€s est proposeé.

La Figure 129 montrde courant ionique calculée a partir du modéle de bombardement
ionique pour les quatre gaz étudié. Le calcul est fait pour un courant électronique de 100 pA

pour toutes les valeurs de pression pour les quatre gaz. Pour une pression donnée et un

121



Chapitre 1V. Effet de gaz sur le courant noir K. Almaksour

courant électronique donné, le courant ionique est plus intense pour le cas de 1’azote et

I’argon par rapport au cas de I’hydrogéne et I’hélium.

iionique (nA)

0,5

0 & L—

1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02
p (Pa)

Figure 129. Courant ionique calculé a partir de modeéle en fonction de la pression pour un courant
électronique de 100 YA pour quatre gaz : argon, azote, hydrogéne et hélium

4.8 Etude du retour du courant conseécutif a un effet de gaz

La compréhension de la physique du retour de courant est essentielle pour comprendre le
mécanisme de ’effet du gaz. Par la suite, nous allons discuter I’effet du champ électrique et

de la durée de I’exposition au gaz sur le retour.

4.8.1. Le retour interrompu

La Figure 130montre 1’évolution du courant en fonction du temps pour une expeérience tres
similaire a celle déja présentée en Figure 106. Toutefois, dans la présente expérience, le retour

a été interrompu pendant cing minutes en coupant la source de tension.
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Figure 130. Retour interrompu de couraipires injection d’hélium puis pompage
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Apres la remise sous champ, le retour de courant a repris a partir d’une valeur trés proche de

la valeur de courant avant la coupure. Si ce n’est I’interruption, la dynamique de retour de

courant ne semble pas étre affectée. En d’autres termes, tout se passe comme si le processus

de retour avait simplement été interrompu. En vue de s’assurer qu’un phénomeéne rapide
intervenant suite a 1’interruption n’est pas intervenu, la fréquence d’échantillonnage a été
multipliée par un facteur 1000. Le résultat obtenu est présenté en Figure 131 (dans ce cas, le
gaz injecté ¢était de 1’azote). On observe qu’aucun transitoire n’est observé lors de la

remontée ; les commentaires proposés concernant la Figure 130 sont ici confirmés.

P(Pa) 1(uA)

10? 120 '»——— N Ssswiinc
107 p'

80 -
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40
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Figure 131. Retour interrompu de couraitrés injection d’azote puis pompage avec une fréquence
d’échantillonnage de 1 kHz

Pour les deux cas présentés, on constate que le retour de courant nécessite un champ
électrique. Ceci est en contradiction forte avec une théorie d’adsorption du gaz, qui
supposerait une désorption instantanée pendant la coupure de champ (si on exclue la
chimisorption pour laquelle les valeurs locales de champ électrique sont trop intenses pour
étre ici envisagées). En revanche, on pourrait considérer la formation sous champ électrique
de nouveaux sites eémissifs (cette formation étant interrompue a la coupure de la tension, ce
qui est en accord avec I’expérience précédente). Cette formation de nouveaux sites émetteurs

sous champ électrique pourrait étre interprétée au niveau atomique par la théorie de la

migration de surface, présentée ci-apres.
Deux types de migration sont rapportées dans la littérature [32]:

1) La migration dimpuretés et de particules présentes en surface de la cathode, ce qui

peut modifier le travail de sortie des électrons ou bien former des sites émissifs par
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renforcement dy3. C’est le cas des clichés présentés en Figure 132 ou on observe un
empilement de particules meétalliques, constituant ainsi des structures fines dressées

perpendiculairement a la surface, dans la direction des lignes de champ [63], [64].

2) La migration des atomes a la surface de leur propre réseau, ce qui provoque un
changement de la géométrie de I'émetteur, et peut donc former des sites émissifs a partir du

matériau de cathode [64]. Ce processus est appelé migration de surfamaldeup » [32].

Figure 132. Migration de particules dans la direction des lignes de champ

La migration des atomes de surface a été étudiée par plusieurs auteurs. Muller [73] est le
premier qui a étudié la migration sur une électrode en tungstene. Il a remarqué que la forme
de I’émetteur changeait, peut-étre a cause d’un éventuel déplacement des atomes de surface

avec le chauffage de 1’émetteur. Benjamin [74] a produit des preuves expérimentales de la
migration des atomes, sous la forme de clichés des émetteurs obtenus par microscope a
émission de champ : les pointes émettrices devenaient plus « pointues » en présence de champ
électrique et de chauffage. Différents awmeut montré qu’il y a un lien entre le chauffage de
I’émetteur et la migration des atomes sous champ électrique [32], [84], [89],Be®er [32]

a constaté quBémetteur chaud subit deux forces aux effets antagonistes qui ont tendance a

modifier sa géométrie

1- La force de tension superficielle qui a tendance a minimiser la surface du conducteur
et par conséquent a diminuer le facteur de renforcement de ghamp
2- La force électrostatique exercée sur les charges dans le métal par le champ extérieur,
qui a pour effet de faire migrer les atomes vers les zones ou le champ est le plus fort et
donc a augmenter le factefirDans les liquides conducteurs, cet effet est bien connu
et est a l'origine des cdnes de Taylor et de la technique de I'électro-spray.
Lorsqu’un champ électrique faible est appliqué a la surface de I'émetteur chaud, la migration

de la surface est provoquée par les forces de tension de surface qui produisent un arrondi et
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lissage de I'émetteur grace a un transport de matieres a partir de I'apex vers le centre, ce qui
diminue B. En revanche, si le champ électrique est suffisamment élevé, la migration des
atomes suit les lignes de champ électrique en augmentant le fAcfeur émetteur. Les

forces électrostatiques prédominent lorsque le champ électrique a I'émetteur dépasse la valeur
critiqueE, [32]:

Ey= . 16wy /r (61)

Our est le rayon du site émetteur em et y est la tension superficielle du matériau de la

cathode.

Pour des valeurs intermédiaires de champ, un équilibre peut étre atteint entre la tension
superficielle et les forces électrostatiques, de sorte que la stabilité géométrique de la surface
est maintenue, ce qui résulte en une stabilité au niveau du courant noir. Fursey [79] a constaté
que la migration des atomes peut contribuer au claguage dans le vide a cause de
I’augmentation brutale de courant de pré-claquage causé par la migration des atomes, ce qui
rend I’émetteur plus « pointu » et produit par conséquent une fusiol’&eetteur et donc un

claquage. Le méme type d’observation a été plus récemment fait par Antoine et al.[90] qui

ont montré que le phénoméne de migration de surface pouvait étre observé a température

ambiante sous un champ électrique de 100 MV/m.

