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Abstract

The study of particles created during the collisions between protons at an energy of
7 TeV within the Large Hadron Collider (LHC), will probe the structure of the matter
and will allow the high-energy physicists to understand more clearly how our Universe is
constructed. In order to build such a machine, new technologies and scienti�cal knowledge
are required. One of the problems is to insure a good lifetime of the proton beam. This
lifetime is directly correlated to the number of molecules present in the vacuum chambers.
These molecules can be naturally desorbed by thermal outgassing or can be desorbed by
stimulation via ions, photons or electrons.
The aim of this work is to study technical surfaces which could be used as a LHC vacuum
chamber at room temperature.

We have specially focused our attention on photodesorption and electrodesorption of
gases from a NEG surface. The NEG studied is a standard product from the company
SAESr Getters : NEG St 707r.

We have shown that the photodesorption and electrodesorption coe�cient η of an ac-
tivated NEG St 707 was less than the ones for a 300 ◦C baked stainless steel surface, as
well as a 120 ◦C baked copper OFHC surface by a factor of 2 to 10.
Dosing the NEG surface with an isotopic carbon monoxide 13C18O shows that the 13C18O
photodesorption coe�cient of the NEG is higher than the CO photodesorption coe�cient
of the stainless steel surface by a factor of 2 to 4. The same experiment carried out with
electrons shows that the initial 13C18O electrodesorption coe�cient of the NEG is lower
than the CO electrodesorption coe�cient of the copper OFHC surface by a factor of 10.
These relatively low coe�cients let us suppose that during irradiation, either by photons
or electrons, atomic carbon and atomic oxygen can di�use inside the NEG bulk. A preli-
minary Auger analysis does not deny this assumption.
The use of a simple surface model describes well the electrodesorption phenomena of a
13C18O saturated NEG, but cannot be applied successfully to the photodesorption.

Finally, we have applied our results in order to predict the pressure pro�le in an LHC
high-energy physics detector in the presence of the maximum proton beam current. We
were able to show that the insertion of an activated NEG inside the detector will reduce
the partial pressure of methane by a factor 3. The bene�t is higher for the other gases
due to the insertion of the distributed pumping speed of the NEG.
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Résumé

L'étude des particules créées lors des collisions protons-protons à 7 TeV, qui se produi-
ront dans le Large Hadron Collider (LHC), permettra aux physiciens des hautes énergies
de mieux comprendre la structure de la matière et de notre univers. Pour construire une
telle machine, de nouvelles technologies vont devoir être développées. Ces technologies
nécessitent de mieux comprendre les problèmes physiques qui se produiront dans l'accé-
lérateur. Un des problèmes est de s'assurer de la durée de vie des faisceaux. Celle-ci est
directement liée au nombre de molécules présentes dans les chambres à vide. Ces molé-
cules sont naturellement désorbées de la chambre à vide par dégazage thermique, mais
la désorption peut être stimulée par les ions, les photons et les électrons produits par les
protons.
Le but de ce travail est d'étudier les phénomènes de désorption de surfaces techniques
susceptibles d'être utilisées dans les chambres à vide à température ambiante du LHC.

Nous nous sommes particulièrement intéressés à la photodésorption et à l'électrodé-
sorption de gaz d'une surface getter ; notamment le NEG St 707r de chez SAESr Get-
ters. Nous avons montré que les coe�cients de photodésorption et d'électrodésorption du
NEG St 707 totalement activé étaient moindres que ceux de surfaces en acier inoxydable
ou en cuivre OFHC, d'un facteur 2 à 10.

Une saturation de la surface du NEG St 707 avec du monoxyde de carbone isotopique
13C18O permet de montrer que le coe�cient de photodésorption du 13C18O n'est supérieur
que d'un facteur 2 à 4 au coe�cient de photodésorption du CO de l'acier inoxydable. La
même expérience avec les électrons montre que le coe�cient d'électrodésorption du 13C18O
du NEG est moindre que le coe�cient d'électrodésorption du CO d'une surface de cuivre
OFHC.
Ces faibles coe�cients de désorption, nous ont ammenés à penser que pendant l'irradia-
tion, une partie des atomes de carbone et d'oxygène pouvaient migrer dans le matériau.
Cette hypothèse n'est pas démentie par une analyse Auger préliminaire.
L'utilisation d'un modèle simple de désorption de surface décrit bien le phénomène d'élec-
trodésorption du 13C18O, mais pas celui de photodésorption.

Finalement, nous avons appliqué les résultats de nos recherches pour déterminer le
pro�l de pression dans un des détecteurs de physique des particules de l'accélérateur
LHC, en présence du courant nominal du faisceau de protons. Nous avons montré que
l'insertion d'un NEG activé permettait de réduire la pression partielle de méthane d'un
facteur 3. Le gain en pression est supérieur pour les autres gaz, du fait de l'insertion d'un

7



Résumé

pompage distribué procuré par le NEG.
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Introduction

Les Getters Non Evaporables (NEG) sont étudiés au CERN (Centre Européen pour
la Recherche Nucléaire) depuis une vingtaine d'années et sont d'une grande utilité pour
atteindre et maintenir de basses pressions dans des chambres à vide de faible conductance,
telles que celles des accélérateurs. La très basse pression, quelques 10−12 Torr, obtenue dans
les 27 km de circonférence du LEP (Large Elecron-Positron Collider), un des accélérateurs
du CERN, démontre l'e�cacité de pompage de ces getters [1].

Le grand collisionneur de hadrons (Large Hadron Collider), qui produira son premier
faisceau en 2005, demandera l'installation d'un système de pompage sophistiqué pour at-
teindre et maintenir la pression nécessaire à son bon fonctionnement. La majeure partie de
l'accérérateur sera refroidie à la température de 1.9 K par de l'helium liquide super�uide.
L'obtention du vide dans le LHC sera assurée par le pompage cryogénique par la chambre
à vide du gaz résiduel. Par contre les zones expérimentales de physique des particules se-
ront à température ambiante et pour satisfaire aux nécessités des expériences, un système
de pompage distribué devra être installé.
Ce pompage distribué pourra être assuré par l'insertion de rubans ou par le dépôt d'un
�lm mince sur les parois de la chambre à vide d'un matériau NEG. Toutefois pour utiliser
la capacité de sorption de ces pompes NEG, il est nécessaire de les activer in-situ. L'acti-
vation des NEG dits basse température requiert des températures comprises entre 200 ◦C
et 400 ◦C. Ces températures pourront être obtenues lors des étuvages de ces chambres à
vide.

Pendant le fonctionnement du LHC les interactions directes entre les faisceaux de
protons circulant dans les chambres à vide et le gaz résiduel, ou indirectes avec les parois
de ces chambres à vide, vont produire une augmentation de pression. Il peut en résulter
une diminution de la durée de vie du faisceau, voire sa perte. Cette augmentation de
pression est due à la désorption de molécules de la surface de la chambre à vide. Il est
donc important d'étudier les types d'interactions, et leur e�cacité de désorption, entre le
faisceau de particules et les éléments de la chambre à vide qui y seront exposés.
Les parois des chambres à vide seront soumises à un bombardement ionique, provenant
de l'ionisation et de l'accélération par le champ électrique créé par la charge positive des
protons, des molécules du gaz résiduel. Les parois seront aussi irradiées par le rayonnement
synchrotronique ; rayonnement lumineux produit par le passage des protons dans des
aimants qui contrôlent la trajectoire des faisceaux. Les deux phénomènes précédents vont
aussi produire l'émission d'électrons, qui pourront à leur tour et après accélération par
les protons du faisceau, bombarder et désorber les molécules sorbées sur les surfaces des
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chambres à vide.

Jusqu'à présent beaucoup d'études de désorption ont été réalisées sur les surfaces
techniques habituellement utilisées dans la construction des accélérateurs comme l'acier
inoxydable, le cuivre et l'aluminium. En revanche il n'existe que très peu d'études de
désorption sur les surfaces NEG [2] et [3].

A�n de pouvoir comprendre ce qui se passe sur une surface NEG dans un environne-
ment ultra vide, nous parlerons brièvement des concepts classiques utilisés pour l'étude
d'un système vide. Nous présenterons, plus en détails, les phénomènes importants qui se
produisent ou existent dans un système ultra vide statique puis dynamique, et rappellerons
les principaux résultats sur la photodésorption et l'électrodésorption. Nous pro�terons de
ces rappels pour caractériser les NEG et leurs propriétés.

Puisque les pompes NEG seront incluses dans le système de pompage du LHC, et
qu'il est fort probable qu'elles ne puissent être protégées des photons, ions ou électrons
produits par les protons, comme c'est le cas pour le LEP, il est nécessaire de connaître
leur comportement en présence de ces radiations.

La première série d'études a été réalisée sur une ligne de lumière installée auprès de
l'accélérateur EPA (Electron Positron Accumulator) au CERN. Nous avons irradié en
incidence normale deux cibles NEG St 707 avec de la lumière synchrotronique, d'énergie
critique 45 eV et 194 eV, provenant d'un aimant de courbure d'EPA. Nous avons comparé
les résutats de photodésorption d'un NEG à di�érents états d'activation et d'un NEG
activé puis saturé avec du CO et du 13C18O avec une cible d'acier inoxydable étuvée à
300 ◦C pendant 24h. Nous avons tenté d'expliquer les processus physiques et physico-
chimiques se produisant dans le matériau pour décrire qualitativement les phénomènes
désorbés.

La deuxième série d'études a été réalisée en laboratoire sur un système conçu pour
étudier l'électrodésorption de di�érentes surfaces. Nous avons comparé les coe�cients
électroniques d'une surface en cuivre OFHC et d'un NEG à di�érents états d'activation
y compris sa saturation par du 13C18O. Nous avons aussi comparer nos résultats, pour le
cuivre, à ceux obtenus dans la littérature

Dans un dernier chapitre, nous avons cherché à comparer les résultats obtenus pour
la photodésorption et l'électrodésorption. Dans ce cadre nous avons essayé de modéliser
la désorption avec un modèle de surface et nous avons déduit les coe�cients de section
e�cace de désorption pour les gaz typiquement désorbés dans un système ultra vide.
Finalement, nous avons comparé les simulations des pro�ls de pressions de la chambre à
vide du détecteur CMS dans son désign actuel avec et sans présence de NEG St 707.

En�n une synthése de nos résultats sur la photodésorption et l'électrodésorption des
surfaces que nous avons étudiées, ainsi que les voies de recherches qui sont à explorer,
seront présentées dans notre conclusion.

Mais avant d'exposer ce travail sur le NEG St 707, il est aussi important de parler des
raisons qui poussent une organisation telle que le CERN à construire une machine comme
le LHC...

- 10 -



Chapitre I

Du Modèle Standard au LHC

Pour comprendre de quoi est fait notre univers, des expériences doivent être réalisées
et reproduites en laboratoire. Ces expériences doivent permettre de valider les théories qui
sont le fruit de l'observation de l'univers. Pour la physique des particules les instruments
de ce laboratoire sont, entre autres, les accélérateurs de particules.
Dans ce chapitre nous décrirons succintement notre univers et les interactions qui le gou-
vernent aux échelles atomique et subatomique ainsi que les modèles qui les décrivent.
Leurs validations passent par des expériences qui impliquent des interactions faisant in-
tervenir d'énormes quantités d'énergie. Ces énergies seront fournies par les accélérateurs.
Les références suivantes [4] [5] [6] ont permis de développer ces notes préliminaires qui
permettent de recadrer le travail qui sera présenté ultérieurement.

I.1 Le Modèle Standard

I.1.1 Un univers fait de matière

Une des grandes quêtes de la Science à travers les âges est de découvrir la composition
de la matière et ce qui la maintient groupée. Les Grecs de l'Antiquité ont postulé que la
matière était formée d'éléments indivisibles, les atomes (atomos), liés les uns aux autres.
Cette hypothèse n'a été acceptée et démontrée qu'au début du 19ème siècle par Dalton et
Gay Lussac à la suite des travaux de Lavoisier. Grâce à l'atome il est possible d'expliquer
la formation des molécules.

A partir de ce moment notre connaissance sur la composition de la matière s'accélère.
En 1895 Perrin découvre l'électron, en 1911 Rutherford met en évidence que l'atome est
formé non seulement d'électrons mais aussi d'un noyau. En 1913 Bohr décrit ce que doit
être la structure de l'atome.
En 1919 on découvre que le noyau de l'atome n'est pas l'élément fondamental de la matière,
celui-ci est peut-être divisé en protons et en neutrons (Chadwick 1932). Cette idée permet
d'expliquer toute la table périodique des éléments.

En parallèle de la recherche sur les constituants de la matière, on cherche à comprendre
ce qu'est la lumière et l'électromagnétisme. Maxwell en 1868 montre que ce sont des ondes

11
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de même nature. En 1905 Einstein explique que la lumière est constituée de corpuscules,
le photon, dont l'énergie est discrète. Dix ans plus tard Milikan le prouve. De Broglie en
1923 postule que la matière est duale, elle peut être vue comme un corpuscule ou comme
une onde, les deux aspects sont liés par l'équation (I.1).

λ =
h

||−→p || (I.1)

La mise en équation des phénomènes observés sur les particules telles que le photon
et l'électron donne naissance à la mécanique quantique. Grâce à elle en 1931 Dirac prédit
l'existence d'anti-particules ; une année plus tard le positron est découvert. On comprend
désormais que notre univers est fait de matière et que l'antimatière existe, mais en quantité
in�me.

Au début des années 1960 le monde de la physique des particules, par l'intermédiaire
des accélérateurs, découvre une centaine de particules di�érentes. Certaines sont similaires
au neutron et au proton, les baryons ; les autres forment une nouvelle famille, les mésons.
A�n d'expliquer cette pléthore de particules, un nouveau modèle est proposé en 1964 par
Gell-Mann et Zweig. L'idée est que les baryons et mésons sont formés d'éléments encore
plus petits, les quarks et leurs anti-particules les anti-quarks. Les baryons sont formés
de trois quarks, et les mésons d'une paire quark - anti-quark. Cette idée est maintenant
con�rmée, bien qu'aucun quark libre n'ait jamais été observé, et est partie intégrante du
Modèle Standard des interactions et des particules fondamentales.

Actuellement il semblerait que l'on puisse expliquer la constitution de toute la matière
connue à partir d'un petit nombre de particules di�érentes, Figure I.1 et de leurs anti-
particules.

I.1.2 Les forces de la nature

La compréhension de ce qu'est la matière ne passe pas uniquement par l'étude de
sa composition, mais aussi par l'étude de ce qui la maintient groupée. Toutes les forces
qui assurent la cohésion de la matière proviennent des interactions sous-jacentes entre les
particules. Ces interactions sont appelées �les forces de la nature�.
Ces forces ou interactions sont de quatre types, Gravitationelle, Electromagnétique, Faible
et Forte.

La gravité est probablement la force qui nous est la plus familière. Elle n'est pas
inclue dans le Model Standard (MS) d'abord parce que son e�et sur les interactions entre
particules est faible, mais surtout parce que les physiciens des particules n'ont pas encore
trouvé comment l'y inclure.

La force électromagnétique nous est aussi familière : elle est responsable des liaisons
entre les électrons et les noyaux pour former des atomes électriquement neutres. Les
atomes se combinent pour former des molécules ou des cristaux à cause des e�ets électro-
magnétiques dûs à leur sous-structure chargée.
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Fig. I.1: La composition de la matière primordiale [5]

Dans les processus entre les particules cette force est décrite comme une particule d'échange.
Quelle que soit la force, il lui est associé une particule d'échange ; pour la force électro-
magnétique c'est le photon.
La lumière X ou gamma (γ) provient des transitions qui se produisent respectivement
dans le cortège électronique et dans les transitions nucléaires.

Pour des distances plus grandes que celle de la taille d'un noyau d'atome, les e�ets des
deux forces restantes sont négligeables. Elles sont néanmoins essentielles pour l'existence
des noyaux et de la matière. Certains processus de radioactivité sont expliqués par ces
interactions.

