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INTRODUCTION

La création et le ddveloppement de la plupart des moyens
de production du vide ont été consécutifs aux besoins créés par
1'apparition des lampes & incandescense et des tubes électroniques
au début de ce siécle. Depuls, les domaines d'utilisation du vide,
que ce soit dans 1'industrie ou dans la recherche sclentifique,
n'ont cessé de se multiplier, tout particuliérement au cours des
15 ou 20 derniéres années (1). Rares sont les disciplines aujourd’

hui qul ne font pas appel aux techniques du vide.

A mesure que le champ d'application s'élargit, les exigences
des utilisateurs augmentent. Ceeci se traduilt par une aﬁélioration
progressive des moyens de pompage connus, par ‘exemple i1'utilisa-
tion de fluides de pompage & trés basse tension de vapeur dans
les pompes & diffusion, et parallélement par 1'apparition de nou-
veaux processus de pompage tels gque le pompage cryogénique, le
pompage lonique et par effet getter, la pompe turbomeléculaire,

etc.

On peut dorénavant atteindre assez alsément le domaine de
l'uétravide avec des pressions limites nettement inférieures &
107" Torr et des vitesses de pompage appréclables.

- Une particularité de la technique du vide est le falt que
1'obtention d'un vide aussi parfait que possible n'est jamais
une fin en soi mals seulement le moyen nécessaire pour la réall-
sation d'une expérience ou d'un procédé industriel. Ceci peut
expliquer en partie le manque de connaissances et d'études fonda-
mentales sur un grand nombre de phénoménes propres aux trés basses
pressions. Et cela provogue aussl une certaine difficulté dans
la gqualification d'un ensemble de pompage et dans la communicabi-
1ité des résultats obtenus par divers utilisateurs, car selon
ie but poursuivi, des caractéristiques aussi diverses que la vi-
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tesse de pompage, le vide iimite, la composition en pressions
partielles, le taux de dégazage oOu la sécurlté de fonctionne-
ment peuvent &tre les racteurs déterminant la qualité princi-
pale d'un ensemble. Ces facteurs sont d'autre part fortement

influencés par le mode dtutilisation et les conditlons parti-
culidres imposées par chague processus.

La caractérlstique essentielle d'une pompe doit 8tre sa

viﬁesse de pompage, exprimée en 1 s"}

,- définie pour un
gaz donné et dans des conditions bien détermindes (températu-
re, pression, présence d'autres gaz, "mistolre" de la pompe,

dtuvage, etc.).

La pression limite obbtenue avec une pompe n'est généra-
lement pas une caractéristique de celle-ci, mals dépend avant
tout des conditions d'utilisation et de mesure (propreté et
taux de dégazage d'une encelnte, efficaclté d'un pitge, déga-
zage et détuvage, nature et pression des gaz pompés précédem=

ment,‘émplacement et fiabilité des jauges).

Ces dernié&res remarques sont tout particuliérement vala-
bles dans le cas des pompes joniques & getter dont les effets
de "mémoire" et de saturation sont bien connus. Ces pompes
sont trés largement employées actuellement, dans les domaines
les plus divers et parfois & tort car leurs propriétés trés par-
ticulléres 1eur imposent certaines limites. Les avanbages pra-
tiques d'une pompe ionique & getter par rapport & une pompe A dif-
fusion ou & une pompe eryogénique sont 3a robustesse, sa sécu-
pité de fonctionnement, én général 1'absence de flulde de re-
ffroidissement ou cryogénique, et 1'apsence de pompage primaire

fonctionnant en permanence.




CHAPITRE I

HISTORIQUE ET NOTIONS GENERALES

Déja en 1858 Pliicker (2) observait que dans un tube a dé-
charge gazeuse, aprés un fonctionnement prolongé, la décharge
s'éteignait parce que la pression dans le tube avalt diminué a
la suite d'une "absoprption" des gaz par les dlectrodes.

De trés nombreuses études ont par la sulte été entreprises
sur cet effet de pompage des gaz ionisés, qui se manifeste no-
tamment dans toutes les jauges & ionisation, qu‘elles‘soient du
type & cathode froide (Penning) (3, %) ou du type & fillament

chaud (Bayard-alpert) (5, 6). Dans une jauge, cet effet est ex-

trémement gfnant et peut conduire & des erreurs importantes
dans la mesure d'une pression. Cependant, dans les débuts de
1'ultravide, on a souvent tiré profit de cette propriété pour
améliorer le vide limite dans de petites enceintes vidées par
des pompes 4 diffusion. D'autre part, la plupart des pompes 10=-
niques & getter existant actuellement ont été directement déri-
vées des diverses jauges & ionisation en en modifiant progres-
sivement la gdéométrie dans le but d'atteindre de plus grandes
vitesses de pompage (pompe Penning, pompe Crpitron). De plus,
au pompage lonique pur, d'efficacité limitée, a été combiné

un pompage par effet getter ; cet effet met i profit les pro-
priétés de certains métaux appelds "getters" qui peuvent fixer

‘A température ambiante pratiquement tous les gaz, excepté les

gaz rares, par liaison chimique généralement trés stable (7).

L'utilisation des getters pour la production et le maintien
d'un vide poussé, en particulier dans des systémeslscellés, est
connue depuls longtemps par la technologle des tubes dlectroni-

ques.




Avant d'aborder 1'étude détaillée de dispositifs particuliers
de pompage nous voudrions rappeler quelgues notions générales
relatives a 1'écoulement moléculaire.

On dit qu'un écoulement de gaz est de réglime moléculalre
lorsque les cnocs entre particules sont négligeables vis-a-vis
des chocs contre les parols de 1'enceinte, ou, autrement dit,

- lorsque le libre parcours moyen des particules est grand par rap=
port aux dimensions de 1'enceinte (en pratigque a des pressions

inférieures & lO"} ou 10"4 Torr). Il est alors évident gu'en vide
poussé ce sont exclusivement les phénoménes de surface qui déter-

minent les propridétés d'un ensemble.

La conductance d'une conduite ou d'un obstacle est‘définie
par L = ~%§ , exprimée en 1l/s, ol Q = P.dV/dt est le débit mas-
siQue de gaz traversant la conduite (exprimé en Torr.l.s-l) et
4P la différence de pression aux deux extrémités de la condulte
- considérée. La conductance est une grandeur .indépendante de la
~ pression. |
D’gne fagon analogue, on définit la vitesse de pompage

| d'une pompe en régime moléculaire par 8 = Q/P en 1/s, ol Q
_gst le débit de gaz incident et P la pression au niveau de la

: ‘pompe .

_ _ Une autre grandeur trés importante est le nombre de par-
“ticules gazeuses, Vv, qui frappent une surface d'aire unité par

unité de temps. Numériguement (8)

v = 3,5.1022 7§T cm"2 g™t

(P pression en Torr, M poids moléculaire, T en °K)

_ Si on admet qu'une couche monomoléouliaire comprend environ
3.1014 particules par cm2 et que toutes les particules tombant

sur une surface y restent fixédes tant que ie recouvrement de cette
surface reste inférieur & une monocouche (probabiliteé de fixation

‘ou coefficient de :collage Y= 1), on peut déduire de ven combien
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de temps une couche monomoléoulaire est formée & une pression P
donnée. Pour l'air (M = 29) & température amblante une monocou-
che se forme en 10 /P secondes environ, donc & P = 107~ Torr,

en 1 s environ.

Défihissons maintenant ce que 1'on pourralt appeler une
pompe idéale ; ce serait una pompe gui absorberait {dans le sens
‘le plus large du terme) toute particule gazeuse incidente. Sa
vitesse de pompage maxlimum seralt thdoriguement égale A v.A, si
A est l'aire de la surface active de pompage.BEn unités conven-

tionnelles, pour 1L'air et & température ambiante on trouve (8).

-1 -2
Smax ~ 11,7 18 cm

11 peut &tre commode de caractériser 1'efficacité d'un
mode de pompage par Je rapport S/Smax’ ol S est la vitesse spé-
cifique de la pompe considérée [en tenant compte, s'il y a lieu
des conductances internes et de celle de la bride de raccorde=-

ment) .