Un modele a été développé par Jensen [89] pour estimer le champ électrique et la température
qui accompagnent le développement et la croissance des aspérités dues a la migration de
surface. Il a également discuté le lien entre le courant noir et les dimensions des aspérités.
Jensen a représenté 1’aspérité par deux parametres et r. La croissance ainsi que la

destruction des aspérités peuvent donc étre caractérisés par I'évolutietr dEigure 133.
n=3; r=0,3
n=3; r=0,5
n=3; r=0,8

Figure 133.Création d'un émetteur dans un modele de charge ponctuelle pour n= 3 et différentes
valeurs de r. Les cercles sont les lignes équipotentielles de charge ponctuelle ; la surface
équipotentielle totale est la résultante de toutes les charges ponctuelles
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Dans cette figure simplifiéa serait le nombre de couches d’empilement ici modélisées par

des sphéresi(= 3 sur la figure) et serait le ratio des rayons deux a deux de ces couches, en
se déplagant de I’extrémité de 1’aspérité vers la surface. Sous champ et température élevés, la
migration de surface conduirait a une augmentation de n et a une réduatjaiode a une
augmentation de la valeur ¢g& Inversement, si le sommet est endommagé et émoussé,
commedans le cas d’un bombardement ionique, le facteum devrait diminuer et augmenter

dans ce cas, on aurait une chute de la valegr de

La migration des atomes a été utilisée par Binh [91] comme technique pour fabriquer des
nano-aspeérités sous champ électrique et dans ce but, une température égale a un tiers de la
température de fusion du métal utilisé a été imposée. La migration sous effet de champ est
également a la base d'une autre technologie, celle des faisceaux d'ions, pour lesquels la source

d'ions est un film métallique placé sur une pointe émettrice [92].

Bilbro a fait un modele de la formation des émetteurs par migration qui propose de calculer la
hauteur des émetteurs formés [93]. En plus, a partir de son modéle, il retrouve la relation bien
connue entre la tension totale et le risque de claquage. Son modele implique Wi lgie

= kd>®’, ce qui est un résultat habituel.

L’association du mode¢le de la migration de surface a celui du bombardement ionique permet
d’interpréter nos résultats, aussi bien en ce qui concerne la chute, la réversibilité au pompage,

et la rémanence des effets lors d’une interruption de I’alimentation électrique.

4.8.1. Etablissement d’un courant d’émission stable

Les retours deourant présentés précédemment interviennent aprés un effet d’injection de

gaz. Or, comme mentionné en section 4.4, ’ensemble de ces résultats a courant d’émission

elevé aété obtenu aprés une procédure incluant une phase de claquage. C’est a cette unique

condition qu’un courant intense et stable pouvait étre obtenu, condition initiale a 1’étude des

effets de I’injection de gaz. L’établissement de ce courant stable apres claquage n’était pas

instantané et la Figure 134 présente la dynamique correspondante. On note que cette
dynamique est tout a fait comparable a celle d’un retour apres injection de gaz. Cette
observation nous a conduits a supposer que les mécanismes responsables de cette croissance
du courant (aprés claquage sans effet de gaz dans un cas et retour de courant camsécutif a
injection de gaz puis pompage sous tension dans 1’autre cas) pouvaient étre de méme nature.

Cette supposition exclurait donc détfia théorie de I’adsorption de gaz.

126



Chapitre 1V. Effet de gaz sur le courant noir K. Almaksour

200
1,E-01
150
=
100 %
= 1,E-03
3
= 50
0 1,E-05
0 10 20 30 40 50 60 70 80
t (min)
courant = = = pression

Figure 134.Dynamique de stabilisation du courant d’émission aprés claquage (aucune injection de
gaz) ; cathode carbure de tungsteéne, distance inter-électrodes de 2 cm, U=30kV

En revanche, cet établissement de courant aprés claquage pourrait étre interprété comme une
modification progressive de la géométrie de surface impliquant une migration de matiere sous
champ électrique. Cette migration dépendrait donc du champ local, lui-méme résultant du
claquage (voir rugosité de surface apres claquage en Figure 135). Les conditiasialgec
(notamment d’intensité du courant de claquage) n’étant pas contrdlées dans nos conditions, on

peut supposer que la modification de la géométrie de surface soit non répétable d’un claquage

a ’autre, conduisant ainsi a une dynamique de stabilisation du courant différente d’un tir a

Iautre. Ce processus est illustré sur la Figure 136.

Figure 135. Micro pointe typique de la cathode : cathode neuf (a gauche) et cathode claqué (a droite)
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Figure 136. Plusieurs chutes de courant apres des claquages et plusieurs remontes de courant pour
une tension fixe a 30 kV
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4.8.1. Reconstruction éventuelle des sites émissifs en régime de pointe anode

La reconstruction de sites émissifs par migration de matiere sous champ électrique devrait
étre indépendante de la polarit¢é imposée au jeu d’¢électrodes. En d’autres termes, ce
phénomene devrait étre observable pour une anode si le champ local est suffisamment élevé.

L’expérience a donc été réalisée selon le principe rappelé en Figure 137.