L'interaction faible est l'interaction par laquelle un quark peut se changer en un autre
type de quark, ou un lepton se changer en un autre lepton. Elle est responsable des
désintégrations des quarks ou des leptons massifs en quarks et leptons plus légers. Elle
permet donc d'expliquer pourquoi la matière stable que nous connaissons est constituée
d'électrons et des deux quarks les plus légers (up et down). Les particules d'échange de
l'interaction faible sont les bosons W± et Z0.
La radioactivité béta (β) a été la première interaction faible observée. Dans un noyau
excité, lorsque l'énergie est su�sante, un neutron peut se désintégrer en créant un proton
et en émettant un électron et un anti-neutrino électronique.

L'interaction forte est l'interaction qui lie les quarks ensemble par l'intermédiaire des
gluons qui sont au nombre de 8. Les liens entre les protons et les neutrons dans les noyaux
résultent des interactions fortes qui existent entre les quarks et les gluons qui les consti-
tuent. Il n'existe pas d'interaction forte pour les leptons.
La radioactivité alpha (α) qui est issue des produits d'une �ssion nucléaire est une résul-

- 13-



Chapitre I. Du Modèle Standard au LHC

tante de l'interaction forte.

Le Tableau I.1 résume l'essentiel des données que nous avons présentées sur les inter-
actions entre particules.

Force Bosons Portée Agit sur
Gravitation Graviton ? ∞ Toutes particules

Electromagnétique Photon ∞ Toutes particules chargées
Faible W± et Z0 < 10−18 m Leptons, Hadrons
Forte Gluons < 10−15 m Hadrons

Tab. I.1: Les quatre forces fondamentales

I.1.3 Le Modèle Standard

Nous connaissons maintenant la composition de la matière et ce qui la maintient
soudée. Le Modèle Standard (MS) permet de décrire les interactions faible, forte, et élec-
tromagnétique entre les quarks et les leptons et explique les liaisons nucléaires ainsi que
les désintégrations des particules. Ce modèle est basé sur la théorie chromodynamique
quantique et l'électrodynamique quantique.

La chromodynamique quantique est la théorie décrivant l'interaction forte entre les
quarks et les huit gluons colorés (Rouge Bleu Vert). Le nombre quantique de la couleur
étant introduit pour satisfaire au principe d'exclusion de Pauli.

L'électrodynamique quantique est à la base de la théorie électrofaible qui relie l'électro-
magnétisme et la force faible. La théorie électrofaible décrit toutes les interactions entre
leptons et quarks avec l'échange de bosons W± et Z0 et de photons.

Le but de la physique des particules est d'uni�er toutes les théories en une seule
et simple théorie permettant d'expliquer l'univers. En e�et, les données actuelles et les
théories suggèrent que toutes les forces se mêlent en une seule à une échelle d'énergie très
élevée. Ainsi toutes les forces ne seraient que les di�érents aspects d'une même force. La
théorie qui relierait l'interaction forte et la théorie électrofaible s'appelle la théorie grand
uni�ée (G.U.T), celle qui relierait la théorie grand uni�ée et la gravitation est la théorie
du tout. Le LHC est un pas en avant pour atteindre le GUT, a�n d'arriver à la théorie du
tout.

Le boson et le champ de Higgs

A�n d'arriver à la théorie grand uni�ée il faut d'abord compléter le MS. Celui-ci est
extrêmement bien véri�é grâce aux mesures e�ectuées auprès du collisionneur LEP (Large
Electron Positron Collider) toutefois il reste incomplet. En e�et notre univers est fait de
matière et les masses de cette matière n'apparaissent pas directement dans le modèle.
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Le MS est un modèle basé sur la théorie des champs. Toutes les interactions entre
particules sont des interactions entre champs, et les particules sont supposées sans masse.
Le lagrangien (L) de ces interactions est symétrique mais le résultat doit être disymé-
trique car ce que l'on observe ce sont des particules ayant une masse. Il faut donc que les
particules acquièrent de la masse.
Pour une symétrie donnée, si on autorise la transformation d'un champ, celle-ci dé�nit la
façon dont les interactions entre particules vont s'opérer. Le L dans la théorie de l'interac-
tion est dé�ni et permet d'écrire d'autres processus d'interactions entre les particules. La
validation de ces prédictions est obtenue par les résultats des collisions e�ectuées au LEP
ou dans d'autres accélérateurs. Ces observations nous donnent des renseignements sur le
type de symétrie dans lequel on travaille soit SU(2)⊗U(1), qui est le groupe de symétrie
des interactions électrofaibles.
La symétrie SU(2) connecte les quarks entre eux et les leptons entre eux par l'intermé-
diaire des bosons vecteurs Z et W et des champs associés. La symétrie U(1) conserve les
charges et les connecte au champ électromagnétique et donc au photon.
La brisure de symétrie doit a�ecter l'une ou l'autre des symétries soit SU(2) soit U(1).
Cette brisure de la symétrie est dûe au champ de Higgs et à son boson associé. Le L de
l'interaction qui inclut le champ de Higgs est toujours symétrique mais sa résultante ne
l'est pas ; les particules qui interagissent plus ou moins fortement avec le champ de Higgs
acquierent plus ou moins de la masse. Le groupe de symétrie brisée par l'interaction avec
le champ de Higgs ne peut être que SU(2), car si U(1) était brisé alors le photon aurait
une masse. Une autre propriété du champ de Higgs est qu'il peut interagir avec lui-même
ce qui implique que son boson brise sa propre symétrie spontanément et acquiert une
masse plus ou moins élevée. Cette brisure peut être représentée par les Figures I.2 et I.3.
Cette brisure spontanée peut permettre de comprendre pourquoi notre univers est fait de
matière et non d'anti-matière.

Fig. I.2: Champ de Higgs, sys-
tème symétrique dans un état mé-

tastable

Fig. I.3: Champ de Higgs, Sys-
tème dont la symétrie est brisée

mais dans un état stable

La masse du Higgs n'est pas dé�nie précisément dans le MS mais celle-ci doit être
comprise entre 0.1 et 1 TeV. Lors des collisions proton-proton dans le LHC, 14 TeV
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d'énergie seront disponibles dans le centre de masse, mais seule une fraction de cette
énergie environ 1 TeV, voire moins, est présente durant la collision quark-quark, gluon-
gluon ou quark-gluon. Le LHC est une machine conçue pour traquer le Higgs.

La supersymétrie

A�n de compléter le MS, les théoriciens ont inventé et développé des théories dites
supersymétriques. Ces théories associent pour chaque fermion un boson et vice versa.
Elles postulent qu'à chaque particule que l'on observe est associée une particule �ombre�
beaucoup plus massive, par exemple à chaque quark est associé un squark. Ces théo-
ries prédisent aussi l'existence du boson de Higgs, et notamment celui de masse légère
> 100 GeV
Il est supposé que l'une de ces �sparticules� le neutralino peut être responsable de la masse
manquante de l'univers.
Le LHC, là encore, est l'outil qui doit permettre de les observer. Si leur existence est
prouvée alors le MS sera encore une fois véri�é et un pas décisif vers l'uni�cation entre la
force forte et l'interaction électrofaible aura été e�ectué.

Le plasma quark-gluon

Selon notre connaissance actuelle des forces qui lient les quarks entre eux, grâce au
Modèle Standard, lorsque la température et les densités sont su�samment fortes, les
particules composites, par exemple les protons et les neutrons, devraient �fondre�, mettant
en commun les quarks qui les constituent, ainsi que les particules associées aux forces
qui agissent entre les quarks, les gluons. Le résultat serait un nouvel état de la matière
nucléaire, appelé plasma de quarks et de gluons. Dans cet état, les quarks se déplaceraient
librement sur de longues distances, au lieu de rester con�nés comme dans les noyaux des
atomes.
Les collisions entre deux faisceaux d'ions plomb à très haute énergie 1150 TeV, Figure I.4,
doivent permettre de recréer ce que devait être l'univers une dizaine de microsecondes
après le Big Bang. Lors de la collision les ions plomb se �fondent� l'un dans l'autre pendant
un temps très court, et forment le plasma. Lors de la collision des particules se créent,
telles que les J-psi (J/Ψ). Au fur et à mesure que le plasma se refroidit, de la matière
ordinaire se condense. En mesurant le nombre de J-psi, le nombre de particules contenant
des quarks �étranges�, et le nombre de paires de leptons résultant de la collision, on
parvient à déterminer si un plasma quark-gluon s'est formé et à étudier son évolution. De
très récents résultats expérimentaux obtenus au CERN démontrent que ce plasma a du
exister [7].

I.1.4 Le LHC est une nécessité

La validation du MS et la recherche d'une théorie uni�ant les forces électrofaible et
forte nécessitent l'obtention de faisceaux dont l'énergie n'a jamais été obtenue jusqu'à
présent. Une nuance doit être apportée à cette a�rmation. En e�et la recherche à LEP2
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Fig. I.4: Instantané de deux ions plomb en collision immédiatement après l'impact (si-
mulation) [7]

inclut aussi la recherche du Higgs puisque l'énergie lors de la collision e− - e+ est su�sante
(> 200 GeV) pour créer un Higgs léger.
Si le Higgs était découvert par le LEP, cela ne mettrait pas en cause la construction du
LHC puisque la véri�cation des prédictions du MS implique que les théories supersymé-
triques sont valides. Le LHC servira donc à choisir la bonne théorie supersymétrique, ce
qui nous permettra aussi de mieux comprendre la formation de notre univers.
Si jamais le Higgs n'était pas découvert par les détecteurs du LHC, alors le MS serait
gravement remis en cause. Cela impliquerait de développer une nouvelle physique sur les
bases des données accumulées par le LHC. Dans tous les cas les physiciens des particules
sont certains de découvrir quelque chose grâce au LHC.

I.2 Le Large Hadron Collider

La construction de cet accélérateur pour les besoins de la physique des particules
et de l'astrophysique nécessite de développer des connaissances en physique de matières
connexes, la cryogénie, la résistance des matériaux, le vide, l'électronique... ainsi que de
dépasser les technologies connues actuellement.

I.2.1 Les performances du LHC

Pour obtenir une énergie d'approximativement 1 TeV dans le centre de masse au niveau
des quarks, il est nécessaire de construire un accélérateur en mode collisionneur plutôt
que d'envoyer le faisceau de particules sur une cible �xe. En mode cible �xe une grande
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partie de l'énergie du faisceau est transférée à la cible �xe sous forme d'énergie de recul.
La Figure I.5 permet de comparer l'énergie disponible dans le centre de masse suivant le
type de cible que l'on utilise.

Fig. I.5: Di�érence d'énergie disponible lors d'une collision entre deux faisceaux et d'un
faisceau sur une cible �xe [4]

D'après le MS la probabilité d'observer un évènement Higgs est faible, environ 1 pi-
cobarn (10−40 m2). Il faut donc produire un grand nombre de collisions a�n d'en voir
une associée à un tel événement. Le choix des particules que l'on va accélérer est donc
d'importance.
L'anti-matière est di�cile à produire et à accumuler en grande quantité. Les électrons
sont faciles à produire, à accélérer et à contrôler, mais ils perdent beaucoup d'énergie par
rayonnement synchrotron (RS). L'énergie critique1 (εc) du rayonnement synchrotron émis
par les électrons du LEP est de ∼800 keV pour une énergie de faisceau de 100 GeV, la
puissance perdue par RS est proportionnelle à E4

(m0 c2)4
, voir équation (III.15). Les protons

sont plus di�ciles à accumuler et à contrôler que les électrons, mais ils ne perdent que peu
d'énergie par rayonnement synchrotron εc = 44 eV pour un faisceau à 7 TeV. Les protons
seront nos particules tests.
Le nombre de collisions qui se produiront dans le détecteur est dépendant du nombre de
particules par unité de section (cm−2). Plus la taille des faisceaux de protons est petite
plus on a de particules con�nées dans un espace restreint, plus le nombre de collisions
entre les deux faisceaux sera important. La qualité d'un tel faisceau est représentée par
la luminosité.

L =
N2 kb f γ F

4 π εn β∗ (I.2)

Avec :
1L'énergie critique divise le spectre de puissance en deux parties égales

- 18 -



I.2. Le Large Hadron Collider

N le nombre de protons par paquet (1.1 1011)

kb le nombre de paquets

f la fréquence de révolution

γ le facteur relativiste

F le facteur de réduction dépendant de l'angle de croisement (F=0.9)

εn l'émittance normalisée

β∗ la valeur de la fonction bétatron au point de collision

Pour le LHC cette luminosité devra être de 1034 cm−2.s−1. Le nombre d'événements
traités par les détecteurs sera de 109 événements par seconde pour une section e�cace
totale de 0.1 barn. La prédiction d'observation du nombre d'événements Higgs durant le
fonctionnement du LHC est représentée par la Figure I.6.

Fig. I.6: Estimation de la production d'événements Higgs en fonction de la masse supposée
du Higgs [8]

I.2.2 La technologie pour le LHC

Le LHC sera assemblé dans le tunnel de 27 km de circonférence du LEP ; le rayon de
courbure des aimants est donc dé�ni soit ρ = 2784 m. Le champ magnétique nécessaire
pour maintenir les deux fois 2835 paquets de protons à 7 TeV circulant dans les chambres
à vide sera de 8.4 T [9].
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0.2998 B [T ] ρ [m] =
p [GeV / c]

q
(I.3)

Où B est le champ magnétique, ρ le rayon de courbure des aimants, q le nombre de charge
des particules (q = 1 pour les protons), p l'impulsion des particules.

La Figure I.7 indique l'emplacement géographique des 4 expériences où collisionneront
toutes les 25 ns deux paquets de protons qui circulent en sens inverse dans deux tubes à
vide séparés.

Fig. I.7: Représentation schématique du LHC et de ses expériences [9]

Pour des raisons de consommation électrique tous les aimants seront, qu'ils soient de
courbure ou de correction, supraconducteurs et refroidis à 1.9 K par de l'helium liquide
super�uide. L'utilisation de l'hélium super�uide est nécesssaire car il possède une capacité
de refroidissement plus grande que l'hélium liquide. Sa température plus basse permet
aussi d'augmenter la densité de courant qui passe dans les conducteurs de Nb-Ti et par
là-même d'augmenter le champ magnétique au delà des 8.4 T [9].
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L'accélération des particules est assurée par des cavités radio-fréquence (RF) supra-
conductrices. Le gradient accélérateur de ces cavités sera de 5 MV/m.
Ce gradient est faible comparé au gradient que l'on obtient maintenant couramment pour
des cavités supraconductrices (15 MV/m), et pour des cavités standard. Une cavité su-
praconductrice demande pour sa réalisation et son fonctionnement beaucoup d'attention,
il ne semble donc pas nécessaire de l'utiliser compte tenu du faible gradient accélérateur
demandé. L'intérêt de la cavité supraconductrice provient de sa faible absorbtion des
ondes et de sa faible dissipation thermique. Cette dissipation peut être, pour une cavité
de même fréquence et à même température, 106 fois moindre qu'une cavité standard [10].
Ainsi, pratiquement, toute la puissance provenant des klystrons peut être transférée aux
particules, et au �nal le prix de revient entre une cavité standard et une cavité supracon-
ductrice, pour de faibles champs accélérateurs, est à l'avantage de cette dernière. Pour de
forts champs accélérateurs, il est clair que les pertes thermiques dans une cavité classique
sont bien supérieures à celles d'une cavité supraconductrice.

I.2.3 Le vide du LHC

Nous avons vu que pour accélérer et garder les protons de 7 TeV sur leur trajectoire
il est nécessaire pour des questions techniques et économiques d'utiliser la technologie su-
praconductrice. La chambre à vide du LHC sera dans son ensemble baignée dans l'hélium
liquide, à 1.9 K, qui assure le refroidissement des aimants et des cavités RF. A priori
on pourrait penser que le vide obtenu grâce à ce pompage cryogénique distribué sera tel
qu'aucun problème ne va exister.