CHAPITRE II1
LE POMPAGE IONIQUE

Bien gue le pompage jonigue ne soit pratiquement plus utl-
1isé seul, i1 est préférable d'étudier d'apord les propriétés
d'une pompe lonique pure afin de faciliter par la suite la des-
eription des pompes ioniques & getter aux phénoménes assez CoOm-

plexes.

Une analyse approfondle des études sur le pompage 1onique
a $té entreprise par Dushman (9). Nous allons simplement énon-

cer les principales ragles qul régissent ce phénoméner(lo) :

1) Les ions produits par une décharge gazeuse sont accélérés
vers 1'électrode &u potentiel opposé dans laquelle 1ls peuvent
pénétrer plus ou moins profondément selon leur énergie et ¥y
rester emprisonnés apres neutralisation de 1eur'charge.

2) L'effet de pompage qui en résulte est en premicre approxima-

tion proportionnel au courant ifonique .

3)-I1 doit arriver un moment oll tous les sites disponibles dans
1es couches superficielles du matériau bombardé sont occupés.

La vitesse de pompage dolt diminuer (satﬁration) mais ne s'annu-
le pas obligatoi:ement si les particules de gaz peuvent diffu-

ger vers 1'intérieur du matériau.

4) A concentration crolssante, la rédmission de gaz dans le Vo=
lume augmente (par rétrodiffusion thermique) et s'oppose a 1'ef-

fet de pompage.

5) Les ions incidents peuvent eux-aussi causer ia réémission de
partlicules fixdes antérleurement (1i), soit par intéraction di-
recte soit en pulvérisant 1'éiectrode (érosion progressive des

couches superficielles enrtchies en £8Z ).

6) La vitesse maximum du pompage ionique reste relativement fal-
ble car les densités de courant sont 1imitées par la charge d'es-




pace si on veut conserver des tensions raisonnables du point

de vue technologique.

La figure 1 représente 1'dévolution de la pression en fone-
- tiom du temps dans une enceinte relide & une pompe ionique, 1'en=-
~ semble étant seelldé. Au début la pression décrolt rapidement
(branche a) et ensulte la courbe s'infléchit vers la branche b
ol la vitesse de pompage est plus faible (12). La diminution de
1a vitesse de pompage a ét& interprétée par Varnerin et Carmichael
(5) ainsi que par Carmichael et Trendelenburg (13)‘cbmme étant
le rdsultat de 3 mécanismes, qui agissent en général simul tané=
ment mais % Jes degrés différents. v

1) 11 peut se produlre une saturation de la surface bombardée
lorsque les ions incidents, d'dnergie limitée, ne trouﬁent plus
de sites 1libres pour se fixer, une fois une certaine saturation
attelnte. Comme la profondeur de pénétration dépend de 1'énergile
des ions, une augmentation d'énergie doit déplacer la limite

de satguration vers les quantités de gaz pompés plus élevées.
Ceci ressort bien dé 1la figure 2, tilrée d'une expérience de
Colligon et Leck (14) et ou on a porté le nombre maxlmum a'ions
pompés (limite de saturation) en fonction de i'énergie et pour

différentes combinalsons gaz-métal.

Le processus de saturation cl-dessus est surtout propre

aux gaz lourds.

o) Varnerin et Carmichael (5) ont pu montrer gue pour les gaz
légers, qul peuvent se fixer & n'importe quel site inter~réti-
culaire, la saturation se produlsalt lorsqu'on atteignait un
_,équilibre entre la quantité de gaz pompée par unité de temps
et la quantlté de gaz réémise dans le volume & la suite de la
rétrodiffusion thermique. En effet, e faible diamétre des gaz
‘: légérs leur permet de diffuser plus facilament dans 1lé métal
accépteur ot d'8tre réémis dans le voliume meéme quand leur con-

centration est encore relativement falble.
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%) Un trolsiéme effet est responsable de la diminution globale

de la vitesse de pompage (15, 16, 13). Le bombardement ionigue
d'une surface peut produire la désorption de particules précé-
demment pompées. On pensait inltialement qu'il s'aglssait d'une
interaction directe entre lons ineidents et gaz fixds. Il a ce=-
pendant &été montré par la sulte qu'il s'agissait essentiellement
d'un mécanisme de pulvérisation des couches superficielles du
métal accepteur ce qul 1libére % pnouveau les gaz qui y étalent

emprisonnés.

Ce dernier phénoméne n'a qu'une lmportance secondaire si
une seule sorte de gaz est pompée. Il en est tout autrement si
d'abord un gaz de type A a été pompé et qu'ensuite un autre gaz
de type B doit &tre pompé (surtout st A est un gaz léger et B
un gaz lourd, car ce derunler a uq plusgrand coefficient de pul-
vérisation (17) ). IL peut alors m8me arriver que la désorption B
de A dépasse l'effet de pompage exercé sur B, en sorte que la
pression totale augmente au début du pompage. Ce phénoméne de
dédsorption da'un gaz par un autre constitue ie fameux effet de
mémolre propre & toutes les pompes ioniques, avec Ou 3ans getter,

3 des degrés treés variables cependant.

Notons enfin que les vitesses de pompage spécifiques maxilma
que 1'on peut réaliser en pratigue avec une pompe icnique pure
ne dépassent guere 0,1 1s™? cm-e, ce qui n'est que le centidme

de la vitesse d'une pompe ldéale.

Pour cette raison, la pompe ioniqgue est maintenant toujours
utilisée en comblinaison avec un pompags par getlier, D'une part
le getter pompe directement les molécules neutres de tous les gaz
chimiquement actlfs, et de plus, =n rencuvelant périodiquement
les surfaces des dlectrodes de la pompe ionique par une couche
de getter, on peut minimiser les 3 effets de saturation cités
gl-dessus. ‘

Examinons malntenant queiques considérations géndrales sur

les pompes & getter.




CHAPITRE II1

LE POMPAGE PAR GETTERS

Nous nous limiterons aux applications susceptibles d'8tre

employdes en ulitravide.

Des renseignements généraux sur les propridtés des getters
peuvent 8tre trouvés dans 1'ouvrage classique de Dushman (7).
I1 faut remarquer que les. interactions gaz-getter sont généra-
lement trés complexes et encore assez mal connues.

_ Une condition essentiellie pour qu'un getter soit utilisa-
ble dans 1la production de 1'ultravide est gue sa tenslon de
vapeur & la température d'édtuvage du groupe de pompage (soit
environ 400°C) solt extr8mement falble, sinon le getter se
déposerait dans 1'ensemble de 1'appareillage au cours de 1'é-
tuvage. Ceci exclut en particulier 1'emploi du barium, malgré
ses bonnes quallités de getter, car sa cension de vapeur a 400°C
est de 1'ordre de 10-5 Torr. Par contre, & la méme température,
le titane par exemple posséde une tension de vapeur nomn mesura-
ple (environ 10_8 Torr & 1000°C) (18, 19). Parmi les autres
getters utiiisables en ultravide on peut citer ie molybdéne,

le tantale, le zirconium, le niobium et différents alllages
entre ces é1éments (20, 21, 22, 23). ‘

Dans une pompe & getter, le matdériau getter est évaporsé
ou sublimé par un moyen addquat et ¢ 'est sur la couche fralche
gul se condense sur les parois du réciplent que sont pompés
ies gaz actifs par chimisopption. L'azote, 1'oxygene et l'hy-
drogéne forment des composés trés stables avec le getter (ni-

trures, oxydes, hydrures) .
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La probabilité de fixation peut 8tre voisine de 1'unité,
donec ce genre de pompe peut avoir une efficacitéd voisine d'une
pompe idéale pour les gaz les plus actifs.

Pour une couche de getter non renouvelée, la saturation
intervient pour un recouvrement dquivalent a quelques monocou-
ches de gaz adsorbés et la vitesse de pompage tend alors
vers zéro ; les gaz légers comme i'hydrogéne peuvent diffuser
vers des couches plus profondes et la saturation peut Sé pro-

" duire beaucoup plus tard (20, 23}, 81 on veut conserver une

vitesse de pompage & peu preés constante 11 est nécessalire de
renouveler solt continuellement soit périodiquement la c¢ouche
active de getter, selon la rapidité de saturation, c'est-a~dire

selon la pression des gaz actifs.