CATHODE ANODE

\_—’_| ANODE [_T_] CATHODE

+ 30 kV -30 kv

Figure 137.Configuration d’électrodes dans les deux polarités d’alimentation

Les résultats sont présentés en Figure :188 situation d’électrode plane polarisée
positivement (pointe cathode), un courant d’émission de ~ 75 YHA est mesuré sous une
pression de I0Pa L’hélium a été introduit dans I’enceinte jusqu’a obtenir une pression de
102 Pa Un courant stabilisé 20 pA a été atteint au bout de six minutes. L’alimentation

électrique a été coupée, puis la polarité a été inversée (Figyre 137
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Figure 138. Effet de I'application d'une polarité négasur le courant pour une pression de*¥a:

anode pointe en carbure de tungsténe et cathode disque en inox 316LN, U=30 kV et d=2 cm
L’¢électrode plane a alors été polarisée négativement (pointe anode). Aucunourant n’a pu
étre mesuré (limite inférieure de détection de 1 pA). Apres une nouvelle inversion de
polarisation des électrodes, un courant~040 HA a été obtenu, soit une valeur double de
celle atteinte avant inversion de polarité. Une chute est alors immédiatement observée due au
bombardement ionique sur la pointe cathode (durant ces manceuvres, la pression d’hélium a

été maintenue a TOPg. La phasede bombardement ionique n’a bien sir pas impliqué la
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pointe anode lors de la phase de fonctionnement en polarité inversée. Par contre durant cette
phase, le champ ¢lectrique local intense a pu étre a 1’origine d’une formation d’émetteurs par
un mécanisme de migration de surface, résultant en une intensité plus élevée que celle

mesurée avant la coupure (et inversion de polarité).

En comparaison les résultats obtenus sur les figures 138 et 130 on constate que dans le cas de
I’interruption de 1’alimentation électrique, I’effet observé est un effet de rémanence alors que
dans le cas de ’inversion de polarité de I’alimentation électrique, I’effet observé semble

résulter d’un retour de courant.

4.8.2. La variabilité du retour de courant

Comme déja mentionné, & dynamique de chute de I’intensité du courant d’émission a

I’injection de gaz est répétable d’une expérience a I’autre, le retour présente des dynamiques

tres variables. Le retour typique obtenu nécessite entre 20 et 30 minutes pour retrouver le
courant initial. Nous avons observé des cas de retours trés lents, et dans certains cas des
retours lents de courant atteignant des valeurs stabilisées bien inférieures a celle du courant
initial. De facon plus rare, des retours rapides ont été obtenus. La Figure 139 montre un retour
de courant a basse pression qui reprend apres une coupure de tension de dix minutes et sous
pompage. La valeur initiale de courant relativement élevée de 220 pA mesurée avant injection
d’azote, a été dépassée par la valeur stabilisée de courant atteinte en fin de retour (245pA). Le

retour a été rapide-(@ minutes). Dans le cas d’un retour rapide comme dans celui de retours

lents (plus fréquents), nopeut émettre 1’hypothése que le facteur déterminant est la
modification de géométrie de structure de la surface de la cathode intervenant lors du

bombardement ionique a I’injection du gaz.

250 1,E-01

200 1,E-02
150 1,E-03 —~
z g
= 100 1,E-04 <

50 1,E-05

0 1,E-06

0 5 10 15 20 25
t (min) ——courant — — — pression

Figure 139 Un exemple d’un retour rapide de courant aprés l'injection de I’azote
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Une tentative a été faite visant a investiguer I'effet de la durée de I'exposition au gaz en
présence du champ électrique. Trois injections de gaz consécutives ont été faites pour trois
différentes durées d’exposition a I’hydrogene : 1, 5 et 10 minutes (Figure 140). Pour ces trois
manceuvres consécutives, I’intensité du courant d’émission a fortement chuté (atteignant une

valeur proche de la limite de détection de I’appareil de mesure, soit ici 1 pA) durant les

phases d’injection d’hydrogene. En revanche, les dynamiques semblent étre affectées par les

durées d’injection de gaz. Considérant un retour atteignant ~25% de la valeur initiale, une

durée d’injection plus longue semble conduire & un retour plus lent. Suite a la troisiéme

injection d’hydrogene, la valeur initiale du courant n'a pu étre atteinte apres 20 minutes.

100 1,E-01

75 1,E-02
_ 1LE03 —
< 50 o
= 1,604 2=

25 1,E-05

0 1,E-06

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t (min)
courant = = = pression

Figure 140. Des différents retouss courant pour trois expériences avec un temps d’exposition au
gaz de 1, 5 et 10 minutes
Cette observation, constatée a plusieurs reprises, n’a pu faire I’objet d’une étude systématique
et nous ne pouvons conclure de facon satisfaisante quant a cette tendance. Il nous a cependant

paru intéressant de rapporter ici ce fait expérimental qu’il conviendrait d’étudier par la suite.

4.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des résultats expérimentaux concernant I’intensité de
I’émission de champ et sa réponse aux changements de pression résiduelle de gaz dans
I’espace inter-électrodes et donc au voisinage de la surface émettrice. Nous avons examiné cet
« effet de ga® avec un ceil critique, sous une approche a la fois théorique et expérimentale.

Nous allons détailler par la suite les conclusions majeures de ce travail.

Il a été démontré que la montée en pression d’une valeur de 10° & 10° Paa pour effet de

réduire I’intensité de I’émission de champ, généralement d’un pourcentage compris entre 50%
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et 99% de sa valeur initiale, selon les conditions expérimentales. Une notion de seuil a été
initialement observéel’effet du gaz n’a pas pu étre observé que pour les valeurs de courant
supérieures ou égales a quelques centaines de nanoamperes.a@éctaiité 1’utilisation

d’une géométrie d’¢électrodes asymétrique permettant d’obtenir des courants de I’ordre du
microampére (a quelques centaines de microamperes). Une cathode pointe de faible rayon de
courbure (~25um) permettant d’obtenir localement un facteur de renforcement de chafhde

I’ordre de 200 (pour une distance inter-€lectrodes de 2 cm), a été utilisée. De plus, il a été
nécessaire que cette cathode aie subi un claquage afin de modifier la rugosité de sa surface par
la formation des nanostructures donnant lieu a un renforcement de champ additionnel. Des
images de ces nanostructures pris par MEB ont étés présentées ; des émetteurs probables ont
étés identifiés sur les bords de crateres. Aprés une telle modification de surface, un certain
temps sous champ était nécessaire pour |'établissement d'un courant stable. Cette stabilisation
a consisté en une augmentation asymptotique du courant sur une durée de l'ordre de plusieurs
dizaines de minutes. Les valeurs stabilisées atteintes ainsi que la dynamique de croissance du

courant ont été vues variables.

La valeur et la dynamique de la réduction de l'intensité de courant par la présenzenle ga

été observées dépendantes de facteurs tels que la valeur initiale de courant, la nature du gaz et
sa pression. Plus la pression d'un gaz donné était élevée, plus l'effet de gaz était intense et
rapide. L'effet de la nature de gaz introduit a été étudié, et il a été observé que les gaz
« lourds » tels que l'azote et I'argon donnaient une réduction plus importante que les gaz plus

« légers » comme I'hydrogéne ou I'hélium.