En e�et les pompes cryogéniques sont actuellement les pompes avec lesquelles on
obtient les meilleurs vides. Elles ont de grandes vitesses de pompage, ne contaminent
pas les enceintes à vide et sont d'un emploi relativement aisé. Par exemple pour 1 m de
chambre à vide du LHC, la vitesse de pompage du tube serait de ∼6000 l.s−1.m−1 pour
des molécules d'hydrogène thermalisées à 2 K.
La durée de vie des faisceaux de protons est limitée par la di�usion nucléaire des protons
sur les noyaux des molécules du gaz résiduel présentes dans la chambre à vide. Cette durée
de vie est donnée par l'équation (I.4) :

n τ =
1

β c σn
(I.4)

Avec n la densité de molécules du gaz résiduel, (β c) la vitesse des protons et σn la section
e�cace de collision protons sur gaz résiduel (σH2 ∼ 0.05 b et σCO2 ∼ 0.6 b à 7 TeV 2) [1]
[11].

Il a été dé�ni dans [9] que la durée de vie du faisceau d'un point de vue vide devrait
être de 100 h ce qui correspondrait à une densité de molécules d'hydrogène inférieure
à 1015 molécules.m−3, soit une pression de 10−9 Torr à 10 K. Cette valeur de pression

21 b = 10−28 m2
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est couramment atteinte dans des accélérateurs qui ne sont pas étuvés (tel que EPA au
CERN). Grâce au pompage cryogénique des tubes à vide les faisceaux de protons auront
une durée de vie su�sante.
Cependant la charge thermique déposée sur la chambre à vide par la di�usion nucléaire
qu'autorise le désign du LHC [9] est de ∼0.1 W/m. Si l'on se contentait de cette valeur
cela impliquerait une durée de vie de 69 h [11]. On voit donc l'importance de diminuer la
pression dans la chambre à vide du LHC.

De plus, pour la première fois, le passage de hadrons dans des aimants de courbure
va produire de la lumière (RS), dont l'énergie et la quantité (9.44 1016 photons.s−1.m−1)
seront telles que les molécules sorbées sur les parois de la chambre à vide seront désorbées
en grande quantité dans le système vide et que la charge thermique déposée sur le système
cryogénique excèdera la capacité de refroidissement du dit système.
A�n de pallier ces problèmes de charges thermiques, un écran de faisceau sera inséré dans
la chambre à vide ou �Cold Bore�.

Fig. I.8: Représentation schématique de l'écran de faisceau inséré dans la chambre à vide
à 1.9 K

La température de l'écran de faisceau va varier de 5 K à l'entrée à 20 K en fonction
de l'énergie déposée par les interactions entre le faisceau et le système vide : di�usion
nucléaire, RS, multipacting, courant image passant dans l'écran de faisceau.
L'écran doit avoir une ouverture faisceau maximale, sa rigidité mécanique, en cas de
transition des aimants supraconducteurs de leur état supraconducteur à un état résistif
[11], est assurée par l'emploi d'acier inoxydable, une couverture de 50 µm de cuivre est
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déposée sur sa surface intérieure par colaminage pour minimiser les pertes par e�et Joule
induites par le passage du courant image sur sa surface. Son refroidissement est assuré
par deux tubes dans lesquels circule de l'helium gazeux froid. Son insertion et son support
à l'intérieur du cold bore sont encore à l'étude.
L'écran est percé de trous a�n d'assurer la stabilité du vide en présence du faisceau [12].
Ces trous permettent de pro�ter du pompage par le cold bore à 1.9 K des molécules
qui seront désorbées de l'écran de faisceau, principalement par le RS. Ils représentent
cependant des discontinuités pour le courant image, et a�n de minimiser la perte de
puissance qui s'écoule à travers eux dans l'espace coaxial existant entre l'écran et le cold
bore, ils seront irrégulièrement espacés et de tailles variables.

Nous avons vu que la quantité de photons produits par le faisceau de protons circulant
dans le LHC était de 9.44 1016 photons.s−1.m−1. Ces photons vont interagir et désorber
des parois de la chambre à vide ou de l'écran de faisceau des molécules. Suivant le rapport
du nombre de molécules désorbées par photon incident, ou coe�cient de photodésorption,
la limite de stabilité (pour l'hydrogène 1015 molécules.m−3) peut être facilement atteinte.
Il est donc nécessaire de mesurer les paramètres de photodésorption pour comprendre et
optimiser le comportement du système vide du LHC.
Une partie de cette étude est présentée dans [12]. Cependant il existe dans le LHC des
endroits où la chambre à vide n'est pas à une température de 1.9 K mais à température
ambiante. Ces endroits sont les quatre zones expérimentales.

Ces zones nécessitent un vide de très grande qualité, par exemple 2.5 10−11 Torr en
présence de faisceaux pour ALICE [13], a�n de minimiser le signal résiduel ou �bruit de
fond� dans les détecteurs de physique dû aux interactions du faisceau avec le gaz résiduel.
Ces basses pressions dans des chambres à vide de plus de 30 m de long et dont le diamètre
est variable ainsi que leur composition en matériaux, ne peuvent être obtenues que par
l'emploi de nombreuses pompes locales ou de pompes à sorption de type NEG3.
L'emploi de nombreuses pompes à sublimation ou ioniques n'est pas compatible avec les
nécessités des détecteurs. Le choix est donc l'emploi de pompes NEG.
Suivant l'endroit où ces pompes seront placées, elles pourront être exposées aux photons
produits par les protons dans les aimants de focalisation. Il est aussi possible qu'elles su-
bissent des bombardements d'ions ou d'électrons. Il est donc nécessaire d'étudier l'impact
des photons, des électrons ou des ions sur les NEG a�n de pouvoir optimiser le système
vide pour assurer les exigences requises par les expériences de physique. Une partie de ces
recherches est le sujet de ce travail.

3Non Evaporable Getter
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Chapitre II

La physique de l'ultra vide

Dans ce chapitre nous ferons un bref rappel sur la théorie cinétique des gaz, puis nous
introduirons les phénomènes de dégazage statique et dynamique. Le problème du dégazage
en présence de faisceau nous conduira à chercher des matériaux qui peuvent apporter des
solutions, et notamment les pompes NEG.

II.1 Rappel sur la théorie cinétique des gaz

Dans le domaine de l'ultra vide nous considérons que le gaz résiduel dans son ensemble,
ou les éléments de ce gaz résiduel, se comporte comme un gaz parfait et suit les lois de
Boyle, Mariotte, Gay Lussac et des gaz parfaits. Ceci est vrai pour les gaz permanents
(H2, He...) et pour les vapeurs (H2O) si elles sont loin de leurs conditions de liquéfaction.
Nous avons donc la première formule importante utilisée en ultra vide :

PV = nkT (II.1)

Avec P la pression exprimée en Pascal, V le volume en m3, k la constante de Boltzmann, T
la température exprimée en Kelvin et n le nombre de molécules présentes dans l'enceinte.

Dans la communauté de la physique du vide des accélérateurs, il est encore courant
d'utiliser comme unité de pression le Torr, et d'exprimer une quantité de gaz en Torr.l.
En utilisant la formule (II.1) et en convertissant les unités, nous obtenons :

1 Torr.l =
9.6 1021

T
(II.2)

Pour une tempéraure T de 300 K, 1 Torr.l = 3.2 1019 molécules.

Nous allons aussi supposer que dans une enceinte à température donnée, les molé-
cules contenues dans celle-ci sont en équilibre thermodynamique, et que la répartition
des molécules est homogène. Du fait des chocs entre les molécules entre elles (phénomène
marginal en ultra vide) ou avec les parois, toutes les molécules n'auront pas la même
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vitesse. Cette distribution de vitesse est donnée par la loi de Maxwell-Boltzmann, et le
nombre de molécules qui ont une vitesse comprise entre v et v+dv est :

dnv = nt
4√
π

( m

2kT

) 3
2

e
−
(

mv2

2kT

)
v2 dv (II.3)

Avec :
m la masse moléculaire exprimée en kg
nt le nombre de molécules total par unité de volume (nt = P/(kT))
v2 Norme de la vitesse totale (v2 = v2

x + v2
y + v2

z)

A partir de cette loi nous pouvons déterminer la vitesse la plus probable vp (m.s−1)
d'une molécule et la vitesse moyenne de l'ensemble des molécules du gaz vm (m.s−1).

la vitesse la plus probable est obtenue pour (dnv

dv
= 0) :

vp =

√
2kT

m
(II.4)

L'intégrale sur la fonction des vitesses, v =
∫

v f (v) dv, nous donne la vitesse moyenne
vm (m.s−1) des molécules du gaz contenu dans l'enceinte

vm =

√
8kT

πm
(II.5)

En posant m=M.m0
1 et en remplaçant dans (II.5) nous obtenons :

vm ' 145.51

√
T

M
(II.6)

Avec T en Kelvin et M la masse atomique de l'élément considéré.

A partir de l'équation (II.3) nous pouvons retrouver la loi des gaz parfaits, et reformuler
la notion de pression. Ainsi on dé�nit que la pression est dûe aux chocs des molécules sur
une paroi. Cela implique aussi que la pression totale est égale à la somme des pressions
partielles de chaque gaz présent dans l'enceinte. La redé�nition de la pression nous conduit
à déterminer la fréquence ou le taux de collision ν, le nombre de molécules incidentes à
une unité de surface

−→
dS par seconde (ν : molécules.s−1.m−2).

ν =

∫ ∞

0

vx dnx =
1

4
nt vm (II.7)

1cf Annexe A
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L'équation (II.7) peut être réécrite en fonction de la pression dans l'enceinte en utilisant
l'équation des gaz parfaits (II.1). L'équation (II.7)devient :

ν =
P√

2πmkT
(II.8)

En posant m=M.m0 et en remplaçant dans (II.8) nous obtenons :

ν =
P

3.795 10−25
√

MT
(II.9)

Avec P en Pascal (Pa), T en Kelvin (K), et M la masse atomique du gaz considéré.

Avec les unités utilisées par la communauté des physiciens du vide, l'équation II.9
devient :

ν = 3.513 1022 P√
MT

(II.10)

P en Torr, T en Kelvin (K), et M la masse atomique du gaz considéré. La fréquence de
collision ν est exprimée en molécules.s−1.cm−2

Suivant la pression à laquelle on travaille il est important de savoir si l'on peut négliger
les interactions entre molécules, on dé�nit donc un libre parcours moyen λ (m).

λ =
1√

2 π nt D2
(II.11)

Avec nt le nombre de molécules par unité de volume et D le diamètre d'une molécule. Le
diamètre des molécules varie entre 2 et 5 Å 2 [14] [15] [16].
Avec les paramètres vide du LHC, nt = 1015 molécules.m−3, un diamètre de molécules de
5 Å, le libre parcours moyen est de 900 m. Pour le LHC, cela implique que les molécules
se thermaliseront par les chocs sur les parois de la chambre à vide.

Ce rappel de formules va nous permettre de dé�nir deux notions constamment utilisées
en physique et technique du vide, la vitesse de pompage et la conductance.

Soit un système mécanique ayant un volume V de 1 m3 capable de le comprimer,
d'expulser son contenu vers l'extérieur puis de revenir à sa position initiale. Connectons
ce système ou cette pompe à une enceinte dans laquelle on veut faire le vide. A l'instant
t = 0 la pompe se détend jusqu'à son volume de 1 m3, à t = 1s le volume V est comprimé
et son contenu rejeté vers l'extérieur. Nous obtenons une vitesse de pompage de 1 m3.s−1.
Lorsque le nombre de molécules diminue dans l'enceinte à vide, la pompe se détend et com-
prime son volume indépendamment du nombre de molécules présentes dans son volume

21 Å = 10−10 m
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de 1 m3. Ceci nous permet de dire que la vitesse de pompage d'une pompe est théorique-
ment indépendante du nombre de molécules e�ectivement contenues dans l'enceinte de la
pompe, ou de la pression de l'enceinte à vider.

Pour dé�nir la conductance, faisons une analogie avec un système électrique. La
conductance est l'inverse de la résistance (ou impédance) qui est le rapport entre la
di�érence de potentiel (chute de pression [Pa]) et le courant (�ux de gaz [Pa.m3.s−1]) ;
1/C = R = ∆U/I = ∆P/Q [17]. Nous obtenons les dimensions de la vitesse de pompage.
Comme nous l'avons vu un peu plus haut, il est courant d'exprimer un nombre de molé-
cules en Torr.l plutôt qu'en Pa.m3. Il en est va de même pour les vitesses de pompage :
elles sont en général exprimées en l/s.
Nous pouvons aussi voir la conductance comme une vraie vitesse de pompage. Soit 2 en-
ceintes comme représentées par la Figure II.1 à une température T. Faisons l'hypothèse
que toutes les molécules qui passent de V1 vers V2 par l'ori�ce C ne peuvent pas re-
passer de V2 vers V1. Nous supposons aussi que toutes les molécules présentes dans V1
suivent une distribution de maxwell Boltzmann, et ont une vitesse moyenne vm (m.s−1)
(voir équation II.5). Toutes les molécules contenues dans le volume d'une demi-sphère de
rayon R = vm.t et qui ont la bonne direction peuvent passer à travers l'ori�ce C de section
A (m2). A partir de la dé�nition du taux de collision (équation II.7) et sans nous intéresser
au nombre de molécules présentes dans V1, nous obtenons la vitesse de pompage d'une
conductance C :

C
[
m3.s−1

]
=

1

4
vm A (II.12)

J a u g e  2J a u g e  1

C o n d u c t a n c e
  C

V i t e s s e  d e  p o m p a g e  
 S  > >  C

Q
V 1 V 2

V m . t

S

Fig. II.1: Détermination de la vitesse de pompage d'une conductance

En acceptant de considérer le gaz résiduel au même titre qu'un gaz parfait et après
avoir rappelé les formules et notions utilisées en physique du vide, nous allons passer en
revue les di�érents phénomènes qui se produisent dans une enceinte sous vide.
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II.2 Les sources de gaz d'un système vide

Dans une enceinte que l'on évacue, la composition du gaz résiduel est très di�érente de
la composition de l'air atmosphérique3. Pour un système non étuvé, le gaz majoritaire est
la vapeur d'eau à plus de 85%. Après étuvage (300 ◦C pendant 24h pour l'acier inoxydable
par exemple) l'hydrogène est majoritaire à plus de 75%. On trouve aussi du méthane de
l'eau et en�n du monoxyde et du dioxyde de carbone. Néanmoins d'autres espèces de gaz
peuvent être présentes dans un système ultra vide.

Un analyseur de gaz (RGA) présent dans l'enceinte peut permettre de déterminer les
problèmes qui peuvent survenir lors de l'obtention de l'ultra vide. Suivant la composi-
tion du gaz résiduel on peut savoir la provenance du gaz présent dans l'enceinte. Le gaz
peut provenir d'une fuite, on détectera alors des pics d'hélium, d'azote (sur la masse 14
et 28), d'oxygène (sur la masse 32), d'argon... Il peut aussi provenir d'une in�ltration
�perméation� à travers un matériau ; par exemple l'hélium que l'on utilise comme traceur
pour détecter les fuites passe à travers les joints en Viton ainsi qu'à travers le verre. Une
autre source possible est l'évaporation de matière ; par exemple en ultra vide le titane
des pompes à sublimation, le tungstène des �laments des jauges à ionisation, lorsqu'ils
ne sont pas thoriés, se subliment lorsqu'ils sont chau�és. Il en est de même de l'étain à
température ambiante [16]. A température cryogénique il est important de regarder les
courbes de pression de vapeur saturante des gaz résiduels présents en ultra vide, Figure
II.2. L'analyse du gaz résiduel peut aussi permettre de mettre en évidence le disfonction-
nement d'une pompe.
Finalement la dernière source de gaz qui ne peut pas être supprimée est le dégazage des
matériaux. C'est ce à quoi nous nous intéresserons aux chapitres suivants.