- Plusieurs auteurs ont constaté que la probabilité'de fixa-
tion, donc la vitesse de pompage, pouvait 8tre considérablement
scerue (d'un facteur 5 4 10 dans certains cas) en condensant
yne couche de titane sur une surfacs refroidie 4 la températu-
re de 1l'azote liquide (24, 25, 26). L'orlgine de ce phénoméne
n'a pas encore regu d'explication définitive. Simonov (27) a
proposd que la température de la couche active Joualt un rSle
essentiel. Cependant un dépdt réallisé & température ambiante
et refroidi ensuite ne présente pas cet aceroissement de la
vitesse de pompage. (24, 26); Ciausing (24) suppose que la sur-
face active du dépbdt peut Stre beaucoup plus importante dans
une couche formée & basse température. Or Prévot (26) falt re-
marquer que dans ce cas la capaclité de la couche {la quantité
de gaz qu'elle peut absorber avant saturation) devralt aug-
menter dans le méme rapport, alors que S5es expériences ne mon-
trent pas cet effet. Pour 1'hydrogéne clest m@me le contralre
qui se produit, car la diffusion est ralentie a basse tempéra-
ture. Prévot propose donc une autre explication : 1! heterogé—
néité structurale des couches déposées 3 froid crderait un grand

nombre de sites préférentiels pour lesquels les lialsons avec
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le gaz adsorbé seralent plus fortes.

D'autres expériences entreprises par Della Porta {20}

sur le pompage de 1'hydrogéne par le niobium ont montré que
1a vitesse d'adsorption et la capaclté des couches de Nb sont
sensiblement les mémes pour des dépdts réalisds et maintenus
sur une surface & T7°K et sur une surface 4 tempdérature am-
biante.

 Pour conclure, remarquons qu'une pompe & getter séule
est incapable de produire un vide poussé puisqu'elle ne pompe
pas les gaz rares et que 1'argon est présent dans la proportion

d'environ 1 % dans l'air.

Mais si on combine la pompe & getter avec une pompe auxl-
liaire ayant un bon vide limite, capable d'éliminer les gaz
inertes, méme avec une faible vitesse de pompage, 1l est possi-
ble d'atteindre trés rapldement des pressions dans le domaine
de 1'ultravide, gr8ce & la grande vitesse spécifiqué pour les
gaz chimiquement actifs (avec du titane sur une surface & T7°K,
Jusqu'a 11 1s lcm'g). Le pompage auxiliaire peut &tre réalisé
avantageusement par un procedé d'ionisation ; cecl nous con-
duit & 1'4tude des pompes ionlques avec sublimation thermigue

de getter.
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CHAPITRE IV

POMPES IONIQUES AVEC SUBLIMATION THERMIQUE DE GETTER

Appeldée en anglais "evapor-ion pump", c'étalt le premier
type de pompe ionique b getter utiliséd avec plus ou moins de
succés dans la producticn de 1l'ultgravide.

Depuis 1la présentation de la premi&re pompe par Herb (28)
une grande variétsd de nouvelles versions .a ©&été expérimentée
(29, 20, 21, 22, 33). Jusqu'a présent, ces pompes ont eu moins
de succds commereclal que les plus récentes pompes loniques A

pulvérisation de getter. Ceci tient moins & leur principe qu a
des problémes technologiques quil n'ent pu S8tre résolus: qu'au

cours du temps.

I, y a d'abord le probléme de la mise au point d'un sys-
téme d'évaporation efficace, simple et réglable. Le getter le
plus largement utilisé est le titane. La plupart des évapora-
téurs 1'utilisent sous forme de f1l : un rouleau de réserve
est débité par un mécanisme plus ou moins complexe ; l'extré-
mité du fil est vaporisée au contact d'un creuset ou de tout-au-
tre support chauffé par effet Joule ou par bombardement électro-
nique. Purfois aussi 1'extrémité d'un barreau de titane est
chauffée directament par bombardement électronigue (34). Tous
ces systémes ont 1'inconvénient de ndcessiter un montage méca~-
nique sous vide, fonctlonnant sans lubrifiant donc susceptible
de gripper, de se d@r@gler, et offrant d'importantes surfaces,
sources de dégazage. Bn outre, la durde de vie d'une telle pompe
est sérieusement limitée par la réserve de titane. Le titane. lul-
mBme est souvent une source lmportante de dégazage car toutes
les impuretés occluses dans le métal sont libérées au moment
de 1'évaporation ; méme un dégazage préliminalre ne suffit gé-




néralement pas & le débarrasser de toutes ies impuretés (prin-
cipalement carbone, hydrogéne, argon, hydrocarbures) .

Un autre probléme est la réalisation d'une ionisation &f-
ficace des gaz, surtout des gaz rares. En effet, les gaz chi-
miquement inertes doivent &tre projetés par bombardement ioni-
que dans la couche de titane qul se dépose continuellement sur
les parols de la pompe ou iis seront ensuite pidgés. La aussi
de trés nombreux dispositifs ont été proposés et expérimentés,
visant & augmenter le libre parcours moyen des électrons, donec
le rendement de 1'iomisation (15, 31, 35). La vitesse de pompa-
ge pour 1'argon est souvent inférieure a 1/10C de celle pour

1'azote (30), mais a pu 8tre augmentée jusqu'a guelques 4 (31).

Souvent ces pompes sont capables de fournir rapidement

un bon vide classique (de 1l'ordre de 10'7 Torr)} mais nécessi-
tent des précautions expérimentales considérables ou des durées
de pompage tres longues pour attelndre 1'ultravide. Relch et
Noller (37) ont constaté que la pression résiduelle dans une
telle pompe pouvaltl contenir de fortes proportions d'hydrocar=
bures non saturdés (CHB’ CHq) s ces composés peuvent se former
par cracking dans le gai tonisé et sur le titene chaud, entre

1 'hydrogene et les impuretés de carbone contenus dans le titane
ou dans le reste de la pompe. L' achévement ¢'un bon vide iimi-
te nécessite 1'emploi d'un matériau getter exempt d'lmpuretés

et surtout de carbone (27, 233).

Un autre phénoméne peut limiter la pression ; les lons
de gaz lourds qul pombardent la couche de titane sur les parois,
chargée de gaz adsorbés, peuvent causer la réémission d'une
partie de ces gaz vers le volume. Lorsque réémission et adsorp-. ‘.
tion sont en équilibre, la vitesse de pompage apparente est

nulie.
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Pour sonclure, nous voudrions encore répéter que la pompe

jonique & sublimation de getter n'a peut-8tre pas & ce jour
regu 1'accueil qui luil serait A, Il existe actuellement des
subiimateurs par effet Joule de longue durée de vie egt robus-
tes (20, 39) ; en améliorant le rendement ilonique il doit 8tre
posslble de réaliser une pompe pouvant conserver une bonne
vitesse de pompage jusqu’é des pressions extrémement basses.
Aussi la pompe décrite par Denison (39) (chapitre V-3) peut-

elle 8tre considérée comme une forme évolude des pompes lenie

ques & sublimation de getter.
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attirés par 1'anode. Mais le champ magnétique incurve leurs
trajectoires et les empéche d'atteindre 1'anode ; ils conti=~
nuent & déerire des osclllations autour d'une orbite circu-
laire moyenne sans perdre de 1'énergle jusqu'a ce qu'ils en-
trent en collision avec une molécule de gaz.