L'effet de gaz s’avéré réversible, et nous avons observé un « retour de courant » apres le
rétablissement d’une pression de gaz a une valeur de I'ordre de 10° Pa La dynamique de ce

retour a été vue tres variable et ressemble qualitativement a l'augmentation de courant
observée aprés un claguage initial (et sans injection de gaz). La dynamique de etour
généralement plus lente que celle de la réduction. Il a été observé qu’un retour ne pouvait étre

observé qu’en phase de pompage (du gaz injecté) et en présence de champ électrique: toute
interruption d’application du champ ne conduit qu’a une interruption du retour. De méme,

dans le cas d’un courant stable obtenu aprés injection de gaz, toute interruption d’application

du champ ne modifie pas I’intensit¢ du courant mesurée a la remise sous tension. Un
phénoméne de rémanence est donc observé a I’interruption de DI’application du champ

¢lectrique, qu’il s’agisse d’une phase stabilisée en présence de gaz ou d’un retour.
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Un mécanisme est proposeé pour interpréter I'ensemble de ces observations, incluant la chute
d’intensité du courant par I'effet de gaz, sa réversibilité et la rémanence en absence de champ
électrigue. La chute serait causée par un bombardement des sites émissifs par des ions positifs
crées dans l'espace inter-électrodes par collision électronique. Des calculs du flux ionique sont
présentés ainsi que D’estimation du temps nécessaire a la modification de surface des
émetteurs probables identifiés, afin de conduire localement a une chute du facteur de
renforcement de champ en accord avec les chutes mesurées d’intensit¢ de 1’émission
électronique. Pour interpréter le retour de courant, un phénomene de migration d'atomes sous
influence du champ électrique est proposé, ayant pour conséquence de reformer des nano

structures constituant alors de nouveaux émetteurs.
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Conclusion général

L’objectif de notre travail était d’apporter une contribution a 1’étude de 1’émission
électronique dans des conditions de champ électrique intense et de pression réduite. Pour ce
faire, une démarchessentiellement expérimentale a été adoptée. Le domaine d’applications
visé était principalement celui de 1’isolation haute tension sous vide et nous nous sommes
concentrés plus particulierement sur 1’étude de 1’émission ¢électronique qui apparait pour des

valeurs du champ électrique inférieures a celles prédites par la théorie.

Dans un premier temps, un dispositif expérimental permettant 1’étude de 1’émission dans une

gamme de pression allant de®1Ba a quelques T0Paa été mis au point. Selon la gamme
d’intensité du courant étudiée, plusieurs configurations d’électrodes (plan/sphére et
plan/pointe) ont été proposées et plusieurs dispositifs de mesures de I’intensité a différentes

fréquences d’échantillonnage (de 1 Hz a 1 kHz) ont été utilisés. Par ailleurs une attention
particuliére a été apportée a la préparation des surfaces des électrodes (polissage au papier de
silice et a I’aide d’une suspension diamantée) afin d’en controler la rugosité de surface. Les

mesures de rugosité ont quant a elles ététadfes a 1’aide d’un profilométre optique 3D.

Notre étude s’est ensuite divisée en deux parties : la premicre partie concerne 1’étude de
I’émission des faibles intensités de courant dans une gamme comprise entre 10 picoampéres
et la centaine de picoamperés seconde partie concerne 1’émission de plus forte intensité

dans une gamme allant du nanoampéres a la centaine de microampeéres.

Pour I’étude a faibles courants, une configuration plan/sphere a été choisie. Cette étude a
requis non seulement un état gleface bien contr6lé mais aussi la mise au point d’un
protocole de conditionnement en courant des surfaces d’¢électrodes afin d’éviter les claquages.
L’influence de plusieurs parameétres sur I’émission électronique a ensuite été réalisée. Dans un
premier temps, le role de la distance inter-électrodes a champ constant a été étudié. Une
augmentation de 1I’émission avec la distance a champ macroscopique constant a été observée.
Deux mécanismes ont été proposés pour expliquer ce phénotdiéne part I’augmentation

du nombre de sites activés sur la surface de la cathode au fur et & mesure qu’on ¢éloigne les

deux électrodes et que I’aire de la zone a « fort » champ de la surface de la cathode augmente,
d’autre part I’augmentation, a champ constant, de 1’émission secondaire en relation avec
I’augmentation de 1’énergie des électrons bombardant 1’anode pouvant ainsi induire une

augmentation de 1’éjection de particules a I’anode (particules neutres ou ionisées) qui a leur
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tour pourront contribuer au bombardement de la cathode. Dans un second temps, nous nous
sommes intéressés a l’influence de la rugosité de surface sur 1’émission électronique.

Plusieurs cas ont été étudiés. D’une part des mesures ont été réalisées sur des ¢électrodes ayant
différentes valeurs de leur rugosité moyenne de surfaceofRpris entre 13 nm et 115 nm)
obtenues par différents protocoles de polissage et d’autre part des mesures ont aussi été
réalisées sur des électrodes ayant suleiaquage et dont, en conséquence, 1’état de surface a

été fortenent modifié. Nous avons ainsi pu quantifier I’augmentation de 1’émission avec la

rugosité. Conjointement a ces mesures, une attention particuliere a été apportée a la méthode
de dépouillement des mesures. L’utilisation de la méthode classiquement utilisée, c’est-a-dire

suivant le modeéle de Fowl&ferdheim, a souvent conduit a 1’obtention de valeurs trés
importantes pour le facteur d’augmentation locale du champ (f), valeurs par ailleurs
difficilement justifiables au vu des états de surface utilisés, et a des valeurs particulierement
faibles pour les surfaces émissiv&y parfois en dessous des dimensions d’un atome. Ces

valeurs ainsi obtenues conduisaient aussi a des densités de courant émises incompatibles avec
un modele d’émission froide. Nous avons alors proposé un modéle simple visant a prendre en
compte 1’échauffement des sites émetteurs. Ce modele, incomplet par ailleurs, puisqu’il ne

décrit pas I’échauffement des sites mais considere la température comme un parametre
ajustable, a cependant montré daerise en compte d’une température élevée permettait

d’obtenir des valeurs pour £ et S plus « raisonnables et qu’il était nécessaire de proposer

une modeélisation plus complexes afin de décrire le chauffage des sites non seulement par effet
Joule et Nottingham mais aussi en prenant en compte les divers bombardements. Deux points

ont enfin été mis en évidence :

e |’augmentation progressive de la tension a montré qu’il existait une transition
irréversible dans 1’émission électronique (1’intensité augmente de plusieurs ordres de
grandeurs en quelques centaines de volts) certainement liée a un changement brutale des
caractéristiques de I’ensemble des sites émissifs (forme ou nombre).

e L’injection de gaz dans I’enceinte n’a pas conduit, pour les faibles valeurs des intensités,

a une évolution notable du courant émis comme cela a été observé par différents auteurs.