3cf Annexe E

- 29-



Chapitre II. La physique de l'ultra vide

1 E - 1 3

1 E - 1 2

1 E - 1 1

1 E - 1 0

1 E - 0 9

1 E - 0 8

1 E - 0 7

1 E - 0 6

1 E - 0 5

1 E - 0 4

1 E - 0 3

1 E - 0 2

1 E - 0 1

1 E + 0 0

1 E + 0 1

1 E + 0 2

1 E + 0 3

1 1 0 1 0 0 1 0 0 0T e m p é r a t u r e  ( K )

P
re
ss

io
n
 (
T
o
rr
)

H e

H 2

H 2 O

C O 2

C H 4

C O

A r

O 2

Fig. II.2: Variation de la pression de vapeur saturante de gaz typiques d'un système vide
en fonction de la température, ref [18]

II.3 Dégazage en vide statique

Le processus de dégazage est une combinaison de plusieurs mécanismes, tels que l'ad-
sorption, la perméation, la di�usion et la désorption. Chacun de ces mécanismes peut être
lié aux autres ou être indépendant. La Figure II.3 représente la plupart de ces processus.

Ainsi le processus de perméation peut être décrit de la façon suivante : une molécule
ou un atome d'un gaz contenu dans l'air atmosphérique est absorbé dans l'épaisseur des
parois de l'enceinte à vide, puis di�use (en obéissant aux lois de Fick [19] [1]) jusqu'à
la surface interne de la chambre à vide. Une fois sur la surface interne cette molécule
peut alors passer de sa phase �condensée� en phase gazeuse ; c'est la désorption. Cette
même molécule peut venir se recondenser sur la paroi de l'enceinte, c'est le phénomène
d'adsorption, puis après un certain temps τ (temps de séjour sur la surface) elle va de
nouveau désorber dans la chambre à vide. Dans un système en acier inoxydable étuvé,
l'hydrogène observé ne vient pas de la perméation mais est déjà présent dans le matériau
lors de sa création. Le processus de perméation est pour un système tout acier lent, la
perméation de l'hydrogène à travers une paroi de 1.5 mm d'épaisseur est de ∼100 ans
[19].

Pour résumer : le phénomème de dégazage est dépendant de la température, de la
nature de la surface et de la pression dans l'enceinte.
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A T M O S P H E R I C  P R E S S U R E
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Fig. II.3: Phénomènes de surface et de volume dans le vide, ref [1]

II.3.1 Pression limite d'une enceinte à vide

Le dégazage est la raison limitative principale du niveau de vide que l'on peut obtenir.
On rappelera que la pression totale dans l'enceinte est égale à la somme des pressions
partielles P =

∑
Pi. La formule de la pression limite d'une enceinte est la suivante :

P =
∑

i

(
A qi

Si

)
+ P0 (II.13)

où :

Pi est la pression partielle d'un gaz dans l'enceinte (Torr)

A est la surface de l'enceinte (cm2)

qi est le taux de dégazage de l'enceinte pour un type de gaz (Torr.l.s−1.cm−2)

Si est la vitesse de pompage du système de pompage pour ce gaz (l.s−1)

P0 est la pression limite de la pompe (Torr)

Comme on le voit dans la formule (II.13), la pression limite diminue si l'on augmente
la vitesse de pompage ou si l'on diminue le dégazage de la surface. En ultra vide pour
déterminer la vraie pression totale limite de l'enceinte, il est nécessaire de faire la somme
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des pressions partielles limite pour chacun des gaz résiduels principaux. En e�et les jauges
à pression totale installées dans une chambre à vide possèdent des sensibilitées di�érentes
suivant la nature du gaz qu'elles mesurent ; et la quantité de chaque gaz résiduel présent
dans une enceinte sous vide dépend de la nature du matériau dont est fait l'enceinte et
du type de pompe installée. C'est pourquoi une jauge à pression totale ne donne qu'une
information approximative sur la pression ; laquelle est exprimée en �azote équivalent�
lorsque l'on procède à la lecture directe d'une jauge étalonnée pour l'azote.

Pour des vides moins bons ou une approximation grossière, on peut prendre un taux
de dégazage moyen et la vitesse de pompage donnée par le constructeur. La simpli�cation
donne l'equation (II.14).

P =
A q

S
+ P0 (II.14)

II.3.2 Phénomènes d'adsorption et de désorption

Les phénomènes d'adsorption et de désorption en l'absence de faisceau de particules
interagissant avec les parois d'une enceinte à vide dépendent de la température, de la
nature de la surface et de la pression dans l'enceinte.

L'adsorption

Le nombre de molécules adsorbées par unité de temps est calculé en connaissant la
fréquence, ou taux de collision ν et le coe�cient de collage σ. Le coe�cient de collage peut
être dé�ni comme la probabilité qu'a une molécule ou un atome qui subit une collision
avec une paroi de rester lié à cette paroi. Ce coe�cient de collage est dépendant de la
température de la paroi ainsi que de la nature de la surface.

Parler de la nature de la surface implique l'introduction de la notion de taux de cou-
verture d'une surface. La dé�nition de ce taux de couverture peut être énoncée comme
suit : un taux de couverture est le rapport entre un nombre de particules (molécules ou
atomes) qui recouvrent une surface et le nombre de sites d'adsorption possibles de cette
surface. Cette surface est un substrat quelconque di�érent de l'espèce de particules qui
la recouvre. Le taux de couverture θ peut être exprimé en molécules par unité de surface
(il est courant d'utiliser le cm2 plutôt que le m2) ou en monocouche. Une monocouche
contient, sur une surface �lisse�, environ 1015 molécules.cm−2 [19].

Ainsi le temps nécessaire pour adsorber une monocouche est donné par l'équation
di�érentielle suivante :

dθ

dt
= σ ν (II.15)

ce qui donne en remplaçant ν par sa valeur ; équation (II.9)
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dθ

dt
=

σ P

3.795 10−25
√

MT
(II.16)

Avec :

P la pression en Pascal

M la masse atomique de la particule

T la température en Kelvin

σ le coe�cient de collage

dθ/dt est exprimé en molécules. m−2.s−1

Avec les unités usuelles la formule (II.16) devient la formule pratique suivante :

dθ

dt

[
molécules.cm−2.s−1

]
= 3.513 1022 σ

P [Torr]√
MT

(II.17)

Par exemple pour former une monocouche (soit 1015 molécules sur une surface de
1 cm2) en 1 s, avec σ =1, pour de l'azote (M=28) à une température T de 300 K, alors la
pression dans l'enceinte sera de 2.62 10−6 Torr.

Remarque :
L'équation (II.17) est extrêmement importante dans le cas des pompes de type getter,
évaporable ou non évaporable (pompage par sorption), puisqu'elle permet de déterminer,
connaissant l'aire de la pompe la pression dans l'enceinte et en posant σ=1, le temps
minimal nécesaire entre deux renouvellements ou réactivations du �lm sorbant.

Nous avons vu précédemment que le coe�cient de collage est une valeur dépendante
de la température T de la paroi ainsi que du taux de couverture θ, ce qui donne σ =
σ0(T ) f(θ) ; avec σ0(T ) le coe�cient de collage d'une surface à θ = 0 et f(θ) une fonction
du taux de couverture.

L'énergie avec laquelle est liée à la surface la molécule (ou un atome) dé�nit s'il y a
physisorption ou chimisorption. La plage d'énergie pour une molécule physisorbée varie
entre 0.04 eV et 0.4 eV, et varie de 1 à 10 eV pour des molécules chimisorbées [20].
Pour des énergies d'adsorption inférieures à 30 kJ/mol (∼0.3 eV)4, l'énergie d'interaction
est similaire à l'énergie entre une molécule en phase gazeuse et une molécule dans sa phase
liquide, c'est à dire que les forces d'interactions sont du type Van der Waals. L'énergie
potentielle entre la molécule libre et sa surface est donnée par le potentiel de Lenard-Jones
[1] [19] [21] soit ;

E = Em

[(
d0

d

)12

−
(

d0

d

)6
]

(II.18)

4Dans certains documents les énergies sont données en calorie (cal) ou kcal. 1 cal = 4.186 J
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où Em est l'énergie minimale à la distance d'équilibre, c'est aussi l'énergie maximale
d'attraction, d0 la distance d'équilibre et d la distance de la molécule libre à la surface.

Pour des énergies de plus de 100 kJ/mol (> 1 eV) il s'agit de chimisorption et celle-
ci implique la création de liaison covalente, ou ionique entre la surface et la molécule.
Certaines molécules diatomiques, ou polyatomiques, peuvent lors de leur adsorption se
dissocier. Cette adsorption dissociative est bien plus stable que l'adsorption moléculaire,
c'est à dire que l'énergie nécessaire à la désorption des espèces dissociées sera plus élevée.
Nous rappelerons que les gaz nobles ne se chimisorbent pas.

Remarque :
Un classement des modes d'adsorption en fonction des énergies de liaison a été proposé
par Y.Tuzi et al [22]. Il en ressort que l'adsorption peut être dissociative (∼1.2-1.5 eV),
coordinative (∼0.7-1.2 eV), liaison hydrogène (∼0.5-0.7 eV), physisorption (∼0.4-0.5 eV)
et isolée (<0.4 eV).

La désorption

Comme indiqué précédemment les molécules adsorbées peuvent désorber. Ceci im-
plique que les molécules adsorbées ne restent qu'un certain temps τ sur la surface ; ce
temps de séjour est donc dépendant de l'énergie avec laquelle la molécule (ou l'atome) est
liée à la surface ainsi que de la température de celle-ci.

Le taux de désorption peut être décrit par l'équation suivante :

dθs

dt
= −ν0 θmon f (θ) exp

(
−Edes

k T

)
(II.19)

Avec θs le nombre de molécules sur la surface, θmon le nombre de molécules présentes dans
une monocouche, ν0 la fréquence d'oscillation de la molécule dans son puits de potentiel
sur la surface, de l'ordre de 1013 Hz [15] [19], f (θ) est une fonction du taux de couverture
(f (θ) peut être décrite par une fonction d'isotherme, [1] [23]) et Edes l'énergie nécessaire
à la désorption ou énergie de liaison de la molécule en Joule (J).

Si l'on considère en première approximation que le taux de désorption est linéaire
en fonction du taux de couverture, alors l'équation (II.19) peut se réécrire de la façon
suivante avec Edes > 0 :

dθ

dt
= −ν0 θ exp

(
−Edes

k T

)
(II.20)

Où θ représente le taux de couverture en molécules par unité de surface.

L'intégration de (II.20) donne l'équation (II.21) :

θ(t) = θ0 exp

(
− ν0 t

e

(
Edes
k T

)
)

(II.21)
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On dé�nira la notion du temps de séjour τ comme le temps nécessaire pour réduire
le nombre de molécules initialement présent à la surface θ0, d'une quantité 1/e. Nous
obtenons donc la formule du temps de séjour :

τ =
1

ν0
exp

(
Edes

k T

)
(II.22)

Avec :

Edes l'énergie de désorption ou de liaison en (J)

k la constante de Boltzmann (J.K−1)

T la température en Kelvin

ν0 la fréquence d'oscillation de la molécule dans son puits de potentiel sur la surface

Le Tableau II.1 donne, pour quelques énergies de liaison, le temps nécessaire pour
réduire le nombre de molécules présentes sur la surface d'un facteur 1/e.

E(eV) 20◦C 200◦C 300◦C 400◦C
0.4 7.4 10−7 s 1.8 10−9 s 3.3 10−10 s 9.8 10−11 s
1 4.2 h 4.4 10−3 s 6.1 10−5 s 3.0 10−6 s
1.5 6.7 107 jours 919 s 1.5 s 1.7 10−2 s
2 2.6 1016 jours 2.2 103 jours 10.3 h 91.3 s
2.5 1.0 1025 jours 4.7 108 jours 1.1 104 jours 5.8 jours

Tab. II.1: Temps de séjour d'une molécule adsorbée en fonction de son énergie de liaison
et de la température d'étuvage ; avec ν0 = 1013 Hz

Le tableau montre que dans un système à température ambiante seules des molécules
capables d'être chimisorbées seront présentes dans l'enceinte. Il montre aussi que les mo-
lécules qui forment des liaisons chimiques fortes avec la surface (plus de 2.5 eV) resteront
présentes dans le système vide même après un étuvage typique, (300 ◦C pendant 24h
pour l'acier inoxydable). Néanmoins même si ces molécules n'ont que peu désorbé pen-
dant l'étuvage, elles ne seront guère une gêne dans un système à vide statique standard
(P > 5 10−12 Torr), car leur taux de désorption thermique à 20 ◦C est négligeable.

Au vu de ces résultats, un traitement spéci�que sera nécessaire pour réduire le nombre
de molécules fortement chimisorbées d'une surface. Pour une surface d'acier inoxydable il
est possible d'appliquer un traitement thermique ; l'acier est chau�é dans un four à vide
pendant 2 heures à une température de 950 ◦C. Ce traitement, appelé �vacuum �ring�,
est e�cace pour toutes les molécules dont les énergies de liaison sont inférieures à 4 eV.
Il permet aussi de réduire la concentration d'hydrogène présente dans le volume de la
pièce d'acier en accélérant la di�usion de l'hydrogène du volume vers sa surface, ce qui
contribuera, par la suite, à réduire le dégazage de l'hydrogène, d'un facteur 10 à 20.
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Suivant les surfaces et l'application demandée, di�érents types de traitements peuvent
être appliqués, soit conjointement, soit individuellement. Le nettoyage pourra être de
nature purement chimique (chaque laboratoire a ses propres recettes ; pour le CERN [24]
cf Annexe F), physique (bead blasting...), thermique (vacuum �ring, étuvage) ou mixte
(décharge plasma, air baking...) [25] [26] [27] [28]...
Un abrégé des di�érentes méthodes de nettoyage actuellement utilisées peut être trouvé
à la référence [1].

II.3.3 En résumé

En l'absence de faisceau de particules (leptons, hadrons, photons, ions) interagissant
directement ou indirectement avec la chambre à vide la notion de dégazage se réfère
uniquement au dégazage thermique. Le taux de dégazage est le bilan entre les molécules
qui sont adsorbées par la surface et le nombre de molécules qui désorbent de celle-ci
par unité de temps. Le taux de dégazage en vide statique Qs s'exprime en unité SI :
(Pa.m3.s−1). Avec les unités habituelles : Qs (Torr.l.s−1). Une revue détaillée des modèles
d'adsorption, de désorption et de la dynamique des molécules sur la surface peut être
trouvée dans [29].
Nous pouvons maintenant résumer les idées principales des précédents paragraphes en
cinq points [17] :

1. Toute paroi en contact avec le vide dégaze

2. Le dégazage est proportionnel à l'aire de la paroi en contact avec le vide

3. Le dégazage dépend de la nature du corps et de la façon dont il a été nettoyé

4. Le dégazage croît rapidement en fonction de la température (diminution du temps
de séjour)

5. Le dégazage décroît lentement avec le temps

II.4 Pro�l de pression dans une chambre d'un accélé-

rateur sans faisceau

Il est possible de déterminer en régime moléculaire le pro�l de pression à l'intérieur
d'une chambre à vide d'un accélérateur qui n'a comme source de gaz que celui provenant
du dégazage thermique.

II.4.1 Pompage discret

Soit une chambre à vide cylindrique schématisée par la Figure II.4. Dans un premier
temps on ne la considèrera pompée que par les deux pompes parfaites S. Les deux pompes
ont une vitesse de pompage S (l/s), elles sont séparées par une distance L (m). Le taux de
dégazage de la surface q (Torr.l.s−1.cm−2) est supposé constant et uniforme. L'aire spéci-
�que de l'enceinte est A (cm2.m−1) et son volume spéci�que V (l.m−1). La conductance
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spéci�que du tube est C (l.s−1.m−1) et le �ux de molécules désorbées thermiquement est
Qs (Torr.l.s−1).