Chaque collision dlectron-molécule peut produiré un ou
plusieurs nouveaux édlectrons libres plus un ;on positif. Les
dlectrons continuent & décrire leur spirale, un peu plus voi-
sine de 1'anode, se multipliant par collisions et ionisations
jusqu'a la formation d'un nuage d'électrons. Ce phénoméne d'
avalariche est limité uniquement par les effets de charge d'es-
pace. Quant aux lons positifs, peu influencés par le champ
magndtique, ils sont accélérdés vers les cathodes en matériau
getter oli leur impact produit un effet de pulvérisation (43).
Le métal ainsi pulvérisé {ou sub]ime) va se deposer sur 1l'ano-
de et sur les parties des cathodes ou le bombardement lonique

‘est molns intense. C'est sur 1'anode qu aura lieu essentielle-

ment le pompage par chimisorption des gaz actifs.

Les gaz rares par contre ne peuvent 8tre fixés que par
bombdrdement ionique sur les cathodes., C'est 1a qu'apparalt
1mmédiatement le point faible des pompes 4 pulvérisation. En
effet, 4 mesure gque les couches superficielles des cathodes
sont pulvérisées, les gaz préalablement pidgds sont rdéémis
dans le volume. Ils ne peuvent E€tre définitivement emprisonnés
gue sur les partles des cathodes ou le bombardement est moins
intense. Ceci explique qu'une pompe du type diode n'ait qu'une
faible efficacité de pompage pour les gaz rares (de 1'ordre
de 2 % de celle de l'azote). En falt les processus de pompage
réels sont beaucoup plus compliqués que ce gQueé nous venons de
déerire et bien des phénoménes sont encore inexpliqués. Nous
reparlerons de ces problémes dans le § V-1-4.
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CHAPITRE V

POMPES IONIQUES A PULVERISATION DE GETTER

On connait depuis longtemps l'effet de pompage des jauges
% ionisation du type Penning (3). Hall (40) a développé une pom=
pe ionique & pulvérisation, appelée aussi poempe diode, qul déri-
ve directement du principe d'une jauge Penning.

V - 1 Pompe diode (type Penning).

V-1-1 Description et principe de fonctlonnement

La figure D montre le principe de montage d'une cellule
d1démentaire d'un tel type de pompe. Une anode cylindrique, en
acler inoxydable généralement, est portée & la haute tension
(environ 5 KV) ; les cathodes planes sont constituées par le
matériau getter (couramment du titane) et sont relides a la
masse. L'ensemble est placd dans l'entrefer d'un aimant perma-
nent, extérieur au vide, de fagon gue le champ magnétlque (1000
a4 2000 Gauss) soit paralléle & l'axe du cylindre.

Dans la figure 4 nous avons représenté le schéma d'un é1é-
ment de pompage complet tel qu'il a été proposé par Hall (40%.

Le principe de fonctionnement est le sulvant (41, ha)
Aprés avoir réduit la pression & une valeur convenable 4 1'aide
d'une pompe primaire (pompe & palettes avec piége pour vapeurs
d'huile, ou pompe 2 sorption : zéolithe & la température de
1'azote liquide) on applique la haute tension continue sur les
électrodes de la pompe ionique. Quelques électrons produits par
émission de champ ou par lonisation (rayons cosmiques par exem-

ple) sont injectés dans 1'espace inter-électrodes ol ils sont
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Fig 4 Elément de pompe ionique 4 pulverisation
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Fig b5 Trajectoires des électrons
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V-1-2 Calcul des trajectoires des électrons.

Une &tude théorigque du mouvement de 1l'électron dans une
cellule de Penning a été présentée récemment par B. Aubry (44).

Le calcul a été effectué pour une anode cylindrique. L'o-
Pigine ¢ des ooordonnées polaires est prise au centre de lLa
cellule. Solt B le champ d'induction magnetique dirigé selon
1'axe 0z {axe de 1l'anode), et solent E( | et E r) respective-
ment le champ délectrigue selon 0z et le champ electrique radial.
A l instant initial un électron situé au volsinage. de 1'anode
en un point défini par (z r., re ) peut 8tre animé: d' un mou-

(o)
"vement défini par un vecteur vitasse de composantes (z ,PO,FQ )

Y
D'aprés 1'équilibre des forces : My ='q E + (g\ B)] (1),

les équations du mouvement peuvent s'dcrire

- e e - . 7 N

z = -3 E(z) L e (2}
ro- I"ng 'l‘:?]“ E(r‘ + 'Ei[% r e (3)
d_ (25) = . &Brf S (%)

Ce systeme d'équationsdéerit le mouvement d'un dlectron iibre,
en absenre de charge d'espace, soumis & 1'action de - deux champs
de forces orthogonaux.

Mouvement selon 1'axe Oz {axe de 1'anode) :

31 Vg est le potentiel en O et d la distance : centre
2Vo

anode~cathods et sl on prend Ez = =5~ o« 2 comme Aubry, le
d _
. N A gevo E . L ’
mouvement selon 0z (2 = - —=- 2 } est une oscillation de fre=-
md ™

guence
o = % V/?eVQ




Il apparait que pour augmenter le parcours des électrons sul-
'fVant cet axe, 11 faudralt augmenter VQ et diminuer d.

“Mouvement dans le plan (r, ©)

De 1'équation {4#) on peut déduire que le rayon vecteur
tourne autour de 1'origine avec une vitesse angulaire egale 3

A _eB
6 = =755

C'est la vitesse angulaire de Larmor ; en réalitd, & cause des

effets de charge d'espace, & est inférieur & cette valeur thé-

‘- orique.

Selon le rayon vecteur, 1'électron effectue une oécillation

“autour d'une position moyenne R (fig 5), qui est la valeur de
r pour iaquelle la force resultante de (I) est nulle, dtolr

_ E .
‘ l v I = RmmL = B
ou R = EmEgr} é Ra
m e82

- Comme la valeur maximum de R est R, (rayon de 1'anode), on
" constate qu'en-dessous d'une valeur critique du champ B (de

1'ordre de 300 Gauss avec les dimensions gdéométriques et les

tensions habituellement utilisdes), 1l'électron ne peut pas

adopter une orbite stable et sera capté par 1’ anode. Par con-
tre, si B » Bc 1t theorlquemant 1'électron peut rester elli=

prisonne 1ndéfininiment par les champs de forces et ne perd

de - 1'énergle qu'aprés collision avec une molécule de gaz rési-

,duel.
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On peut constataruqu'une augmentation du champ magnétl-
gque entralne une augmentation de la vitesse angulalre 0 et
de 1a fréquence des oscillations de r, alors que le prayoun
moyen Rm diminue ; cecl permet de diminuer le diamétre des
anodes et d'augmenter leur nombre, donc la surface offerte
au dépbdt getter. '

I1 ne paralt pas utile de définir plus en détall 108 tras-
jectoires des électrons pulsque dans le cas réel les effets de
charge d'espace et les interactions avec d'autres particules
perturbent fortement le modéle théorique.

V-1-3 Etudes expérimentales de la décharge g&zeuse.

| La particularité d'une décharge de Penning, comparée
aux autres types de décharge 4 cethode froide, est le falt qu'
elle puisse s'entretenir jusqu'a des pressions trés basses
(on a pu 1'observer jusqu'a 10'12 Torr au moins). Ceci vient de
ce que les #lectrons, emprisonnés par les champs délectrique
et magnétique, ont des durdes de vie extrémement importantes.
Plusieurs &tudes ont montré que la distribution du potentiel

dans la cellule avalt également une allure inhabituelle.

Pour relever cette distribution de potentiel, Dow (45)
a utllisé un faisceau d'édlectrons extrait d'un fil de tungste-
ne et envoyé A travers la cellule sulvant 1'axe de 1'anode ;
L'image du fil rectlligne 4 la sortle est visualiséde sur un
deran fluorescent. Ce moyen d'exploration permet 4'apporter
un minimum de perturbations dans ie fonetionnement de la dé-
charge de Penning.

Les figures Ga et 6b repreésentent les traces observées a
différentes pressions et la distribution du potentiel‘qu'on
peut en déduire, connaissant la valeur du champ magnétique.
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Potentiels dans une cellule type Penning
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Dow a ainsi relevé 1'existence de trols modes assez
distinects suivant la valeur de la pression. Le cas B cor-
respondralt a un mode oscillant. Cette dtude surtout quali-
¢ative montre cependant la complexité des phénoménes susceptl-
bles de se produire dans une décharge du type Fenning.