C’est pour cela que nous nous sommes ensuite intéressés a une émission plus intense qui a fait

I’objet de la deuxieme partie.

Pour augmenter 1’émission électronique, une nouvelle configuration d’¢lectrodes a ainsi été

choisie. Il s’agissait d’une configuration constituée d’une cathode en forme de pointe et d’une
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anode plane en inox 316 LN. Afin d’utiliser une pointe dont la géométrie fut bien controlée
nous nous sommes orientés vers une cathode pointe en carbure de tungsténe au rayon de
courbure connu et constants d’une pointe a I’autre. La géométrie ainsi choisie permet d’une
part d’obtenir pour des tensions d’alimentation relativement faibles des champs
macroscopiques en surface de la cathode de plusieurs centaines de MV/m et d’autre part de
réduire 1’occurrence des phénoménes de claquages. Les intensités émises peuvent ainsi
atteindre la centaine de PA (sans claquage). Nous nous sommes alors intéresses en détail a

I’effet de I’injection de gaz sur I’émission électronique.

Dans un premier temps, plusieurs phénomenes ont pu étre observeés : il existe un effet de seuil
concernant 1’apparition de I’effet du gaz sur 1I’émission électronique. En dessous d’une

intensité qui dans notre configuration est de 1’ordre de 500 nA, I’injection de gaz dans
I’enceinte (jusqu’a une pression de 1’ordre de 107 P8 ne change pas la valeur de ’intensité de

courant émise. Pour des courants plus élevés, une décroissance puis une stabilisation de
I’intensité émise est observée quand on augmente la pression de 10° Paa 10 Paa champ
macroscopique constant. Cette réduction varie d’un facteur 2 a un facteur 100. Par ailleurs, cet

effet a été observé pour différents matériaux de cathode (inox, tungsténe et carbure de
tungstene) et pour différents gaz (He, Ny, Ar, ...) avec plus ou moins d’efficacité. Il est

par ailleurs apparu que I’apparition de I’effet nécessitait 1’application de la tension
conjointement a ’injection du gaz et qu’une forme de rémanence du phénomene existait :

malgré une coupure prolongée de I’alimentation pour des pressions « élevées 5 @4 le

phénomeéne de réduction du courant persistait lors d’une nouvelle mise sous tension.

Pour expliquer ce phénoméne deux pistes ont été exptdréésorption sous champ intense

du gaz au niveau des sites émissifs, ou le bombardement de ces mémes sites par les ions créés
a proximité de ceuxi ; les deux phénoménes pouvant induire une diminution de 1’émission.

Les observations au MEB de la pointe et des rugosités présentes ont permis d’estimer les

valeurs locales maximales du champ électrique & environ®3wif. Ces valeurs sont

apparues comme d’un ordre de grandeur trop faibles pour soutenir la thése d’un phénomene

de chimisorption qui aurait pu expliquer I’effet de rémanence, le phénoméne de physisorption

étant quant a lui écarté du fait méme de 1’existence de la rémanence. En revanche un calcul du

flux d’ions bombardant un site émissif, flux d’autant plus intense que la pression augmente, a

permis d’estimer le temps nécessaire pour modifier un émetteur de fagon cohérentes avec les

observations de réduction de courant. De plus, les calculs réalisés pour différents gaz sont en
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accord avec les observations expérimentales concernant I’influence de la nature du gaz sur la

réduction de I’émission.

Par ailleus, nous avons pu observer que I’effet du gaz était réversible : une remontée du
courant est observée aprés le pompage pour redescendt®a L& dynamique de remontée

est tres variable et ressemble qualitativement a la dynamique de remontée du courant apres un
claquage mais demeure généralement plus lente que la dynamique de chute de courant lors de
I’injection. La encore, le processus de remontée du courant est lié a la présence du champ : la

coupure de I’alimentation interrompant la remontée du courant. L’explication avancée pour

décrire le phénomeéne de remontée du courant et 1I’interruption de cette remontée en absence

de champ est basée sur la théorie de la migration des atomes en surface de I’électrode en

présence d’un champ électrique, migration d’autant plus aisée que la température de surface

sera ¢levée. En conclusion de cette partie, il apparait que 1’interprétation des résultats par des
mécanismes de bombardement ionique et de migration de surface sous champ électrique est
satisfaisante car compatible avec les niveaux de champ électrique local calculés pour nos
conditions expérimentales. Le mécanisme de physisorption est clairement éliminé en raison
des effets rémanents observés en 1’absence de champ électrique. Par contre, le mécanisme de
chimisorption est ici peu convaincant en raison des valeurs de champ électriqgue requises
toutefois, n’ayant pas acces a la géométrie de structure de la surface a un niveau atomique,

cette possibilité n’est pas définitivement exclue.
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Perspectives

Les travaux présentés dans cette thése vont encore se poursuivre pendant environ deux ans
dans le cadre d’un projet ANR (projet HVIV). Le sujet principal de ce projet porte sur la
compréhension des mécanismes conduisant & la diminution du courant éxid’lajsction

de gaz dans I’enceinte. Méme si nous avons proposé¢ au cours de travail une premicre

possibilit¢ de mécanismes susceptibles d’apporter des explications aux observations liées a

cette diminution il convient d’une part d’approfondir notre démarche en vue de confirmer (ou
d’infirmer) la voie que nous proposons, a savoir un phénomene de destruction des sites par
bombardement et de reconstruction par migration de surface sous I’effet du champ et de la
température,et d’autre part d’étudier aussi d’autres mécanismes susceptibles aussi de

conduire a une tel phénomenagcanismes tels que I’implantation ionique par exemple.