S S
L

qqq qq qqqq

x

Fig. II.4: Pompage discret et dégazage

L'équation de la variation du �ux de molécules dans un petit élément de volume V dx
compris entre x et x+dx est :

V
∂P

∂t
= A q + C

∂2P (x)

∂x2
(II.23)

La solution de cette équation du deuxième ordre en régime stationnaire (V dP
dt

= 0),
dépend des conditions aux limites. Le système est symétrique en x = L/2, la pression est
maximum en ce point. En x = 0 la pression est dûe à la contribution des deux �ux égaux
provenant des deux demi-tubes. Les conditions aux limites sont :

{
P (x) |x=0 = 2

A L
2

q

S
dP (x)

dx

∣∣
x=L/2 = 0

La solution complète de l'équation (II.23) est :

P (x) = A q

(
Lx − x2

2 C
+

L

S

)
(II.24)

La pression moyenne est la valeur importante pour la durée de vie du faisceau. En
e�et la perte par collision entre les particules du faisceau et les molécules du gaz résiduel
(pertes par di�usion nucléaire) ne dépend que de la densité moyenne dans la chambre à
vide [1]. Nous obtenons donc :

P =
1

L

∫ L

0

P (x) dx = A q

(
L2

12 C
+

L

S

)
(II.25)
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On voit que pour diminuer la pression moyenne il faut augmenter la vitesse de pom-
page, mais surtout, augmenter la conductance, c'est à dire agrandir le diamètre du tube,
et diminuer la distance L entre les pompes.

II.4.2 Pompage distribué

Incluons dans un tube un pompage linéique T (l.s−1.m−1). Cette pompe peut être
un ruban NEG (Non Evaporable Getter) comme installé dans le LEP (Large Electron
Positron collider), ou une pompe cryogénique comme dans le cas du LHC (Large Hadron
Collider).

Soit la Figure II.5 comportant un système de pompage discret, section A et distribué,
section B.

S S

x
A A

B

Fig. II.5: Système comportant un pompage discret, zone A, et distribué zone B

Le �ux résultant du dégazage d'un petit élément dx et du pompage de ce même élément
nous donne l'équation suivante :

dQ = (A q − T P (x)) (II.26)

En se plaçant en régime stationnaire et en utilisant l'équation (II.23) nous obtenons :

C
d2P (x)

dx2
= T P (x) − A q (II.27)

La solution est :

P (x) = Pp + k1 eωx + k2 e−(ωx) (II.28)

Avec :
Pp = A q

T
et ω =

√
T
C

Les coe�cients k1 et k2 sont déterminés par les conditions aux limites.

La Figure II.6 donne le pro�l de pression dans la chambre représentée par la Figure II.5,
pour un �ux de dégazage Qs de CO à 293 K de 10−10 Torr.l.s−1.cm−2 (�ux arbitraire 104
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Fig. II.6: Pro�l de pression de la chambre représentée par la Figure II.5

fois supérieur au �ux de CO dégazé par une chambre en acier inoxydable étuvé à 300 ◦C).
Le CO est le gaz qui pose problème dans les sections chaudes du LHC en présence du
faisceau.
Les caractéristiques du système sont les suivantes :

Pour les sections A :
� La longeur de la chambre, L=100 cm
� Le diamètre de la chambre, D=5 cm
� La vitesse de la pompe, S=100 l/s

Pour la section B :
� La longeur de la chambre, L=300 cm
� Le diamètre de la chambre, D=4 cm
� La vitesse de la pompe linéique ,
S=2000 l.s−1.m−1. Vitesse de pompage ty-
pique d'un NEG St 707 pour le CO [30]

On remarque immédiatement l'avantage qu'o�re un pompage distribué sur un pom-
page discret ; une pression dans la section B qui est inférieure à la pression des sections A.

II.5 Dégazage en vide dynamique

Nous avons vu ce qui se passait dans un système vide livré à lui-même. Nous savons
qu'après un nettoyage et/ou un traitement thermique adéquat des surfaces il est possible
de diminuer la désorption et donc de diminuer le dégazage thermique. La combinaison
des traitements ainsi que le choix d'un système de pompage judicieux peuvent permettre
d'obtenir un excellent vide même sur des enceintes présentant de grandes surfaces. Le
meilleur exemple est le vide moyen obtenu dans les 27 km de chambre à vide de l'accélé-
rateur LEP, qui est de quelques 10−12 Torr ; soit un vide meilleur qu'entre la Terre et la
Lune. Mais que devient ce vide en présence d'un faisceau énergétique d'ions, d'électrons,
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E c r a n  d e  f a i s c e a u
5  -  2 0  K
D i a .  4 4 / 4 6  m m

C a p i l l a i r e s  d e  r e f r o i d i s s e m e n t
D i a .  3 , 7 / 4 , 5  m m

36
 m

m

P h o t o n s

 M o l é c u l e s
d é s o r b é e s

P o m p a g e  d e
l a  s u r f a c e
f r o i d e

T r o u s  d e
p o m p a g e

M o l é c u l e s  p h y s i s o r b é e s
s u r  l a  c h a m b r e  à  1 , 9  K

 E l e c t r o n s  1

C h a m b r e  à  v i d e  à  1 , 9  K
 D i a .  4 9 / 5 2  m m

I o n s

Fig. II.7: Coupe transverse de la chambre à vide et principaux phénomènes associés

de lumière... qui percute la chambre à vide.
Dans le cas du LHC des protons de 7 TeV vont circuler dans les tubes sous vide de
l'accélérateur. Ceux-ci émettront de la lumière à chaque fois qu'ils subiront une accélé-
ration. Ces protons vont aussi ioniser sur leur passage des molécules du gaz résiduel et
produire des ions qui pourront être accélérés par répulsion coulombienne sur les parois.
Ils peuvent aussi attirer des électrons présents ou produits par une des deux interactions
précédemment citées. Dans certaines conditions ces électrons accélérés peuvent créer une
source supplémentaire de gaz dans le système vide. La Figure II.7 représente les princi-
pales interactions (statique et dynamique) qui se produisent dans la chambre à vide du
LHC.

Les photons, ions et électrons, dont les énergies peuvent aller jusqu'à quelques keV,
produits par le faisceau de protons vont interagir avec les molécules qui sont fortement
chimisorbées (quelques eV) et qui n'ont pas désorbé thermiquement. Le taux de désorption
induit par ces particules peut être supérieur de quelques ordres de grandeurs au dégazage
thermique (Qs). Cela peut impliquer, si le système de pompage n'est pas adapté, une
remontée de pression inacceptable pour la stabilité du faisceau, et/ou produire un bruit de
fond trop important pour les détecteurs de physique des particules. Il est donc nécessaire
de connaître les phénomènes de désorption induits par chacune des particules (ions (Qi),
photons (Qhν), électrons (Qe)) dans un système à vide tel qu'un accélérateur.

L'équation du �ux dégazé par tous ces phénomènes peut s'écrire :

V
∂P

∂t
= Qs + Qi + Qhν + Qe + u

∂2P (x)

∂z2
(II.29)
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Dans le cas d'une machine telle que le LHC, l'expression de l'équation (II.29) est :

V
∂n

∂t
= (ηi + η′

i (s))
I σi

e
n + (η + η′ (s))

.

Γ + (ηe + η′
e (s))

(
I σi

e
n Υ1+

.

Γ Υ2

)
f(I)

−α S (n − ne(s, T )) − C n + u
∂2n(z)

∂z2
(II.30)

Les trois premiers termes de l'équation à droite du signe égal représentent la désorption
dûe aux ions, la photodésorption et l'électrodésorption. Le quatrième terme représente le
dégazage thermique qui est le bilan entre le pompage de la surface froide et la pression de
vapeur. Le terme suivant est le pompage linéique de l'écran de faisceau (cf Figure II.7),
en�n le dernier terme est le �ux de gaz se propageant suivant l'axe des z.
Les symboles de l'équation correspondent à :

n [molécules / m3] est la densité volumique moléculaire

s [molécules / m2] est la densité surfacique moléculaire

V [m3 / m] est le volume de la chambre à vide par unité de longueur axiale, volume
spéci�que

A [m2 / m] est la surface des parois de la chambre à vide par unité de longueur axiale,
surface spéci�que

I [A] est le courant du faisceau de particules

e [C] est la charge de l'électron

σi [m2] est la section e�cace d'ionisation des molécules du gaz résiduel par le faisceau
de particules

.

Γ [photons / (s.m)] est le �ux de photons émis par le faisceau de particules

ηi [molécules / ion] est le coe�cient de désorption induit par les ions

η′
i [molécules / ion] est le coe�cient de désorption des molécules cryosorbées induit par

les ions

η [molécules / photon] est le coe�cient de photodésorption, coe�cient de désorption
primaire

η′ [molécules / photon] est le coe�cient de photodésorption des molécules cryosorbées,
photodésorption secondaire ou encore de recyclage

ηe [molécules / électron] est le coe�cient d'électrodésorption primaire

η′
e [molécules / électron] est le coe�cient d'électrodésorption des molécules cryosorbées

Υ1 [électrons / ion] est l'e�cacité de production d'électrons par l'impact des ions sur la
chambre à vide

Υ2 [électrons / photon] est l'e�cacité de production d'électrons par l'impact des photons
sur la chambre à vide

f(I) est une fonction représentant le phénomène de multipacting
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α est le coe�cient de collage

S [m3 / (s.m)] =1
4

A vm est la vitesse de pompage maximale d'une surface idéale par
unité de longueur axiale
vm [m / s] est la vitesse moyenne des molécules, voir équation (II.5)

ne [molécules / m3] est la densité de gaz en équilibre thermique, représente l'isotherme
d'un gaz

C [m3 / (s.m)] = ρ kt S est la vitesse de pompage distribuée des trous de l'écran de
faisceau par unité de longueur, ρ est le facteur de Clausing, kt est la transparence
de l'écran de faisceau (soit le rapport entre la surface des trous de l'écran sur la
surface totale de l'écran)

u [m4 / s] = Ac D est la conductance spéci�que de la chambre à vide par unité de
longueur axiale
Ac [m2] est la section de la chambre à vide
D [m2] = 2

3
r vm est le coe�cient de Knudsen, avec r le rayon du tube (m)

Il est clair que pour un système non-cryogénique les termes η′
i, η′, η′

e disparaissent et
que le dégazage thermique sera représenté par le produit �A.q� comme pour les équations
(II.23) et (II.26 ). Ceci sera le cas dans les sections à température ambiante du LHC telle
que les chambres à vide des détecteurs.

Quelque soit le phénomène qui induit la désorption, on peut le caractériser par un
coe�cient de désorption, ηi, η, ηe. Sa dé�nition littérale est la suivante :

η =
Nombre de molécules d′une espèce i désorbées

Nombre de particules irradiantes incidentes
(II.31)

II.5.1 Désorption induite par les ions ou ionodésorption

Les protons énergétiques circulant dans des anneaux de stockage de protons peuvent
ioniser les molécules du gaz résiduel. Ces ions positifs sont alors repoussés par la charge
d'espace du faisceau et peuvent bombarder les parois de la chambre à vide avec des
énergies de quelques centaines d'eV, voir quelques keV. Ces ions énergétiques désorbent
les molécules qui sont fortement liées à la surface, ce qui augmente la pression et donc
augmente le bombardement ionique. Cet e�et d'avalanche peut faire diverger la pression
dans le système et provoquer la perte du faisceau.

Ce processus de désorption induit par les ions est dépendant de la pression. Si l'on
ne considère que ce phénomène et une chambre à vide telle que celle décrite dans la
Figure II.4, nous pouvons exprimer la variation de pression en fonction du taux du déga-
zage thermique et de la conductance du tube. Avec les symboles employés au paragraphe
précédent nous avons :

V
∂n

∂t
= ηi

I σi

e
n + u

∂2n(x)

∂x2
+ A.qn (II.32)
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où A.qn est le taux de dégazage par unité de longueur du tube (molécules.s−1.m−1)
Ce qui donne en utilisant les unités usuelles :

V
∂P

∂t
= 103 I σi ηi

e
P + u

∂2P (x)

∂x2
+ A.q (II.33)

Avec :

P en Torr

u la conductance du tube en (l.s−1.m)

A.q le dégazage spéci�que en (Torr.l.s−1.m−1)

ηi [molécules/ion] est le coe�cient de désorption induit par les ions

σi [m2] est la section e�cace d'ionisation des molécules du gaz résiduel par le faisceau
de particules

Le facteur 103 provient de la conversion des unités en Torr.l.s−1.m−1 au lieu de Torr.m3.s−1.m−1

La solution complète de l'équation (II.33) en régime stationaire est :

P (x) =
A.q

u ω2

[
cos (ω (l/2 − x))

cos (ω L/2) − ω u
S/2

sin (ω L/2)
− 1

]
(II.34)

Avec : ω2= 103 I σi ηi

e
/ u

Lorsque le dénominateur tend vers zéro, la pression tend vers l'in�ni. La condition de
stabilité est donnée pour :

ω tan (ω L/2) <
S/2

u
(II.35)

Il n'existe pas de solution si la tangente devient in�nie c'est à dire si ω L/2 = π/2.
Nous obtenons donc un courant critique (courant pour lequel la pression tend vers

l'in�ni) donné par :

ηi Ic =
u π2 e

10−3 σi L2
(II.36)

Une forme générale peut être écrite pour le courant critique, soit :

ηi Ic =
e

σi
Seff (II.37)

où Seff (l.s−1.m−1)est la vitesse de pompage e�ective du système
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Cette désorption induite par les ions a été observée pour la première fois dans l'anneau
ISR (Intersecting Proton Storage Rings) du CERN [31], initialement pour des courants
de quelques ampères. Le problème fut résolu en installant plus de pompes et en réduisant
la distance entre elles, mais surtout en nettoyant les chambres par décharge gazeuse [32],
a�n de diminuer le nombre de molécules présentes sur la surface.

Pour les sections froides du LHC, les molécules vont être pompées par la chambre à
vide à 1.9 K, aussi appelée �Cold Bore� à travers les trous de l'écran de faisceau. La vitesse
de pompage e�ective du �Cold Bore�, Seff (Seff = 1

4
vm s f), devient su�samment grande

pour assurer la stabilité du faisceau (s : coe�cient de collage ; f : surface spéci�que des
trous de pompage).
Le constant recyclage des molécules qui sont cryosorbées sur l'écran de faisceau (dont la
température est comprise entre 5 et 20 K) et le pompage par les trous de ces molécules
devrait permettre d'avoir un nombre de molécules présent sur la surface, inférieur à une
monocouche. Ce dernier point évitera une remontée de pression dans la chambre du fait
de la pression de vapeur, notamment pour l'hydrogène. Ainsi l'instabilité de pression dûe
à la désorption induite par les ions pourra être évitée en s'assurant du pompage par
cryosorption des molécules par une surface plus froide que l'écran de faisceau, elle-même
écrantée du faisceau de particules. Cette surface à 1.9 K permet aussi d'atteindre un vide
limite plus bas, en regard de la pression de vapeur d'hydrogène.

Par contre pour les sections chaudes le problème reste entier. En e�et les chambres
à vide de ces sections sont placées dans les détecteurs de physique des particules. Ceci
veut dire que les chambres à vide seront constituées de tubes longs et étroits. L'instal-
lation de pompes espacées régulièrement est impossible, car cela dégraderait de manière
inacceptable les acquisitions de données de ces détecteurs. Il sera donc nécesaire comme
pour les ISR de nettoyer les surfaces de façon novatrice, et d'installer des pompes de type
NEG dont les coe�cients de désorption moléculaire par les ions, seront connus. Ces deux
derniers points sont en cours d'étude au CERN.