, Knauer et Lutz (46, 47) ont aéterminé les propriétés a'
une telle décharge par une méthode différente et plus évoluée.
I1ls ont utilis¢ une analyse spectrale de la décharge dans
1'hydrogéne et & 1'aide de l'effet Stark ont pu déterminer
les valeurs du champ électrigue le long d'up diamdtre de 1'a-
node. La figure 7 montre qu'a 2.107° Torr il existe un fort
gradient de potentiel au voisinage de 1'anode, alors que le
centre de la cellule est pratiquemeht au potentiel de 1a
cathode., Cecl est en accord avec de nombreuses obhservations
ol 1'on a pu relever 1'existence d'un anneau de plasma au vOi=-
sinage de 1'anode, 13 oll le champ radial est le plus‘élevé.

Tous les phénoménes nécessaires 4 1'entretien de la dé-
charge se déroulent dmans cette région ; c'est la seulement
gue ies électrons ont une énergie sulflsante pour joniser les
gaz et c'est de 14 seulement qu'lls peuvent réussir & s'échap-

per vers 1'anode.

La rotation des 4iectrons & l'intérieur de 1'anode et
autour de son axe, a4 une vitesse un peu inférieur & la vites-
se de Larmor, est dquivalents 4 un courant circulaire dont
1a valeur est de 1'ordre d'un ampére dans une cellule-type (46).
Le courant anodlque est quelques puissances de dix fois plus
faible. Ceecl résuite dvidemment du fait gqu'un électron doit
effectuer un nombre considérable de rotations avant,de pouvolr

s'échapper vers 1'anode.
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Quand on diminue la pression du gaz, le courant circu~
laire reste sensiblement constant, alors gque le courant ano-
digue décrolt proportionnellement & la pression (dans une
grande gamme de pressions) ({46, 48), rig.8).

La durde d'emprisonnement des électrons augmente donc
quand la pression déeroltc {proportionnellement a l/p, si le
courant circulaire reste constant). D'aprés les mesures ex-
périmentales des courants anodique ef circulaire, et en con-
naissant ia fréquence du courant circulaire (de 1'ordre de
70 Mc d'aprés Knauer (46)), on peut estimer que la durée de
vie moyenne d'un électron & 10°° Torr est de l'ordre de la
milliseconde, et & 107 -l2 Torr (pression minimum & laquelle
une décharge Penning a été observée) d'environ 10:5 secondes
ou 17 minutes . Des durdes d'emprisonnement aussi longues
n'ont jamals pu dtre mesurdes directement, mals sachant que
‘La frpquence d'ionisation a4 107 -12 Torr est d'environ 5. 10”7 /s,
done qu'en inu 'éilectron ne peut se reprodulre que 5 fois,
i1 est certain que si la durde d'emprisonnement étalt de beau-
coup inférieurs & lojs, 1a décharge ne pourralt pas se pro-

duire.

Knauer et Stack (47) ont montré que le plégeage d'élec-
trons et la formation d'une "enveloppe' de plasma étalent
réalisables avec une grande variéte de géométries d'anodes.
Les conditions essentlielles sont que 1'électron ne rencontre
aucun obstaclie sur son trajet, et que les rayons de courbure
de la surface d'anode (convexe ou concave) ne solent pas in-
féprieurs & une valeur minimum. 1l est alnsi parflaltement pPOsS-
sible de créer une enveloppe de plasma & 1'extérieur d'une
anode de forme cylindrique ou sinueuse, pourvu que son support
mécanigque ne se trouve pas dans la trajectolre des dlectrons.
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Quant aux ions positifs, accdlérés vers les cathodes,
1ls subissent un effet de focalisation dans 1'espace anode-
cathode en sorte que la plupart d'entre eux bombérdent la
cathode au voisinage de 1'axe de la cellule. Cet effet peut
8tre visualisé en photographlant la décharge (41) ou en exa-
minant les traces d'érosion par pulvérisation sur les catho-
des apré&s un fonctlonnement prolongé (46, 49, 50). L'effet
de Ffocalisation est fonction de la pression, la concentra-
tion du faisceau d'ions étant meilleure 4 basse pression.

Notons ici gue la mesure du courant anodique permet de
connaltre la pression totale dans la pompe aprés étalonnage.
En effet, nous avons vu gue dans un large domaine de pres-
sions le courant anodique était proportionnel 4 la pression
(alors que le courant circulaire restait constant) (42, 46,
48), Evidemment, comme dans toutes les jauges & ionisation,
1e facteur d'étalonnage dépend de la nature’du gaz présent

dans la pompe.

V-1-4 Mécanismes de pompage pour différents gaz.

Etant donné que la pompe ionique & pulvérisation de
getter comblne les effets de pompage ionique et de pompage
par getter, on trouve réunis dans cefte pompe les divers mé -
canlsmes de pompage que nous avens dtudids dans les chapitres
II et III, en méme temps d'allleurs que les différentes cau=
ses limitant les vitesses de pompage et le vide final par
saturation, rédmission, cracking et dissociation. Le pompage
est fortement sélectif par suite des grandes différences de lia
vitesse de pompage pour les différents gaz et la pompe ioni-
gue & getter modifie compl&tement la compesltion d'un mélange

de gaz Iintroduit.

Nous allons essayer de déterminer le ou les mécanismes
responsables:'du pompage pour les gaz les plus fréquemment ren-

contrés (51) (pompe Vac-Ion, cathodes en titane).
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5:-¥1§¥9§9§§§9'“ La vitesse pour 1'hydrogéne vaut environ 2
fois celle mesurée pour 1'air (péférence), mals peu de tl-
tane est pulvérisé. L'hydrogéne doit 8tre essentiellement
adsorbd sous forme neutre a3 la surface des cathodes, net-
toyées en permanence par pombardement lonique. I1 diffuse
ensulte dans la masse de Ti avec lequel il forme une solu-
tion solide. L'effet de'pompage jonique est peu 1mp6rtant
avec 1'hydrogéne (plusieurs atomes pompés par dlectron re-

cueilli sur 1'anode).

Une partie de 1'hydrogéne pompé peut 8tre réémise par
pulvérisation des cathodes ou par rétrodiffusion thermique.

B. L'n&lium.- Elevée au départ, la vitesse de pompage S€
stabllise ensulte 4 environ 1/10 de la valeur pour 1tair.

Le mécanisme principal est 1e bombardement ionigue de la
cathode, suivi d'une diffusion 1imitée dans le Ti. Quand
-lla concentration d'hélium augmente a la surface. des cathodes,
" une certaine quantité est réémise par pulvérisatibn et par
rétrodiffusion. Le rendement du processus d'lonisation est

. assez bon, environ 1 ion He sur 4 est pompé. Il est possi-
ple qu'une partie de i'hnélium soit fixée sur 1'anode selon

un mécanisme que nNoOUs citerons dans le cas de 1'argen.

gl_glggggg.- Gaz chimiquement actif, 1'azote est certalne-
ment fixé selon des processus différents des deux cas préce-
dents. Un ion d'azote projeté contre la cathode peut soit
Stre piégé (avec peu de diffusion ultérieure), soit se com:
biner chimiquement au titane (nitrure) et provoguer la pul-
vérisation de titane ou de nitrure de Ti. La plus grande par-
tie de 1'azote est cependant fixde sur 1'anode ou 1l se. com-

pine au titane fralchement pulvérisé.
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Le rendement ionique est bon : environ un atome d'azote
est pompé pour chague électron recueilli. Le nitrure de Ti
est un composé trés stable (décomposition & 3000°C) rendant
une réémission fortement improbable (sauf dissociation par

bombardement ionique).

L.a vitesse de pompage est voisine de celle de 1'air.

QLJEBP@EERE:' L'oxygeéne étant également un gaz chimiquement

actif, les processus de pompage ressemblent probablement beau=-

coup & ceux de l'azote.
Les oxydes de Ti sont stables jusqu'a 1500°C.

: IL'ionisation a un rendement un peu moins bon, environ
un lon d'oxygene est pompé pour deux dlectrons recueillis.
La vitesse de pompage est de 60 % comparéde & 1'air.