Nous avons pu constater qu’hélas les observations réalisées au MEB ne pouvaient conduire a

une conclusion concernantl’érosion » des sites émissifs : un faible changement dans la
valeur def pouvant induire une forte diminution du courant émis, une observation pdus fin
est nécessaire : peut-étre seiljirdicieux de tenter de réaliser des mesures a 1’aide d’un

AFM tout en gadlant a ’esprit qu’une telle observation peut s’avérer elle-méme intrusive et
surtout présente 1’inconvénient d’avoir une étendue réduite. D’autres voies semblent

intéressantes parmi elles on peut citer :

- L’effet des impuretés sur 1I’émission électronique (particules isolantes ou conductrices).
En fait, les valeurs irréalistes dé données par le modéle de Fowler-Nordheim
pourraient étre liées a une émission a partir des particules isolantes présentes en surface
(travail de sortie bien différent de celui du métal).

- L’¢tude de I’émission sur des rugosités contrdlées construites soit en salle blanche soit
de fagon moins contrdlées dans le MEB. Cependant la question de I’observation d’un

« émoussement » de ces sites émissifs construits se reposera peut étre.

Méme si le travail présenté ici avait essentiellement une connotation expérimentale, il parait
judicieux aussi de s’orienter vers des travaux de modélisation. On peut distinguer a priori

deux axes :

Un premier axe qui reviendrait sur les travaux réalisés en champ « homogene » Comm
cela a été succinctement évoqué, il pourrait étre utile de développer un modéle en vue de

proposer un dépouillement plus rigoureux des profils caractéristiques (V) obtenue. Un tel
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modéle, aussi complet que possible, devrait prendre en compte non seulement le caractéere
« multi-site» de I’émission mais aussi un certains nombres de facteurs tels que les
différentes sources d’échauffement (effet Nottingham, effet Joule, émission secondaire, ...)
et les différents facteurs influents sur la distribution en champ électrique (multi-sites, effet
de la charge d’espace...).
e Un second axe conceimit 1’étude de I’effet de gaz ; un modéle décrivant la migration
des atomes, lors du retour de courant serait utile, notamment pour en étudier la
dynamique. Par ailleurs un développement du modele de bombardement ionique actuel

est nécessaire pour diminuer le nombiteypothéses considérées.
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Annexe 1

_S.BAVE A d.¢*s
I=—1z¢ v\ v B0 (1)

Les fonctions de Nordheim peuvent étre approchées par

t20) =11 , v(y)=095-y2

2)
Le paramétre de Nordheim s’écrit sous la forme :
el
2
y=3791075— 3)
¢
On obtient :
1 2
F2
v(y) = 0.95 — (3,79 X 10_5?)
R e 10-7F _ 095 _ L4 1077 v
v(y) =0, _T =V, _T q
Donc :
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“dze (L) TP\T g S
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On simplifie cette équation par la forme
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Annexe 2

_b
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Annexe 3
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Annexe 4

b
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Annexe 5

Méthode de Numerov

On doit résoudr& équation suivante :

2

d“p _
a—z2 =w(z)9(2)

On fait la série de Taylor pour six ordre@géz) et on écrit :

%@ h*d*e
_ — 2_ 7 _ 6
p(z+h)+e(z—h)=2¢0E)+h 95 + 12 922 + 0(h®)

On remplacéZ?‘f parw(z)p(z), on obtient alors :

5 h*d*e .
¢z +h) = -9z~ 1) +2¢(2) + KPw(@)e(z) + 15 3z T 0(h®)
Et:
02 0%p _ 'w(2)e(2)
0z 0z% 07>
On adonc:
, 0°w(z)p(2)

w@+heE+h)+wiz—he(z—h)203) —2wz)e(z) =h + 0(h%)

072

*w(2)¢(z)

Y puis on la remplace dans

Pour cette €quation, on peut déduire I’expression de

I’expression de ¢ (z + h). On obtient alors la formula de Numerov :

2 2
o(z+ h) (1 - %w(z + h)> =2¢0(z)—p(z—h)+ il—z w(z —h)e(z —h) + 10w(z)e(z)] + 0(h®)
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Annexe 6

Facteur correctif de mesure de pression

e Pour le cas dButilisation du boitier de commande de la pompe turbo (Pfeiffer DCU
110)

Pef =K X% La valeur de la pression affichée sur le boitier en mbar

Avec

Gaz ‘Air(Nz,Oz,CO)‘ Xe ‘ Kr ‘ Ar ‘ H, ‘ Ne ‘ He
K ’ 1 ‘0,4‘0,5‘0,8‘2,4‘4,1‘5,9

e Pour le cas de I’utilisation d’un voltmeétre
La pression corrigéest calculée par 1I’expression suivante :
P - K X 101,667XU-9,33 Pa
Avec,

U est le signal de tension mesuré par le voltmétre a la sortie de la gauge de pression.
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Annexe 7

Programme de commande de I’alimentation électrique (Technix SR 30-P-300)

Eichisr égi!:i'on" Affichage . Projet  Exécution Outils Fenétre  Aide

|ﬂ> |@| |@E | Palice de I'application 35pts |« ||_3Dv ||:n:v ||$v ‘

s pas_tmin) distane(jm) 2 0
E} 13000 1300 0 -
| | ' M | MV/m
pas_u (¥} u_max kV > ' . i
[ A ) o N2
. HY 1 ‘-;‘-29_5 0 ¢ theure) i
Ar—= 0 =20 fum P
@ d=z0 5 :
el g ~ w2

Enregistremegt da U &t p|
oL | ky M

. MY :
N gy ok} B UM

Formiule | "Hz" F .

calcul de la
Flaat u,m=1, n=0; pression
u=ul;

while {m=({u_max-ul)/pas_ul)

if {k=m*pas_t) u+=pas_u;
M+

) B2
t (heure)
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Annexe 8

Programme de mesure de courant
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Annexe 9

Photos d’une cathode pointe en inox 316 L réalisées par un MEB

e AV Spot Magn . Det WD t——smer———{" 10 um
0 kv8.0.2500x _SE 50 = '

AccY Spot Magn 3 . ‘: —— g1 20um
15.0 k¥ 3.0 1500x i -
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Annexel0

Effet de I’injection du gaz pour une tension fixe et une pression variable

Une autre possibilité pour faire 1’expérience pour étudier I’effet d gaz est de fixer la tension et

de faire varier la pression. La Figure 141 montre le courant mesuré pour des différentes
pressions de 1’hélium, pour une tension de 30 kV et une distance inter-€lectrode de 2 cm.