II.5.2 Désorption induite par les photons ou photodésorption

Les particules ultra-relativistes chargées qui circulent dans les accélérateurs synchro-
trons émettent de la lumière chaque fois qu'elles subissent une accélération. Cette accélé-
ration peut être produite par di�érents éléments placés dans l'anneau de l'accélérateur, les
cavités accélératrices, onduleurs, wigglers, aimants de focalisation et de courbure. L'éner-
gie de cette lumière dépend de l'énergie des particules du faisceau ( E = γ m0 c2) et dans
le cas d'une accélération dûe à un champ magnétique (

−→
F−→

B = d
−→
P
dt
), de la courbure de leur

trajectoire. Cette lumière est appelée rayonnement synchrotron 5.

Jusqu'à présent seuls les accélérateurs de leptons émettent un rayonnement su�sam-
ment intense pour désorber des molécules ou produire des électrons. Désormais les pro-
tons qui circuleront dans le LHC rayonneront aussi des photons d'énergie su�sante pour

5cf chapitre III pour plus de détails.
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induire de la désorption. De plus cette photodésorption sera plus intense que pour les
collisionneurs actuels du fait du nombre plus élevé de protons présents dans l'anneau.

Le phénomène de photodésorption moléculaire a été, et est toujours, étudié de manière
extensive et intensive depuis plus de trente cinq ans. Les recherches qui se sont portées
sur la photodésorption de surfaces techniques �pures� (Tungstène, Cuivre OFHC6, Alu-
minium...) ou d'alliages (Acier Inoxydable, alliage d'Aluminium, couche mince à base de
Titane, de Zirconium...) ont été e�ectuées à di�érentes énergies de photons, à di�érentes
températures de surface, à di�érents angles d'incidence ; par exemple dans les références
[19] [33] [34] [35] [36] [12]. Malgré toutes ces études il n'existe pas de modèle capable de
décrire ou de prédire, de façon satisfaisante, ce qui se passe dans le matériau, ni la manière
dont la désorption se produit. Toutefois des hypothèses ont été émises sur le processus de
désorption induit par les photons.

La désorption de molécules d'une surface induite par les photons (PSD7), caracté-
risée par le coe�cient η (nombre de molécules désorbées par photon incident), peut se
faire selon deux mécanismes : une désorption directe par les photons [19] [37], ou via les
photoélectrons émis par le matériau [38] [39].

Dans le cas de la désorption directe [19], la description du processus est la suivante. Un
photon incident excite une molécule adsorbée, celle-ci monte sur un état d'énergie répulsif
à partir duquel elle peut s'échapper. L'énergie cinétique d'une telle molécule serait égale à
la di�érence entre l'énergie du photon incident moins l'énergie de liaison de la molécule sur
la surface, ou énergie d'activation pour la désorption. Toutefois il n'existe aucune relation
simple entre le maximum de désorption et l'énergie d'activation pour la désorption.
Des études de photodésorption (Ehν . 3.5 eV) moléculaire de CO2 ont été e�ectuées sur
un cristal semiconducteur de ZnO [37] a�n de véri�er la validité de l'hypothèse ci-dessus.
De ces expériences il ressort :

Qu'une surface composée d'un oxyde métallique �propre�, ou �pur� est pratiquement
inerte, cependant la présence de carbone sur la surface va permettre d'initier la
désorption. Il est à noter que le CO2 de la surface a été produit par exposition à
l'oxygène. La molécule d'oxygène peut se lier à un atome de carbone de la surface
et former un complexe CO−

2 très fortement lié à la surface.

Les molécules de CO2 désorbées ne le sont pas par l'interaction directe des photons mais
par la migration des trous formés par les photons pendant l'irradiation. Ces trous
se recombinent avec les électrons des complexes CO−

2 , créant des molécules de CO2

faiblement liées à la surface. Celles ci désorbent ensuite thermiquement [37].

La section e�cace de désorption directe par les photons serait de l'ordre de 10−23 cm2,
ce qui est beaucoup plus faible que la section e�cace de désorption d'ions ou de
neutres par les électrons ; respectivement 10−18 cm2 et 10−16 cm2 [37].

Les photons de la lumière synchrotron peuvent aussi avoir su�samment d'énergie pour
produire des photoélectrons ou des électrons secondaires. D'après [38] [39] la désorption

6OFHC : Oxygen Free High Conductivity
7Photon Stimulated Desorption
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moléculaire induite par les photons est un procédé à deux étages : émission d'électrons des
parois de la chambre à vide par e�et photoélectrique puis bombardement de ces parois
par ces électrons. Il a aussi été mis en évidence que la photoproduction d'électrons varie
en 1

sin ϕ
, tout au moins pour des énergies supérieures à 40 eV et pour des angles ϕ > 10◦.

Les études ultérieures ont montré que cette dépendance n'était vraie que pour des grands
angles [40]. Il a aussi été montré dans [41] que les interactions qui aboutissent à la désorp-
tion de molécules sont des phénomènes de surface et que les photons capables de pénétrer
plus profondément dans le matériau sont ine�caces. La Figure II.8 résume ce dernier ré-
sultat. Elle montre en outre que la désorption des molécules n'est pas obligatoirement dûe
à un bombardement électronique résultant de la photoémission d'électrons comme écrit
dans [38] et [39] ; mais que des phénomènes électroniques prennent place dans le matériau
et que ce sont eux qui induisent la désorption moléculaire. Ce dernier point était pressenti
dans [37], sans que les auteurs ne l'écrivent explicitement dans leur conclusion.

Suivant ces résultats on devrait s'attendre lorsque l'on augmente l'énergie du rayon-
nement synchrotron à une baisse de la charge de gaz photodésorbée. Il n'en est rien. Les
résutats du LEP montrent en e�et que les photons, dont les énergies sont de quelques
centaines de keV à quelques MeV, font augmenter le coe�cient de photodesorption η [1] ;
toutefois cette augmentation de η peut s'expliquer. Les photons trés énergétiques ne pro-
duisent plus d'e�et photoélectrique mais peuvent créer des paires électrons-positrons ou
subir une di�usion Compton sur les électrons du matériaux. A haute énergie (supérieure
à quelques centaines de keV) la section e�cace de di�usion Compton est supérieure à
la section e�cace de l'e�et photoélectrique, cf Figure II.9. Cette di�usion Compton va
produire une gerbe de photons de moindre énergie ainsi que des électrons qui vont aller
percuter des parois de la chambre à vide qui n'étaient jusqu'alors pas ou peu irradiées,
et donc quasiment pas nettoyées. La résultante est une augmentation du coe�cient de
photodésorption η.

Lors du bombardement de photons, les molécules H2, CH4, CO et CO2 sont généra-
lement désorbées en quantités importantes. Pour un système non étuvé le signal prépon-
dérant provient des molécules d'eau. La Figure II.10 présente la variation du coe�cient
de photodesorption avec la dose de photons pour une cible en acier inoxydable telle que
celle représentée par la Figure III.6. On peut tenter d'expliquer la forme caractérisque
du nettoyage de la surface par un modèle de di�usion [20]. Pour ce modèle on prend en
compte le volume du solide. La di�usion est basée sur les deux lois de Fick

∂C

∂t
= D

∂2C

∂x2
(II.38)

q = −D
∂C

∂x
(II.39)

Ou C est la concentration d'un élément dans le matériau, D est le coe�cient de di�usion
et q est le �ux moléculaire.
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Fig. II.8: Production de photo-
électrons suivant l'angle d'inci-

dence [12]

Fig. II.9: Importance relative de
l'e�et photoélectrique, de l'e�et
Compton et de la production de
paires en fonction de l'élément et
de l'énergie des photons [42]

Dans ce modèle, la photodésorption ou l'électrodésorption est la combinaison de deux
processus simultanés : la désorption de molécules de la surface et la di�usion des atomes
vers la surface. Puisque le processus de di�usion est plus lent que le processus de dé-
sorption, le coe�cient de photodésorption se trouve limité par la di�usion. Ce modèle
ne s'applique bien qu'à l'hydrogène comme on peut le constater sur l'interpolation de la
Figure II.10. Il prédit, pour une surface dont la concentration en hydrogène, est constante
une variation en Γ−α [43]. Il a été trouvé dans [43], et pour l'électrodésorption, que la
constante α pour l'hydrogène était supérieure à 1/2. Or comme on peut le constater sur
la Figure II.10 la valeur de notre constante α est moindre. Ceci implique que de plus
amples études théoriques sont nécessaires pour compléter ce modèle, et expliquer les dif-
férences entre la photodésorption et l'électrodésorption.
Comme ce modèle ne semble être valide que pour l'hydrogène, la désorption des autres
molécules doit être expliquée autrement. Une interprétation pour le cuivre au niveau
microscopique a été proposée dans [44]. On considère une surface de cuivre recouverte
d'un oxyde CuO lui-même recouvert d'une couche de carbone. On suppose que l'hydrogène
di�use vers la surface par di�usion thermique ; sous l'e�et des photons l'oxyde de cuivre est
dissocié et l'oxygène migre vers la surface. En passant dans la couche de carbone l'oxygène
et l'hydrogène peuvent se recombiner ensemble ou avec le carbone et ainsi donner naissance
aux molécules d'hydrogène, de méthane, d'eau, de monoxyde et de dioxyde de carbone.
Ce mécanisme est représenté par la Figure II.11.

De même que pour les ions, les photons du LHC vont pouvoir désorber les molécules
sorbées sur l'écran de faisceau. Dans ce cas là également, il faudra protéger les molécules
physisorbées du rayonnement synchrotron, a�n d'éviter que le phénomène de recyclage
[12] ne fasse augmenter la pression à un niveau tel que cela induise la perte du faisceau de
protons par di�usion nucléaire, bien avant les 100h de durée de vie demandée [9] [11]. Une
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Fig. II.10: Variation du coe�cient de photodésorption en fonction de la dose de photons
pour une chambre en acier inoxydable étuvée à 300 ◦C pendant 24h en incidence normale

à une énergie critique de 194 eV

Fig. II.11: Proposition d'un modèle de désorption induite par photons pour une surface
de cuivre OFHC [44]
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fois encore il est nécessaire d'assurer le pompage des molécules désorbées par les trous de
l'écran de faisceau. Des études de PSD sur des surfaces à des températures cryogéniques
et leurs implications pour le LHC ont été réalisées dans [12].

II.5.3 Désorption induite par les électrons ou électrodésorption

Nous avons vu que la désorption induite par des ions ou des photons va aussi impli-
quer l'émission d'électrons. Ces électrons peuvent à leur tour, et s'ils ont assez d'énergie,
désorber du gaz de la chambre à vide. Cette désorption induite par les électrons (ESD8)
est étudiée depuis bien plus longtemps que la désorption induite par les photons [45], et les
processus de désorption sont di�érents des processus de PSD [37]. Toutefois comme dans
le cas de la photodésorption il n'existe pas un modèle capable de décrire ou de prédire le
processus d'électrodésorption [46].

Puisque les procédés d'ESD et de PSD sont di�érents, il est raisonnable de penser
qu'en première approximation le processus de désorption induit par les électrons peut
être direct. C'est à dire un transfert direct de l'énergie de l'électron à la molécule sorbée
sur la surface. Soit la collision représentée par la Figure II.12. Les équations associées
sont :

{
me v1 + 0 = me v3 cos θ + m v4 cos α

0 = me v3 sin θ − m v4 sin α
(II.40)

1

2
me v2

1 + 0 =
1

2
me v2

3 +
1

2
m v2

4 (II.41)

Avec me la masse de l'électron, m la masse de la molécule et v1,3, les vitesses de l'électron
avant et après le choc.

Des équations II.40 II.41 on déduit l'équation II.42.

1

2
me v2

1

(
1 − 1

cos2 θ

)
= m v4

(
1

2
v4 +

m v4 cos2 α

2 me cos2 θ
− v1 cos α

cos2 θ

)
(II.42)

L'énergie maximum donnée par l'électron à la molécule est obtenue pour θ = π et
α = 0.

v4 =
2 me v1

(me + m)
(II.43)

En faisant l'hypothèse suivante m � me, nous avons l'équation �nale :
8Electron Stimulated Desorption
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Fig. II.12: Choc élastique entre
un électron libre et une molécule

au repos

Fig. II.13: Spectre en énergie des
électrons secondaires produits par
des électrons primaires de 300 eV

Emolec =
4 me

m
Eelect_incident (II.44)

Lorsque la molécule est liée au solide sa masse e�ective devrait être corrigée. Toutefois
si l'on suppose cette correction faible [19] le maximum d'énergie que l'on peut transférer
pour un électron de 300 eV percutant une molécule d'hydrogène est de 0.33 eV. Avec cette
énergie là, seules les molécules physisorbées d'hydrogène pourraient être désorbées, voir
la remarque du � II.3.2.

Cependant pour cette énergie on observe la désorption de molécules chimisorbées
comme le CO. Comme pour le processus PSD, la désorption par transfert d'énergie di-
rect n'est pas le mécanisme prépondérant de la désorption. Un mécanisme de désorption
possible a été proposé par l'intermédiare d'une excitation électronique [19] [37]. Dans ce
modèle, dit MGR9, les espèces adsorbées peuvent subir une transition Franck-Condon [47]
qui peut faire passer la molécule adsorbée d'un état lié vers un état anti-lié. Elles peuvent
aussi subir une transition Franck-Condon vers un état non lié dissociatif. Si les fragments
résultants ont su�sament d'énergie cinétique ils peuvent alors quitter la surface. Le seuil
pour ce processus de désorption, pour H+, est de l'ordre de 5 à 20 eV. Ce modèle simple
fonctionne très bien pour expliquer la désorption de molécules physisorbées [46].
Toutefois si l'on regarde un spectre en énergie des électrons qui bombardent une surface,
Figure II.13, on peut imaginer d'autres scénarios [46]. Le spectre de la Figure II.13 se
décompose comme suit [20].

Le groupe I (à 300 eV) correspond aux électrons du faisceau primaire qui sont élastique-
ment ré�échis.

Le groupe II (entre 200 et 300 eV) correspond aux électrons ré�échis et qui ont perdu
de l'énergie par di�érents processus : Pertes plasmon, ce sont les oscillations qui

9MGR : Menzel-Gomer-Redhead
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précèdent le pic des électrons ré�échis ; l'énergie de ces ondes plasmas est de l'ordre
d'une dizaine d'eV. Pertes par ionisation d'électrons dans les couches électroniques
du matériau. Pertes par transfert d'énergie vibrationnelles aux molécules adsorbées.

Le groupe III (entre 50 et 200 eV) inclus tous les électrons ré�échis inélastiquement ainsi
que les électrons Auger du matériau.

Le groupe IV correspond aux électrons secondaires vrais. Ce groupe à un maximun
d'émission à quelques eV et contient la majeure partie des électrons émis par le
matériau dans le spectre total.

Au vu de tous les phénomènes de perte d'énergie des électrons dans un matériau il
est clair que la désorption des molécules de la surface doit être la résultante de nombreux
phénomènes de relaxation du matériau. On peut très bien imaginer un modèle de désorp-
tion basé sur la relaxation d'une oscillation plasmon [48] ou d'une recombinaison Auger
[46].
Pour le moment tous les modèles publiés dans la littérature ne s'appliquent que pour des
surfaces non techniques.

Multipactor

Dans un accélérateur type LHC, le bombardement électronique peut se produire par
l'émission de photoélectrons, mais aussi par l'augmentation du nombre d'électrons pré-
sents dans la chambre à vide du fait de la structure en paquets du faisceau qui circule.
C'est le phénomène de �multipacting� [1]. Pour le LHC le phénomène est représenté par
les Figures II.14 et II.15.