E. L'argon.- Le mécanisme de pompage de 1'argon présente
certaines particularités encore assez mal expliquées. La
vitesse de pompage, comme dans le cas de 1'hélium, est ini-
tialement délevée, mals une fols une certaine concentration
d'argon dans la cathode atteinte, la vitesse diminue nota-
blement. Comparée i celle de 1'air, elle est d'environ 2 %,
mais a pu 8tre augmentée & 10 % dans les poﬁpes 4 cathodes
cannelées (1 atome pompé pour 100, ou respectivement 20,élec-

trons recueillis).

A des pressions relatlvement basses (inférieures & 3010—5
Torr) 1'argon est essentieliement pompé sur certaines partles
de 1a cathode ol la pulvérisatlon est faible et ol i1 y a méme
apport de titane venant des réglons 3 pulvérisation inténsé.
On a cependant ddcouvert que 1'anode aussi pouvait‘fixer
une quantité appréciable d'argon {52). On suppose Que ce phé-
nomene se prodult surtout aux pressions 4levées (supérieures
3 3.10"5 Torr) ; dans ces 'conditions le champ &lectrique dans
1a décharge peut sublr des fluctuations dans le temps, Ssuscep-




tibles de communiquer suffisamment d'énergie aux lons pour
leur permettre d'atteindre 1'anode, ce qui leur est normalew

ment impossible.

Avee 1'argon on observe souvent des instabilltés de pres-
sion ; & intervalles réguliers, la pression dans la pbmpe aug-
mente rapidement et de fagon importante puls retombe 4 S& va-
ieur initiale (49). La preésion maximum pendant les périodes
de désorption est d'environ 2;10"4 Torr, indépendamment du
débit d'argon entrant dans 1'enceinte, & condition gue la pres-
sion de repos, entre deux instabilitdés, soit inférieure &
5.10'5 Torr. Cette limitation & 2‘.3.0"1‘l Torr indique que la
vitesse de pompage crolt avec la pression dans le domaine des
;LO"I1L Torr, ce qui évite un emballement de la pompe. La fré-
quence des instabilités est approximativement proportionnelle
3 la pression {entre 5.10-7 et 1072 Torr au moins). 51 la
pression de repos est supérieure a 3.10"5 Torr, méme avec de
1'argon pur, le régime d'instabilités ne s'établit pas. Comme
nous avons vu plus haut, 1l semble qu'a ces pressions relati-
vement &élevées une partie importante de l'argon puisse gtre

pompée par 1'anode.

La désorption d'argon par réémission thermique ne devient

appréciable qu'au-dessus de 300°C.

E#-&L%&E" Les divers gaz dont 1'air est composé sont pro-
séparément. On constate pourtant que la vitesse de pompage
‘pour j'air est supérieure & celle de ses constituants. On peut
essayer d'expliquer ce fait en remarquant que la concentration
en argon doit augmenter au cours du pompage car le pompage de
ce gaz est molns afficace que celul des gaz chimiquement actifs.
Or 1'argon a un fort coefficient de pulvérisation (17), et une
pulvérisation importante, en. revanche, augmente la vitesse

de pompage pour les gaz chimiquement actifs.




G. Moldécules complexes.- Sont compris dans ce groupe : la

- e o e AR O dm b WD S D Dk

vapeur d'eau, CO et COE’ NH4 et les hydrocarbures.

Les mécanismes de pompage de ces moléeoules. complexes
sont trds difficiles & prévolr et 43 interpréter. Plusieurs
phénoménes simultands pesuvent se produilre parml lesquels :
dissoeciation, ionisation, cracklng. Les éléments sépabés
peuvent alors 8tre pompds par les divers mécanismes cltés
pius haut.

11 est important de remarquer que le phéneméne inverse
est possible et gue des moldécules complexes peuvent Etre
orddes par synthése A partir de leurs d1dments (carbone, hy-
drogéna, oxygene) solt dans la décharge, soit sur les élec-
trodes (53). '

V.15 Atmosphtre résiducile et Jimitations.

L' atmosphere résiduelle d'un pAti vidé par une pompe
ionique & pulvérisation se compose principalement des gaz
sulvants (53, 55, 56) :

H He, CH,, CH,, H, 0, CO, N Ar, €O

3 2

L'importance relative des divers conatituants dépend essen-

2° 27 2

tiellement du processus d'étuvage, de la nature des gaz in-
trodults et de la nature des gaz pompés antdricurement par

la pompe.

Un bon étuvage rédult surtout la proportion de Hgo et CO2
mais améliore aussi la pression partielle de tous les autres
composants, probablement parce que les molécules désorbées &
température plus élevée se flxent ensuite de fagon plus stable.
Souvent le composant prineipal 3 la pression limite est 1'hy-

drogéne (55: 57: 58)-
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L' achévement de pressions extrémement basses, inférieures
a 10"l0 Torr, exige bien sfir que le taux de dégazage des pa-
rols soit sufflsamment faible. Mals méme si cette condition
est rdalisde, le principe méme de la pompe diode peut emp€cher
ou du moins ralentir considérablement 1'amélioration du vide
i partir du moment ol la désorption (par diffusion ou induite
par bombardement ijonique) des gaz précédemment pompés failt
équilibre & l'effet de pompage. Une particule gazeuse peut
ainsl 8tre fixde et désorbde successivement un grand nombre
de fois avant d'attelndre un site stable. En outre, un site
stable sous certalnes conditions de fonctionnement peut deve-
nir instable si ces conditions sont modifides ; par exemple une
augmentation de pression peut déplacer ou agrandir légérement
ia zone de bombardement ionique intense sur les cathodes et
provoquer la réémission des gaz précédemment Fixés. Une autre
cause de désorption peut gtre un changement dans la composi-
tion de 1'atmosphére résiduelle.

La figure 9 (36) illustre bien cet effet de mémoire des

S pompes ionigques & pulvérisation ; elle montre 1' evolutlon des
o ppessions partielles dans une telle pompe aprés introductlon

de différents gaz et on note que la plupart des gaz initlale-
ment présents sont plus ou moins fortement désorbés (58).

Une dtude du comportement de la pompe dlode & des pres-
sions inf@rieur@s 5 107 -1l Torr a été entreprise par Davis (55},
qui note une forte diminution de la vitesse de pompage dans
ce domaine de pressions. Outre l'hypothése d'une désorption
importante de gaz, on peut aussl penser que les caractéristiques
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de la décharge Penning sont modifides & trés basse pression
(48) ou (et) que la pulvérisation de getter. devient insuf-
fisante, surtout si le gaz résiduel est un gaz léger comme

1'hydrogéne.

7 La connaissance pius approfondie de ces divers phénomé-
nes a condult & plusieurs améliorations dans la constitution
des pompes diodes en vue d'augmenter leur efficacité de pom-~
page et de ‘diminuer les eflfets de réémission.

V-1-6 Diverses améliorations.

On peut d'abord penser a4 Jjouer sur les dimensions et
formes géométriques des élaéments d'une pompe de Hall, ainsi
que sur les valeurs des champs électrique. et magnétique.
D'aprés une série d'expériences, Rutherford (48) a pu conclu-
re gu'une augmentatlion goit du champ magnétique, soit du dia-
métre des cellules individuelles, déplagait la limite de sta-
bilité de la décharge de Penning (cut-off) vers des pressions
plus basses (de 2 & 5.10-10 Torr pour une pompe classigque, on
peut 1'abalsser & quelques lO'12 Torr) .

.

D'autres auteurs (59) ont cherché & optimiser le nombre
et le profil des cellules d'un élémenf de pompe en tenant
compte de 1'étranglement du déblt entre cathodes et anodes
(probléme des conductances) .