Nous remarquons que le courant diminue par 50% de sa valeur initiale pour une pression
entre 1¢ et 10° Pa

100 1,E-01
80
1,E-02
3 1603 &
— 40 [a
1,E-04
20
0 1,E-05
0 10 20 30
t (min)
courant — — = pression

Figure 141.Effet de la pression de I’hélium sur le courant noir pour une tension de 30 kV et une
distance inter-électrodes de 2 cm
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Annexell
Effet du gaz d’origine anodique

Comme nous avons déja présenté, le courant noir commence par une émission électronique de
la cathode. Ces électrons émis s’accélérent vers 1’anode et ils I’impactent en résultant un

échauffement de I’anode [94] et une désorption de gaz de sa surface [82].

Chauffage de I’anode par bombardement électronique

Une expérience est faite pour mesurer le chauffage de 1’anode produit par le bombardement
électronique. Le courant mesyréndant cette manip est dans I’intervalle 100 a 150 pA pour
une tension de 30 kV. La mesure de température de 1’anode est faite par un thermocouple qui
a étémis en contact avec I’anode aprés la mise de ’enceinte a 1’aire. La Figure 142 montre

trois mesures de température pour trois différentes durées de temps : 10, 20 et 30 minutes.

160

120 ¢

2 2
S 80
— L
40
0
0 10 20 30 40
t (min)

Figure 142. Température de I'anode en fonction de temps pour un courant entre 100 et 150 pA

A partir des dimensionnes de I’anode qui a une forme delisque, la masse de 1’anode peut étre

calculéepar I’expression suivante :

m=p.v=p.mr2h=8000 X m x 0,025% X 0,006 = 0,0942 kg
On va calculer 1’énergie absorbée pendant les dix premiéres minutes quand la température a
monté a 70°C. Cette valeur doit représenter au plus prés 1’énergie absorbée car, comme la
courbe dans la Figure 142 a une dérivée qui baisse au cours de temps, les pertes montent au
cours de temps.

Cp-AT.m _ 500 x 50 x 0,0942

Pthermique = t 10 X 60 = 3,925 watt
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Oou C, = 8000 kg/m est la masse volumique de I’inox 316, C, = 500 J/kg.K est la capacité
thermique de 1’inox 316, r = 25 mm et le rayon de disque (anodef, 6 mm et la hauteur du
disque,m est la masse du disquegst le volume du disque=10 minutes est le temps pour
chauffer le disque a 130; AT = t; - tamviante= 75 - 25 = 50K est la différence entre la

température ambiante et la température de disque.

Pour une tension d’alimentation de 30 kV, et en prenant un courant moyen de 140 pA, la

puissance électrique fournie par la source de tension peut étre calculée comme suivant :
Pétectrique = & X U = 140 107° x 30 10° = 4,2 watt

Nous constatongu’au moins 9% de 1’énergie fournie par la source de tension est dissipée

dans I’anode a cause du chauffage par bombardement électronique.

Effet de gaz d’origine anodique

L’impact de I’anode par des électrons énergétiques produit une désorption de gaz adsorbé
naturellement sur I’anode. L’ionisation de ce gaz d’origine anodique peut faire un effet sur le

courant similaire a celui obtenu par I’introduction volontaire de gaz [82]. Des mesures de

courant et de la pression sont présentées sur la Figure 143. Ces mesures sont obtenues par
I’augmentation de la tension de 20 kV a 30 kV par un pas de 1 kV et un pas de temps d’une

minute. La distance inter-électrodes est réglée a 2 cm.

300 1 2,E-05
1 2,E-05
200 '
£l =
g 41 1,605 &
a
100
1 9,E-06
g
\
0 5,E-06
0 2 4 6 8 10 12
t (min) .
courant = = = pression

Figure 143. Augmentation de la pression a cause de gaz désorbé de I'anode

A partir de cette figure, nous constatons que la pression de I’enceinte a montée de 1,1x¥®Pa
a 1,8x10 Papendant la montée de courant de 131 pA & 313 pA. Comme la source de gaz est

la surface de I’anode, la pression locale prés a I’anode va étre supérieur a la pression mesurée.
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Zeitoun [82] a donné une expression pour calculer cette pression locale & cause de gaz

désorbé de 1’anode :
P=Cn Tr?

Ou P est h pression locale autour d’une source point de gaz dans le volume définie par un
rayonr, n est le nombre des molécules de gaz désorbé par second déduit a partir de la vitesse

de pompageT est la température locale de 1’anode etC est une constante liée au gaz désorbé.

Comme il’a montré Zeitoun, cette pression locale élevée peut étre significative pour les
faibles distances de I'anode. Cette pression locale élevée est peut-étre liée a I'obfatgation
dans leChapitre Il concernant les claquages qui sont plus fréquents pour les distances inter-

électrodes faibles.
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Annexel2

Cas particulier d’un effet de gaz

Dans cette section, nous allons présenter des résultats qui semblent a un effet de gaz sur un
courant faible de I’ordre de quelques dizaines de picoampere, mais en réalité, cela concernait

un autre phénoméne. L’objectif est de montrer la cause de cette confusion pour éviter de
répéter cette erreur. La Figure 144 montre le courant mesuré dans la gamme de picoampere en
fonction de la pression pour quatre gaz. Les conditions expérimentales sont résumées dans le
Tableau 11:

Gaz ‘ U (kV) ‘ d (um) ‘ Electrodes ‘ Matériau des électrodes

H,, He, Ar, air sec ‘ -12.2 ‘ 400 ‘ sphére- plan ‘ Inox

Tableau 11. Conditions expérimentales de I'expérience qui concerne l'effet de gaz a faibel courant

Surla Figure 144 1le courant chute a zéro pour le cas de I’introduction de 1’hydrogéne et de
I’hélium pour monter la pression a quelques Pascal. En continuant a monter la pression pour
avoir quelques dizaines d@a le courant augmente brutalement a quelques pA (n’est pas
présenté sur la figure) et une décharge luminescente est observé a I’ceil nue. Ce résultat est

trouvé pour des différentes valeurs de champ électrique macroscopique (U/d) avec

I’hydrogene (Figure 149.