Le rayonnement émis par les protons contenus dans un paquet lors de leur passage
dans un aimant de courbure induit, entre autres, une émission d'électrons de la surface
des parois de la chambre à vide. Ces électrons sont accélérés par le champ électrique
de ce même paquet et vont percuter la paroi opposée avec une énergie su�sante pour
provoquer une émission d'électrons secondaires Figure II.14. Si le paquet de protons qui
suit est su�samment éloigné, ces électrons secondaires vont alors se perdre dans les parois
de la chambre sans induire ni émission d'électrons secondaires ni désorber le gaz sorbé sur
la surface du tube à vide. En revanche si les paquets sont su�samment rapprochés une
résonnance peut se produire, comme représenté par la Figure II.15. Ces électrons dont
l'énergie moyenne est comprise entre 300 eV et 400 eV [49] vont induire une désorption
supplémentaire qui va de nouveau limiter la durée de vie du faisceau. La présence de ces
charges négatives et donc d'un champ électrique peut aussi perturber les trajectoires des
paquets suivants. Le faisceau serait alors perdu par �instabilité transverse multipaquets�
[50].
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Ce phénomène de multipacting est connu depuis l'invention des klystrons. Il dépend
du coe�cient d'émission électronique secondaire du matériau. Pour éviter le multipacting,
les klystrons furent recouverts d'une surface de titane [39]. Dans les ISR une chambre en
aluminium �t perdre le faisceau en quelques minutes. On remplaça l'aluminium par une
chambre en acier inoxydable.

Electrons secondaires

Pour éviter ce phénomène il faut donc choisir un matériau dont le coe�cient d'émis-
sion d'électrons secondaires est faible. La Figure II.16 présente les coe�cients d'électrons
secondaires δ pour certains type de surfaces techniques. On constate tout de suite que
l'aluminium est un matériau à éviter dans la conception de machines qui peuvent présen-
ter un risque de création de multipacting. Les chambres du LEP sont en aluminium, mais
la structure du faisceau est telle qu'il n'y a pas de risque de multipacting.

Remarque :
Pour un même corps, il faut di�érencier la surface technique et le corps pur. En e�et les
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Fig. II.16: Production d'électrons secondaires en fonction de l'énergie de l'électron inci-
dent pour des surfaces techniques étuvées à 350 ◦C [53], [54]

coe�cients d'émission d'électrons secondaires d'un même matériau est di�érent suivant
si il est pur ou si une couche d'oxyde est présente en surface, cas des surfaces techniques.
Pour des énergies d'électrons incidents inférieures à 2 keV, les corps purs ont un coe�cient
d'émission secondaire δ [51] inférieur aux surfaces techniques [52].

On remarquera que le meilleur matériau est le titane dont une autre propriété est
de chimisorber des molécules d'oxygène et de former un oxyde TiO2. Cette propriété de
sorption ou �gettering� est déjà utilisée en sublimant du titane en ultra vide. Ce titane se
dépose sur les parois qui l'entourent et forme un �lm actif capable de sorber des molécules
comme l'hydrogène, l'oxygène ainsi que le monoxyde et dioxyde de carbone. Ce type de
pompe est communément appelé pompe Getter, l'équivalent français pourrait être pompe
à sorption.

II.6 Les pompes de type Getter

A l'heure actuelle il n'existe pas de dé�nition o�cielle pour la notion de getter. Tou-
tefois une des dé�nitions possibles est10 :

Getter : Substance utilisée pour sorber des gaz et diminuer leurs pressions partielles dans
n'importe quel environnement spéci�que.

10Une des dé�nitions proposées au 23ème Workshop de l'IUVSTA.Gettering materials : principles and
uses. Une autre dé�nition est proposée dans [1]
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Les substances getter classiques sont le baryum, le titane, le zirconium, l'hafnium,
le cesium, le phosphore ainsi que certains actinides comme l'uranium ; celui-ci est très
e�cace car il peut former des oxydes UO3, par comparaison le titane ne forme que des
liaisons TiO2. Du fait de sa grande réactivité à l'oxygène l'uranium est parfois utilisé en
ultra vide, toutefois ses inconvénients sont évidents, radioactivité et pyrophoricité.
Depuis une dizaine d'années on forme des alliages entre une substance getter et d'autres
éléments comme le vanadium, le cobalt, le nickel, l'aluminium a�n d'accroître certaines
propriétés de l'alliage getter formé. On peut par exemple diminuer la température d'acti-
vation ou augmenter la di�usivité de l'hydrogène dans le getter.

Les pompes getter se répartissent en deux groupes : les getters évaporables et les
non-évaporables ou NEG11. Le domaine d'utilisation e�cace à toutes deux commence à
10−9 Torr. Quels que soient les getters actuels utilisés, il est important de mentionner qu'ils
ne chimisorbent pas les gaz nobles, et qu'à température ambiante ils ne chimisorbent pas
les hydrocarbures (alcanes).

II.6.1 Les getters évaporables

Les matériaux les plus communs qui sont utilisés comme getter évaporable sont le
baryum et le titane. Le baryum n'est pas employé en ultra vide mais est utilisé pour
pomper ou préserver le vide d'éléments fermés, comme les tubes des canons à électrons
[1]. Le baryum est produit par évaporation d'un alliage de BaAl4 chau�é à 900 ◦C.
L'élément le plus répandu est le titane, dont un exemple typique comme pompe getter
évaporable est la pompe à sublimation de titane. Le titane que l'on veut sublimer en ultra
vide se présente sous forme de �laments ou de boules, qui sont les �réservoirs� à titane. La
sublimation s'obtient en chau�ant le titane par e�et joule (∼40 A) entre des températures
de 1300 ◦C et 1400 ◦C. Le titane évaporé se dépose sur les parois environnantes et peut
chimisorber les gaz réactifs précédemment cités. La vitesse de pompage du titane peut être
accrue en refroidissant les parois sur lesquelles il s'est déposé, avec de l'azote liquide par
exemple. Le refroidissement à l'azote liquide permet en outre de physisorber le méthane,
gaz qui ne forme pas de liaison avec le titane. Le Tableau II.2 donne la vitesse la vitesse
de pompage d'un �lm de titane de 1 cm2.

A température ambiante tous les gaz adsorbés par le titane restent en surface, rédui-
sant peu à peu la capacité de pompage et donc la vitesse de pompage du �lm getter.
L'hydrogène est une exception puisqu'il di�use dans le matériau. Ce gaz n'a�ecte pas
la capacité de pompage de surface du �lm de titane déposé. Les liaisons formées par le
titane ont des énergies supérieures à 120 kJ/mol (>1.2 eV) ce qui empêche pratiquement
la désorption thermique à température ambiante, cf Tableau II.1. Il n'en va pas de même
pour l'hydrogène car son énergie de liaison est de l'ordre de 0.8 eV [1], toutefois il y a
compétition entre la di�usion de l'hydrogène dans le matériau et la désorption naturelle.

La capacité et la vitesse de pompage du �lm de titane peuvent être restaurées par une
nouvelle sublimation du titane contenu dans la boule ou les �laments de la pompe. La

11Non Evaporable Getter
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S (l/s)
Gaz Film à 293 K Film à 77 K
H2 2.3 6.1
N2 2.4 6
O2 6.6 8.9
CO 10 11
CO2 5 9

Tab. II.2: Vitesse de pompage d'un �lm de titane de 1 cm2 à température ambiante et à
celle de l'azote liquide. CERN / Le Normand.

capacité totale de la pompe ne dépend que de la quantité de titane, totale, présente dans
les réservoirs ; boules de titane ou �laments. En principe la pression la plus basse que l'on
peut atteindre sera limitée par la pression de vapeur du titane (< 10−11 Torr à 1000 K
[16]) ou par la présence de gaz non adsorbable par celui-ci.

II.6.2 Les NEG

Les getters non évaporables se présentent généralement sous la forme de poudre qui
peut être déposée sur un ruban métallique (substrat) par pressage [1]. Ces poudres sont
des alliages contenant un élément getter comme le zirconium par exemple.

Ces getters sont activés en chau�ant le ruban sur lequel ils sont déposés. Suivant la
température utilisée le getter peut être totalement activé ou simplement dépassivé [55].
Toutefois les NEG sont des matériaux pyrophoriques, ce qui implique de bien contrôler
la température d'activation ainsi que de s'assurer de la pression partielle d'oxygène dans
l'enceinte.
L'activation du getter implique une libération des sites adsorbants de la surface par di�u-
sion dans le matériau des molécules présentes en surface. Le comportement de l'hydrogène
est identique pour les NEG et pour les getters évaporables. Les comportements des mo-
lécules sur un NEG peuvent être représentés par les Figures II.17 et II.18.
Le mécanisme permettant d'expliquer la di�usion des atomes constituant les molécules
présentes en surface, dans le volume du matériau pendant l'activation n'est, à l'heure ac-
tuelle, pas totalement compris. On sait qu'il est dépendant : de l'énergie de liaison entre
la surface métallique et les atomes, de la solubilité de ces atomes dans le matériau en
fonction de la température, de la réduction de l'énergie potentielle des atomes c'est à
dire de l'enthalpie de formation de l'atome en solution dans le solide contre l'enthalpie
de formation d'un complexe12 en surface ; par exemple le chlore et le sou�re migrent en
surface pour diminuer leur énergie potentielle.
Puisque l'activation du NEG fait di�user les molécules dans le matériau cela implique une
durée de vie du NEG. La durée de vie dépend de la concentration d'éléments atomiques
que le NEG peut accepter en solution.

12Oxyde, Carbure, Nitrure
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N E G

H 2

C O ,  N 2 ,  C O 2 ,  O 2

Fig. II.17: Comportement d'un
NEG à température ambiante,

pompage du NEG

N E G H 2

C O ,  N 2 ,  C O 2 ,  O 2

Fig. II.18: Activation d'un NEG

Fig. II.19: Evolution des systèmes de pompage des accélérateurs [56]
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II.6. Les pompes de type Getter

Dans le cas du NEG St 707TM [55] une concentration de plus de 20 Torr.l.g−1 d'hydro-
gène le rend cassant, ou peut provoquer une départicularisation13 des grains du NEG [55].
Les propriétés de pompage réversible de l'hydrogène par le NEG, ainsi que les grandes
quantités d'hydrogène que le NEG peut pomper, sont utlisées en physique des plasmas
de fusion pour stocker le tritium ou le deutérium nécessaire au fonctionnement des futurs
Tokamaks [57] [58].
Il est à noter qu'en général les NEG font de l'adsorption dissociative lorsqu'ils sont chauds,
mais peuvent aussi adsorber dissociativement les molécules à température ambiante. Le
NEG St 707 adsorbe dissociativement à 300 K H2, H2O, CO et CO2 [57] [59].

Pour un accélérateur le NEG présente un avantage considérable par rapport à une
pompe à sublimation de titane. Il peut être inséré dans des tubes longs et assurer un
pompage distribué, que ce soit un pompage linéaire ou inséré total, voir Figure II.19 b)
et c). Une pompe NEG en insertion totale pourrait être construite en montant des rubans
de NEG placés les uns contre les autres sur un support cylindrique de la longueur de la
chambre à vide, ce support sera ensuite inséré dans le tube à vide [1].

La courbe de la Figure II.6 présente l'e�et d'un pompage distribué par rapport à un
pompage discret. L'activation d'un NEG installé dans une chambre à vide d'un accélé-
rateur peut être faite durant l'étuvage de la chambre (principalement chau�age du NEG
inséré dans la chambre par radiation), ou par chau�age résistif. Le NEG St 101 installé
dans le LEP et qui assure un vide statique de quelques 10−12 Torr est chau�é résistivement
à 700 ◦C par le passage d'un courant de 90 A. Les températures d'activation du NEG
St 707 sont de 350 ◦C pendant 24h ou de 400 ◦C pendant 50 minutes [30] [55], ce qui
permet de l'activer pendant l'étuvage des chambres à vide. Les vitesses de pompage du
NEG St 707 sont données à l'Annexe C.
A des températures inférieures aux températures d'activation (∼200 ◦C) les NEG sont
reconditionnés partiellement, c'est à dire que leurs surfaces sont en partie libérées par
désorption ou di�usion des molécules adsorbées.

La dernière évolution dans les NEG sont les NEG déposés en couche mince sur une
surface [60]. Cette dernière technique permet de recouvrir directement les parois de la
chambre à vide d'un accélérateur. Les avantages d'un tel dépôt sont une meilleure acti-
vation du NEG lors de l'étuvage puisqu'ils sont activés par conduction et non plus par
rayonnement. Ils permettent de réduire l'encombrement de la chambre à vide, ce qui est
très important pour les détecteurs de la physique des particules. Ces �lms minces peuvent
être activés à des températures de 200 ◦C. Ils réduisent le dégazage des matériaux et
ils ont un coe�cient d'électrons secondaires faible une fois activé [1]. Ces �lms sont en
général des alliages de Ti, Zr, Hf, Nb, V ; ces �lms sont intensivement étudiés au CERN
[1]. Les deux alliages qui ont obtenu de bonnes performances au niveau du pompage après
activation à 200 ◦C sont le Ti-Zr et le Ti-Zr-V.

13Départicularisation : libération de �poussières�

- 57-



Chapitre II. La physique de l'ultra vide

II.6.3 Les NEG en présence de rayonnements

Nous avons vu dans le � II.5 que si l'on choisissait un pompage judicieux, il était
possible de diminuer les e�ets du dégazage thermique et d'obtenir un excellent vide, même
sur des enceintes présentant de grandes surfaces. Pour un accélérateur le choix d'un tel
pompage est le pompage intégral par la surface, Figure II.19 d). Dans les sections froides
du LHC ce pompage est assuré par le �cold bore� à 1.9 K. Dans les sections chaudes comme
les chambres des détecteurs le choix serait l'utilisation d'un NEG en couche mince.
A l'heure actuelle il est encore di�cile techniquement de recouvrir de façon homogène des
chambres de 15 m de long avec ce genre de �lm. Il reste donc comme solution, pour des
machines actuelles, l'insertion de ruban NEG en pompage linéaire, comme pour le LEP
ou en insertion totale.

L'insertion totale ou le dépôt en couche mince dans les tubes à vide expose le NEG
aux rayonnements que produit le faisceau de particules. Il est donc important d'étudier
les surfaces NEG lorsqu'elles subissent des irradiations de photons, d'électrons et d'ions,
a�n de savoir si elles sont compatibles avec la bonne marche d'un accélérateur.
Les questions auxquelles il faut répondre sont les suivantes :

� Quels sont les coe�cients d'émission d'électrons secondaires des NEG activés ?
� Quels sont les coe�cients d'émission d'électrons secondaires des NEG saturés ?
� Sont-ils compatibles avec le problème du multipacting ?
� Quels sont les coe�cients de désorption moléculaires des NEG activés induits par
les ions, les photons, les électrons ?

� Quels sont les coe�cients de désorption moléculaires des NEG saturés induits par
les ions, les photons, les électrons ?

� Sont-ils compatibles avec le problème d'instabilité de pression et de durée de vie du
faisceau ?

Des éléments de réponse existent pour les trois premières questions. La Figure II.16
montre qu'en e�et le NEG St 707 une fois activé est un bon candidat, ainsi que les NEG
a base de titane [54] [61] [62] [63].
Pour les trois questions suivantes, nous nous sommes intéréssés au NEG St 707 /CTAM/30D
produit par la �rme SAESr Getters. Ce NEG se présente sous la forme d'une poudre de
Zr (70%) V (24.6%) Fe (5.4%) pressée sur un substrat en constantan (55% Cu et 45%
Ni). Il est livré, dans une boite scellée sous une atmosphère d'azote ou d'argon, sous la
forme d'un ruban de 3 cm de large sur quelques mètres de longeur. La poudre est pressée
sur les deux côtés du ruban en constantan.
Nous allons montrer que le NEG St 707 est compatible avec la bonne marche d'un accé-
lérateur lorsqu'il subit une irradiation par des photons et des électrons.
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Chapitre III

Photodésorption du NEG St 707 à EPA

Dans ce chapitre, nous présenterons le programme des mesures et les lignes de lu-
mière utilisées. Nous discuterons les résultats obtenus, à température ambiante, pour les
irradiations e�ectuées à di�érentes énergies critique du NEG St 707 /CTAM/30D (Zr
(70%) V (24.6%) Fe (5.4%). Nous les comparerons à ceux obtenus sur des cibles en acier
inoxydable.