D'une fagon plus fondamentale, Carter (60) définit les
eritéres auxguels devrait répondre une pompe ionique 4 pulvé-
risation pour lui garantir un maximum de gualités, & savoir

principalement

1) une section afficace d'ionisation maximum, et une décharge
stable ;
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2) la séparation des fonctions de pompage et de pulvérisation :
- une surface (accepteur) servant 4 fixer les gaz (par chimi-
sorption et par bombardement ionique), constamment recouverte
de getter fralis et ayant un faible coefficient de pulvérisa-
tion ; -~ une autre surface & fort coefficient de pulvérisation
(donneur), Tixant peu de gaz mals servant de source de getter.

3) ies gaz doivent diffuser le moins possible dans 1'accepteur
pour dviter la réémission.

Des essals portant sur la nature du matériau getter {ca=-
thodes) n'ont pas donné des rdésultats bien différents du titane.
Hamilton (%41) a utilisé le Ti, le Zr et le Ta et constate que
la quantité et la composition des gaz résiduels est la méme
avec les 3 matdriaux. Jacksoun (61) constate que l'utilisation
du Mo & la place du Ti améliore le taux de désorption, mals
comme 1'hydrogéne est beaucoup moins soluble dans le Mo que
dans le Ti, on atteint rapidement une saturation avec ce gaz.
Par contre, les essals avecdeux cathodes de nature différente,
donc de coeffieient de pulvérisation différent (p.ex. Mo et i),
ont montré une amélioration des performances de la pompe (22, j
61). Cette modification corprespond en quelque sorte au critere
(2) de Carter : une des cathodes sert de "donneur", 1'autre

"a'accepteur".

Un autre artifice permettant de satisfaire partiellement
ce critére consiste & utiliser des cathodes cannelées(slotted
cathodes, fig. 10 (49) ). Le rendement de la pulvérisation d'
un métal peut 8tre beaucoup plus élevé pour des jons ayant un
faible angle d'incidence gue pour des ions ayant une incildence
normale {17). Ceci a pour effet que les ar8tes et. les flancs
des cannelures subissent une pulvérisation intense, surtout
prés des axes des anodes, alors que le fond des cannelures subit




B

Champ magnétique

- Cathode cannelée

Anode

Fig 10 | Pompe diode & cathode cannelée
40 *
— Collecteur
WV
=
o C
a.
£ ——Anode
(=]
a. L
@ T
o
n
w 10 L Cathode
= . Montage électrique
Cathode node '
O-P( r r v K Volts
0 2 4 6 -
Potentiel du collecteur
Fig M Pompe triode, vitesse de pompage




- 30 -

peu d'érosion et regolt par contre une grande partie du métal

pulvérisé. C'ést donc la que les gaz rares lonisés peuvent &ire

piégés efficacement avec relativement peu de chances d'&étre

réémis.

La vitesse de pompage pour 1'argon a ainsi pu étre'portée
% 10 % de 1a valeur pour 1'air (prés de 5 fois plus qu'avec
des cathodes planes) et on n'observe plus d'instabilitdés avec
ce gaz. Par contre, la durde de vie de ces cathodes est plus
rédulte.

Une solution quil s'apparente aux cathodes cannelées con-
siste & recouvrir les cathodes d'une nappe de métal getter
dtiré (62).

11 est cependant eclalr dque pour satisfaire pleinement
les critéresdnoncés par Carter (60), une structure du type
triode s'avére indispensable car elle permet seule de séparer
effectivement les fonctions de donneur et d'accepteur. Un
grand nombre de coanstructeurs de pompes ionigues & pulvérisa-
tion ont maintenant adopté la structure triode.

V.- 2 Les pompes du type triode.

Peu aprés la réalisation par Hall (40) d'une pompe
diode & pulvérisation efficace, Brubaker (63) a pu montrer
d'une part que les gaz rares dtaient essentiellement fixés
sup les cathodes, et d'autre part que 1'adjonetion de catho-
des auxiliaires & grand coefficient de pulvérisation permet-
talt d'augmenter sensiblement e rendement du pompage debs gaz
rares. Les cathodes auxiliaires en titane, portéés 5 un po-
tentiel plus négatif que les cathodes principales planes
{accepteurs), étalent soit de forme conique (placées dans
1'axe de la cellule, le sommet dirigé vers 1'anode), soit de
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forme cellulaire avec les faces planes paralléles a 1'axe de
1'anode. Une fraction des ions positifs créés dans la décharge
bombardent ces cathodes auxlliaires avec une énerglie dlevdée et
sous un falble angle d'incidence, produisant done une pulvéri-
sation intense du titane (1%, 17). Ce titane arrose les cathodes
principales et emprisonne les gaz flxés par bombardement ionique.

Cette pompe triode, compardée & une pompe diode de mBmes
dimensions, permet de multiplier par 10 la vitesse de pompage
pour l'argon et par 4 celle pour l'air ; son fonctionnement est
stable et les performances restent inchangdes pendant de trés
longues pdériodes. Son inconvénient est la complication de la
structure et la nécesslté de deux tensions d'alimentation.

Cependant & la suite de 1'étude par Hamilton (41) sur 1’
influence des divers paramétres d'une pompe triode on peut pré=-
voir certaines simplifications. Entre autres, Hamilton a mesu-
ré la vitesse de pompage en fonction de la tension du collec-
teur (cathode ou accepteur), la différence de potentiel anode-
cathode auxlliaire (donneur) étant maintenue constante (fig.ll).
Lorsque les deux cathodes sont au méme potentiel, la vitesse
de pompage est minimum ; ce cas correspond au principe d'une
pompe diode & cathode cannelée. Ce qui est surprenant est le
fait que la vitesse de pompage maximum solt atteinte lorsque le
collecteur est au potentiel de 1'anode. On peut imaginer et
vérifier expérimentalement qu'une partie des.ions de gaz rares
perd alors suffisamment d'énergle dahs 1'espace cathode auxi-
liaire-collecteur pour retourner sur l1a face arriére du collec-
teur et s'y fixer, alors qu'avec une autre distribution de po-
tentiels cette face ne peut pas recevolr les ions + et ne con-

tribue donc pas & la vitesse de pompage.
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11 apparalt donc que tout en simplifiant 1'alimentation
dlectrique (anode et collecteur 3 la masse, cathodes au po-
tentiel négatif) on gagne 10 & 15 % sur la vitesse de pompage

des gaz rares.

Remarquons enfin que le collecteur (accepteur) peut 8tre

constitué simplement par la parol du corps de pompe.

En conclusion, la pompe triode représente une améliora-
tion par rapport aux performances réalisables'avec une pompe
diode, méme & cathodes canneldes. La vitesse de pompage spéci-
figque pour les gaz rares est deux fois plus élevée, les effets
de mémolre et de saturation sont diminués et 1'amorgage & pres-

sion élevéde est plus facile (50).

En outre on peut réduire 1'espace anode-cathode sans
étrangler le débit (cathodes ajourdes) et augmenter ainsi le

parcours des électrons (44).

Par contre, cette structure n'améliore pas directement
les performances aux trés basses pressions (chute de la vi-
tesse de pompage) ; la réalisation des cathodes ajourées peutb
8tre pius coliteuse que celle des cathodes cannelées et leur

durde de vie n'est pas supérieure.
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CHAPITRE VI

POMPES ELECTROSTATIQUES A CHAMP RADIAL

Les grands reproches qus 1'utilisateur peut falre aux
pompes ionigues & pulvérisation de getter sont leur prix de
revient, leur poids et les difficultés d'étuvage. Tous ces
reproches ont pour origine la présence des gros alimants per-
manents 3 lls représentent environ 4O % du prix de previent
de la pompe. Bien que les alliages actuellement employés aient
des points de Curle assez délevés, dans certains cas les ai-
mants imposent une température d'dtuvage en-dessous de la va-
leur souhaitée, sans parler de 1'inertie thermique-appOPtée
par leur masse considérable.

Pour ces diverses raisons on a cherché a s'affranchir

"de la ndcessité d'un champ magnétique statique en essayant

de trouver un moyen purement électrostatique pour allonger
1e'parcdurs des électrons. Comme cela s'est produilt pour la
plupart des pompes joniques, c¢'est le principe d'&né‘iauge
4 ionisation qui a servi de mod&le aux pompes électrostati-

ques récemment mises au point.