Ce phénomene semble a un effet de gaz sur le courant, mais en réalité c’est un autre

phénoméne qui produit la chute de courant mesuré.

Pour cette expérience, une tension négative a été appliquée sur le disque qubjeuure
cathode. La sphere et I’enceinte ont ét¢ li€es a la masse pour qu’ils jouent les deux le role de

I’anode (Figure 146.

160
120
i 80 —— hydrogéne
— —ea— helium
40 — —-—a.rgon
L ——air sec
O 1 1 11111 1 11 111l 1 1 11111l
0,001 0,01 0,1 1 10

p (Pa)
Figure 144. Effet de gaz en fonction de la nature de gaz pour le courant dans les pA
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160
120 |
3 8 ——30MV/m
- I —o—40 MV/m
40 i ——50 MV/m
O 1 1 111117 1 1 1111l 1 1 1111l 1 I- 1111
0,001 0,01 0,1 1 10

p (Pa)

Figure 145. Effet de gaz dans la gamme de picoampére pour trois valeurs de champ électrique
appliqué

Systéme de a'ﬂ

pompage /\’ ¥
— A

4+—d=40 cm——> Alimentation
0—-30 kV

Figure 146. Une photo et un schéma représentatif du dispositif expérimental

Pour une basse pression, nous pouvons considérer que la totalité des électrons émis par la
cathode sont collectés par la sphére en face et le courant qui passieitteinte est
négligeable. En augmentant la pression, nous augmentons le pabdtsit prenant en compte

la distance la plus grande entre la cathode et 1’enceinte qui fait a peu pres 40 cm, nous

trouvons que le produfid donne une valeur qui peut se trouver sur la courbe de Pachen pour

une pression dans la gamme de quel@ae@-igure 147).

A partir de cette analyse, la chute de courant trouvée peut étre correspondre la pression seull
pour que le courant ne passe plus entre les deux électrodes mais plutdt entre la cathode et

I’enceinte, ce qui est traduit par une chute de courant au niveau de la sphere.

Pour résoudre ce probleme, la distance maximale entre le disque et les parois internes de
I’enceinte a été diminuée en ajoutant une grille métallique liée a la masse, ce qui divise la
distance maximale par 4 et laisser une marge de pression pour ne pas avoir umpgsaduit

la courbe de Paschen.
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VE [volts]

10

10'F

10' 107 10
pd [Torr cm]
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Etude de I’émission cathodique sous vide en présence d'un champ électrique intense et
des paramétres physiques gouvernant son intensité

Résumé

L’émission électronique par effet de champ est un domaine qui concerne de nombreuses applications
technigues. Dans ce travail, nous avons réalisé une étude essentiellement expedeeiféérents
parameétres susceptibles d’avoir une influence sur I’émission électronique. En premiére partie, nous
exposons les résultats obtenus pour un champ électrique homogéne correspondant aux faibles
intensités de courant. Le réle de la distance iitetrodes a champ constant et I’influence de la

rugosité de surface sur 1I’émission électronique ont été étudiés. Nous discutons la méthode classique de
Fowler-Nordheim utilisée pour le dépouillement des mesures en y portant un ceggree. Un

mod¢le simple visant a prendre en compte 1’échauffement des sites émetteurs est proposé.

La seconde partie concerne 1’effet de I’injection de gaz sur I’émission électronique, effet qui se traduit

par une diminution du courant émis quand on augmente la pression’d@al® 16 Pa & champ
macroscopique constant. Nous exposons des résultats montrant un effet de seuil concernant
I’apparition de I’effet du gaz sur 1’émission électronique. Nous présentons également des résultats

pour différents matériaux de cathode et pour différents gaz (He, H2, N2, AryéMersibilité de cet

effet est montrée aprés le pompage pour redescendieRalQa décroissance de courant par effet de

gaz est interprétée par la diminution de la valeur du facteur d’accroissement local du champ ¢€lectrique

(B) au niveau des émetteurs a cause du bombardement de ces sites par les ions créés a leur proximité.

Un calculdu flux d’ions bombardant un site émissif a permis d’estimer le temps nécessaire pour

modifier un émetteur de fagon cohérente avec les observations expérimentales. La théorie de la
migration des atomes en surface de 1’électrode en présence d’un champ électrique est proposée pour
expliquer la réversibilité de 1’effet de gaz observée qui est, selon cette théorie, liée a I’augmentation de

la valeur de B au niveau des émetteurs.

Study of cathodic emission in vacuum at high electric field and the physical parameters
governing its intensity

Abstract

Field electronic emission is a domain which concerns numerous different technicaltigmgslida
this work, we have taken an essentially experimental approach to study varioustpesdmving
influence on field emission. In the first part of the thesis, we have describeskthits obtained with a
homogeneous electric field with relatively weak field emission. The role=ahtar-electrode distaac
at constants field as well as that of the cathode surface roughness on fedidre@re studied. The
classical method of Fowler-Norheim was then used for the analysis of the measurénsimisie
model aiming to take into account the effect of the heating of the emg@taeris then proposed. The
second part of the theses concerns the effect of the injection of gas fieldremission; this effect
being to significantly reduce emission intensity when the gas pressurseid fiim 10 to 10° Pa at
constant field. A threshold value of emission intensity is shown to be necesstry @drservation of
this gas effect. The effect of different gas types (He, H2, N2, Ar) arfmbdmtmaterials are also
described. The gas effect is shown to be reversible upon lowering of the gaseteslC Pa. The
reduction in current is interpreted by a lowering of the field enhancement factor (B) of emission sites

by ionic bombardment by ions created locally (within distances on the order ams)iarear the
cahode surface. A calculation of the flux of bombarding ions is used to estimate¢hestessary to
modify an emission site in a way corresponding to the observations. The phenomenomoaf surf
migration in the presence of intense electric field is then proposed to expaiaversibility of the
gas effect, increasing the local field enhancement factor.