Vers 1963, Mourad et al. (64) ont développé une jduge

A 1onisation pour ultravide, appelée jauge orbitron, trés

sensible et: fonctionnant correctement Jjusqu'a 10”7 -1l Torr.

De géométrie cylindrique (schéma de la fig. 12), elle se com-
pose d'une cathode {collecteur d'ions) en forme de cylindre
(grille ou paroi pleilne), d'un fil fin placd selon l'axe et
porté 4 un potentiel positif (anode) et d'un filament chaud
(injecteur, source d'délectrons) décentré et situé prés d'une
des extrémités du cylindre ; un petit écran empéche les élec-
trons de bombarder directement 1'anode. (Une version sans fi-
lament ol les électrons sont produits par émission de champ
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a dgalement &té étudide (64))

Le calcul théorique des trajectolres d'slectrons a été
entrepris par Hooverman (65). Le principe de fonctionnement
"est le sulvant : dans un plan normal & 1'axe de symétrie de
1'ensemble, entre 1'ancde (axe) et la cathode {cylindre), il
existe une variation logarithmique du potentiel. Les électrons
extraits du filament qui possédent un moment angulaire non
nul se mettent a décrire des orbites de forme variée, évitant
1'anode et rempllssant tout 1'espace intérieur a la cathode
eylindrique (fig.13) ; le libre parcours des dlectrons est de
1'ordre de 10° cm.

_ Les ions positifs prodults par collision d'un électron
avec une molécule de gaz, sont ensuite accélérés vers la ca-
thode.

A peine un an apres 1'apparition de la jauge orbitron,
son prinecipe est déja utilisé dans 1a conception d'une pompe
tonigue & getter (66, 67, 68). La gdométrie est essentielle~
ment la méme, mais 11 était nécessalre de trouver un moyen
efficace et simple permettant 1a formation continue d'une
couche de getter sur la cathode pour y emprisonner les gaz
rares [1xés par bombardement ionique et pour pomper plus ef-
ficacement les gaz actifs par chimisorption. La principale
difficulté réside dans le falt gue .1'introduction de la saur-
ce de getter risque de perturber la distribution de potentiel
de 1'orbitron et de diminuer ainsi notablement le libre par-

cours des dlectrons.

Apreés les essals peu concluants d'un évaporateur par
effet Joule situé prés d'une extrémité de la pompe, ainsl que
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d'une technique de pulvérisation, il a été retenu la solution
du bombardement électronique (66, 67, 68) : sur une partie

de 1'anode en fil de tungsténe trés mince est [ixé un pebtit
eylindre de titane dont. le diamétre est nettement supérieur

4 celul de 1'anode. Par ce falt, pratiquement tous les élec=-
trons qui peuvent atteindre 1'anode aboutissent sur le cylin-
dre de Ti. Ce bombardement électronique éléve sufflsamment

la température du Ti pour provoquer une sublimation continue
de matiére. Une pompe de ce type a été commercialisde récem-
ment. On peut lul reprocher cependant sa fragillté mécanique,
1'obligation de la monter en position verticale et la néces-
sité de retoucher les tensions d'alimentation en fonction de
la pression. Par contre, elle est d'un enoombrement réduit ;
le parcours des électrons est de quelques lO cem (66) et 1'ef-
ficaclité de pompage pour l'argon atteint le dixi¢me de la va-
leur pour 1'azote. Le vide limite mesuré était inférieur a

5.10-11 Torr.

Une autre version de pompe électrostatique (39) (schéma
de la fig. 14) est constitude par quatre éléments type or-
citron juxtaposéds, entourés par une cathode cylindrique come
mune {corps de pompe ), et par un sublimateur thermique de ti-
tane central. Cette disposition assure un dépdt de Ti unifor-
me sur la cathode et un fonctionnement correct des éléments

orbitron.

Les vitesses de pompage indlquées sont quelques lO3 1/s
pour 1'azote & des pressions inférleures a lO"’7 Torr (en fait
elle est limitde par la conductance de l'orifice d'entrée),
anviron 25 1/s pour 1'argon au-dessous de .10"é Torr et inddé-
pendante de la pression (elle n'est fonction gue de la lon-
gueur du llbre parcours des électrons et de la section effi-

cace d'ionisation du gaz).
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A 10°8 Torr et au-dessous, le sublimateur peut fonction-
ner & puissance minimum ce qui lul confére une durde de vie
supérieure i 28.000 heures (plus de 3 ans}).

Rien dans le prinecipe de cette pompe ne devrait 1'empé-
cher de conserver sa vitesse de pompage Jusqu'a des pressions
axtrémement hasses, car la sublimation de titane et lteffica-
cité de pompage ionique sont indépendants de la pression, con-
crairement aux pompes A pulvérisation du type Penning ou llef-
ficacitd est assujettie au mécanisme de la décharge frolde.

Dans une pompe électrostatique avec sublimatlion thermi-
que de getter, les phénoménes de réémission des gaz précédem~
ment powmpés (elfets de mémoire et de saturation) sont égale-
ment minimisés puisqu'une couche frafche de titane est conti-
nuellement déposde, largement en excés aux basses pressions,
emprisonnant définitivement tous les gaz fixéds. Le vide final
devralt 8tre uniquement limité par le taux de dégazage de l'en-
semble, principalement le sublimateur (nécessité de matériaux
ultra-purs et exempts de gaz) et les parties volsines chauf-

fées par rayonnement,

Remarquons encore que ces pompes électrostatiques pour-
raiént en fatt 8tre classdes parmi les pompes ioniques & su-
biimation thermique de getter (chapitre IV) dont elles ne sont
qu'une version plus évolude.
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CONCLUSION

Nous avons vu gque les pompes loniques 3 pulvérisation
de getter, type dicde ou triode, sont actuellement les plus
répandues. Leurs avantages sont d'abord d'aspect pratique
simplicité relative, robustesse, position indifférente, une
seule tension d'aldmentation, tout 01rcuit de refroidissement

inutile.

b'un point de vue plus fondamental, itutilisateur appré-
cie 1'absence de tout réglage et la possibilité de mesurer la
pression dans la pompe sans jauge supplémentaire. Ces derniers
avantages résultent du caractére d'auto-régulation de la pul-
vérisation, proportionnelle au courant ionique, lui-méme pro-
portionnel & la pression {dans une large gamme de pressions
au moins). Il en résulte également que la durde de vie des
édlectrodes pulvérisees, inversement proportionnelle a4 la pres-
sion, s'en trouve fortement augmentée.

En contrepartie, ces pompes ont une efficacité assez li-
mitée et présentent des effefs de saturation et de "mémoire”.
Elles sont parfaitement adaptées aux applications'demandant
la réalisation et le malintien d'un vide poussé, avec un fal-
ble débit de gaz, pendant des périodes tres longues (accelérd»
teurs) avec un minimum de surveillance et d' entretien. Elles
sont beaucoup moins indiquées quand 1l s'agit de processus du
cours desquels de grandes quantités de gaz doiventlétre poni-
pdes, surtout si la nature du gaz et la pression changént fré-

quemment.

Les pompes dlectrostatiques avec sublimation thermlque
de getter sont actuellement encore au stade du développement.
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- Mals on peut déja prévoir qu'elles rendront de grands servi-
ces dans de nombreusss applications ou il s'agit solt de pom-
per de grandes quantités de gauz, de composition variable,
(physique des plasmas), soit de réallser périodiquement et
rapidement des pressions du domalne de 1'ultravide {groupes
d'évaporation). Ces pompes devraient théoriquement permettre
ia production de vides particuliérement poussés (inférieurs
a3 10“12 Torr) car leur vitesse de pompage ne diminue pas

aux trés basses pressions contrairement aux pompes a pulvé-

risatione.

T, est done actuellement possible de réaliser des pompes
ioniques & getter dont les performances s'approchent de celles
d'une pompe iddale (environ 11 1 st cm'g) en ce qui concer-
ne la fixation des gaz chimiquement actifs. Quant a 1'effica-
cité pour les gaz inertes on peut atteindre 5 & 10 % de 1'ef-
ficacité d'une pompe.iddale.
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