III.1 Principe des mesures

Pour mesurer le coe�cient de photodésorption η, nous allons utiliser la méthode de la
conductance. L'irradiation par le RS de la cible stimule la désorption de gaz de celle-ci. La
mesure a lieu sous ultra vide. Le passage du gaz désorbé à travers une conductance placée
entre la cible et la pompe, provoque une augmentation de pression dont la mesure permet
de calculer le �ux de gaz produit par l'irradiation et le coe�cient de photodésorption η.

III.1.1 Méthode de la conductance

Soit un volume V séparé en deux par un ori�ce C dont on connait la dimension et
qui est petit comparé au libre parcours moyen (m) des molécules. Soit deux jauges de
pression P1 et P2 telles que représentées par la Figure III.1. Le volume V2 est pompé par
une pompe dont la vitesse de pompage S (l/s) est très grande par rapport à la conductance
C (l/s). Le dégazage des enceintes V1 et V2 est négligeable devant le �ux de gaz injecté. La
mesure du �ux de gaz Q (Torr.l.s−1) peut alors être déterminée par la formule suivante :

Q = C (P1 − P2) (III.1)

Considérons maintenant que le gaz injecté soit composé d'un mélange de gaz i, comme
dans le cas de la désorption stimulée. L'expression du �ux total de gaz Q se déduit
trivialement de l'équation (III.1) et devient :
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J a u g e  2J a u g e  1

C o n d u c t a n c e
  C

V i t e s s e  d e  p o m p a g e  
 S  > >  C

Q
V 1 V 2

V m . t

S

Fig. III.1: Mesure d'un �ux de gaz par la méthode de la conductance

Q =
∑

i

qi =
∑

i

Ci (P1i
− P2i

) (III.2)

Avec Ci la conductance en l/s pour chaque espèce de gaz i. P1i
et P2i

les pressions partielles
(Torr) de chaque espèce de gaz

III.1.2 Détermination du coe�cient de photodésorption η et du
nombre total de molécules désorbées NT

Détermination de η

Nous allons, pour déterminer le coe�cient de photodésorption η, faire l'hypothèse que
l'état du système vide, hors la cible, ne varie pas pendant les expériences.

La variation de pression P du gaz contenu dans une enceinte de volume V possédant
un taux de dégazage Q (Torr.l.s-1), pompée par un système qui a une vitesse de pompage
C est :

V
dP

dt
= Q − C P (III.3)

Le �ux de gaz total Q qui va de la cible vers la chambre de pompage, voir Figure III.4
�III.2.2, est donné, en régime stationnaire V dP

dt
= 0, par l'équation (III.4)

Q = C (PNEG − Ppmp) (III.4)

Où C est la conductance (en l.s−1) et PNEG, Ppmp sont les pressions totales mesurées,
respectivement, par les jauges BA 1 et BA 3 (cf Figure III.4).
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III.1. Principe des mesures

Il est nécessaire de tenir compte de la composition du gaz désorbé. Dès lors on iden-
tie�era le �ux de gaz Q comme étant égal à qi = Ci (P1i

− P2i
), voir équation (III.2)

L'équation (III.4) est aussi valable sous irradiation de photons, à condition que l'on
reste en régime quasi stationnaire V dP

dt
≈ 0, et on obtient :

Q = C (∆PNEG − ∆Ppmp) (III.5)

∆PNEG et ∆Ppmp sont les augmentations de pressions partielles sous irradiation. Ces
pressions peuvent être mesurées à condition de disposer d'un analyseur de gaz dans chaque
chambre. Ces deux ∆P sont obtenues par di�érence entre la pression mesurée avec le fais-
ceau de photons irradiant la cible et la pression mesurée sans faisceau. C (l/s) est la
conductance pour chaque espèce de gaz.
Ecrire l'équation (III.5) en faisant apparaître ∆P plutôt que P est nécessaire car le déga-
zage de notre système en régime statique, n'est pas négligeable. Il est donc indispensable
de soustraire aux pressions mesurées en régime dynamique le signal résiduel mesuré en
régime statique

De la formule (III.5) nous pouvons calculer le coe�cient de photodésorption η (molé-
cules désorbées / photon incident), ce qui conduit à la formule :

η = G
C (∆PNEG − ∆Ppmp)

.

Γ
(III.6)

Avec :
.

Γ le �ux de photons qui frappe la cible par seconde (photons.s−1)
G est une constante qui convertit les quantités de gaz (Torr.l) en nombre de

molécules (1 Torr.l ∼ 3.2 1019 molécules à 300 K)
∆PNEG est l'accroissement de pression dans la chambre NEG sous l'action des

photons

Comme nous n'avons qu'un seul RGA, nous ne pouvons pas appliquer l'équation
(III.6). Nous allons donc faire l'hypothèse que la pression au niveau de la pompe est
inférieure à celle dans la chambre de mesure c'est à dire que PBA3 � PBA1. La justi-
�cation pratique de cette hypothèse est obtenue par la grande vitesse de pompage des
pompes et la taille de la conductance. L'écart de pression entre les jauges BA1 et BA3,
sous irradiation, donne un rapport PBA1/ PBA3 qui est entre 3 et 4 (�III.4).
Nous obtenons ainsi la formule (III.7) pratique �nale :

η ≈ G
C ∆PNEG

.

Γ
(III.7)
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Calcul de NT

Le nombre total de molécules désorbées durant l'irradiation NT est obtenu par l'inté-
gration du �ux dégazé en fonction du temps. Ce �ux est proportionnel à la pression.

De l'équation (III.7) nous obtenons :

η
.

Γ = G C ∆PNEG (III.8)

L'intégrale sous la courbe de pression en fonction du temps ∆PNEG(t) nous donne la
formule suivante :

NT =

∫ ∞

0

G C ∆PNEG dt (III.9)

Comme les données expérimentales forment une fonction discrète, la formule (III.9)
peut être approximée par l'une des sommes suivantes :

NT = G C

toff∑
i=1

∆PNEGi
(ti − ti−1) (III.10)

NT = G C

toff∑
i=1

(∆PNEGi
+ ∆PNEGi−1

)

2
(ti − ti−1) (III.11)

Avec t0 = 0 le début de l'irradiation et toff le moment où la vanne photon est fermée, ou
�n de l'irradiation.

L'écart entre les valeurs de NT des formules (III.10) et (III.11) est négligeable à des
doses de photons élevées. Typiquement la di�érence est d'environ 3% après 400 s d'irra-
diation et diminue jusqu'à 10−4 pour une dose de ∼1021 photons.

III.2 Description du dispositif expérimental de EPA

Après avoir déterminé le principe de la mesure, nous allons décrire les di�érents élé-
ments que nous avons utilisés pour réaliser les expériences de photodésorption.

III.2.1 L'anneau de stockage EPA

L'anneau de stockage EPA (Electron Positron Accumulator) est une partie de l'accé-
lérateur dénommé LPI (LEP pre-injector) qui comprend un linac et EPA. L'accélérateur
LPI est une machine construite dans le but unique de remplir le LEP (Large Electron
Positron collider) en électrons et positrons.
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III.2. Description du dispositif expérimental de EPA

Depuis un peu plus de huit ans deux lignes de lumière, approximativement identiques,
ont été construites en vue de tester di�érents types de surfaces susceptibles d'être utilisées
dans le LHC. Ces deux lignes de lumière, SLF 92 (Synchrotron Light Facility) et SLF 42,
sont installées à l'opposé l'une de l'autre comme présenté sur la Figure III.2.

 L . E . A .
( L I L  E x p e r i m e n t a l  A r e a )

 S . L . F . 9 2
( S y n c h r o t r o n  L i g h t  F a c i l i t y )

 S . L . F . 4 2
( S y n c h r o t r o n  L i g h t  F a c i l i t y )

1

2

3

Fig. III.2: L'accélérateur EPA, [64]

La lumière synchrotronique qui est utilisée par SLF 92 et SLF 42 provient, respecti-
vement, des deux aimants dipolaires HR BHZ 92 et HR BHZ 42 de rayon de courbure
ρ = 1.43 m. Ce rayonnement est émis par les électrons, tangentiellement à leurs trajec-
toires, lorsqu'ils subissent l'accélération centripéte dûe au champ magnétique des aimants,
comme représenté par la Figure III.3. Le spectre du rayonnement synchrotron émis dans
les aimants de courbures de EPA par les électrons qui y circulent peut être proche de celui
du LHC lorsque EPA est réglé sur une énergie de 308 MeV.

P a r t i c u l e

r
d

a / 2
d

Fig. III.3: Emission de la lumière synchrotronique par une particule accélérée

Pour nos irradiations, EPA est exploité en mode accumulation d'électrons avec 8 pa-
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Chapitre III. Photodésorption du NEG St 707 à EPA

quets de leptons. Le courant maximum moyen qui peut être accumulé dans l'anneau de
stockage dépend de l'énergie des leptons [64]. A 308 MeV le courant moyen circulant dans
EPA pour nos expériences a été de 120 mA ; à 500 MeV il a été de 210 mA.

Le �ux de photons émis lors du passage des paquets d'électrons dans les aimants est
lui aussi dépendant de l'énergie des leptons [65] [66].
Pour EPA, machine de type isomagnétique et circulaire, le nombre total de photons par
seconde

.

ΓTot rayonné dans 2π radians est :

.

ΓTot =
15
√

3

8

P0

εc
N (III.12)

Avec P0 la puissance émise par radiation d'une particule chargée lors de son passage dans
un aimant de courbure, εc l'énergie critique du rayonnement synchrotron1, et N le nombre
total de particules. P0 et εc sont dé�nis [66] par :

Ptot (W ) = N P0 (W ) = N
2

3
r0 E0 c

β4 γ4

ρ2
(III.13)

et

εc =
3

2
~ c

γ3

ρ
(III.14)

Avec r0 le rayon classique de l'électron, E0 l'énergie de masse de la particule au repos,
β = v

c
et γ = 1√

1−β2
, ou E = γ E0

(III.13) =⇒ Ptot (W ) =
e 4γ4 I

3 ε0 ρ
(III.15)

I est le courant qui circule dans la machine, exprimé en Ampère (A)

Des formules (III.15), (III.14) et en remplaçant dans (III.12) nous obtenons pour les
électrons ou positrons dans EPA l'équation (III.16) avec le rayon de courbure d'EPA ρ =
1.43 m, et pour les protons du LHC ρ = 2784 m l'équation (III.17) ; l'énergie totale du
faisceau de particules est E = γ E0 :

.

ΓTot (phot.s−1) = 8.09 1017 E [GeV ] I [mA] (III.16)

.

ΓTot (phot.s−1) = 4.41 1014 E [GeV ] I [mA] (III.17)

1l'énergie critique divise le spectre de puissance en deux parties égales
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III.2. Description du dispositif expérimental de EPA

Le �ux de photons émis dans l'ouverture d'angle 7.8 mrad (cf � III.2.2) qui tombe sur
la cible est de :

.

Γ= 1.004 1015 E [GeV ] I [mA] (III.18)

De l'équation (III.14), on tire la valeur de l'énergie critique εc, en electron volt, du
spectre de photons d'EPA :

εc = 1551.6 E3 [GeV ] (III.19)

Dans le Tableau III.1 sont résumées les valeurs du �ux de photons émis par les leptons
lorsqu'EPA fonctionne à 308 puis 500 MeV. Ces valeurs sont comparées à celles du LHC
avec ses paramètres nominaux dé�nis dans [9] pour les faisceaux de protons.

Energie EPA 308 MeV EPA 500 MeV LHC 7 TeV
I (mA) 120 210 500

.

ΓTot 2.99 1019 8.50 1019 1.54 1021

.

Γ 3.71 1016 1.05 1017 1.91 1018

εc (eV) 45.3 194 44.1

Tab. III.1: Caractéristiques du rayonnement synchrotron de EPA et du LHC

Dans tous les calculs du �ux de photons, formule III.16 et III.18 la source de lumière
est considérée comme ponctuelle, ce qui n'est ni le cas pour EPA ni le cas pour le LHC.
Le �ux de photons

.

Γ donné pour le LHC, correspond à un �ux de photons qui pénètrerait
dans une ligne de lumière, identique à celle d'EPA (cf �III.2.2), dont l'angle d'ouverture
serait de 7.8 mrad.

III.2.2 Les Lignes de lumière SLF 92 et SLF 42

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe précédent, un cône de lumière synchro-
tronique d'angle 7.8 mrad émis par les électrons circulant dans EPA entre dans les lignes
d'expériences SLF. Cet angle est dé�ni entre la source, que l'on considère ponctuelle, et
un collimateur carré. Pour SLF 92 ce collimateur a une section de 11mm × 11mm. Il est
de 12.3mm × 12.3mm pour SLF 42. Ce collimateur atténue le rayonnement synchrotron
dû aux photons de basse énergie (ε ≤ 4 eV) dans le plan vertical.

Le calcul de l'étendue angulaire verticale totale α (rad) pour des photons d'énergie
ε � εc est donné [65] [67] par :

α ≈ 2
E0

E

(εc

ε

)1/3

(III.20)
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Puisque εc ∝ E3, formule (III.19), alors α est indépendant de l'énergie du faisceau.
Nous obtenons donc :

ε (eV ) ≈ 1

ρ

(
1.33 10−2

α

)3

(III.21)

Avec les paramètres d'EPA nous avons ε ≈ 3.5 eV.
Pour des photons d'énergie ε � εc l'ouverture angulaire verticale totale α (rad) est

[67] :

α ≈ 2
E0

E

( εc

3 ε

)1/2

= 6.28 10−4

(
γ

ε(eV ) ρ

)1/2

(III.22)

La deuxième di�érence entre les deux lignes de lumière est leur longueur. SLF 42
est plus longue que SLF 92. Cette inégalité de longueur explique l'écart des tailles des
collimateurs. La raison pour laquelle les deux lignes de lumière sont dissemblables vient de
l'adjonction d'un tube supplémentaire dans SLF 42. Ce tube sera remplacé dans l'avenir
par une chambre contenant un collimateur à ouverture horizontale variable. Les autres
caractéristiques des deux lignes sont identiques ainsi que l'équipement. L'ensemble est
représenté sur la Figure III.4

Fig. III.4: Ligne de lumière SLF 92 et SLF 42

La ligne de lumière est composée de quatre parties2 :
2Voir Annexe B pour les détails
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1. la chambre de pompage, du collimateur à la conductance

2. la chambre de mesure, de la conductance à la vanne d'isolation

3. la chambre tampon, de la vanne d'isolation à la cible (labellé St 707)

4. la cible

La chambre de pompage

Cette chambre est délimitée par le collimateur et la conductance. Elle contient une
pompe ionique de vitesse de pompage nominale de 200 l/s pour l'azote (N2) et deux
pompes à sublimation de titane de 1000 l/s chacune pour N2 ou H2.

La conductance est un ori�ce de section carrée de 25mm × 25mm, ayant une vitesse
de pompage de 73.5 l/s pour N2 à une température T=293 K [16] [17]. Cette conductance
permet de dé�nir une vitesse de pompage constante vue par la chambre de mesure, à
condition que la di�érence de pression de part et d'autres de la conductance soit grande.
Durant nos irradiations la pression dans la chambre de pompage est de trois à quatre fois
plus faible que la pression mesurée au niveau de la jauge BA2 ou BA1.

La pression dans la chambre de pompage est mesurée par une jauge de pression to-
tale calibrée de type Bayard-Alpert (SVT 305), et est libellée par le code BA3 sur la
Figure III.4, ainsi que par un couple Pirani-Penning. La pression de base de la chambre
après étuvage à 300◦C pendant 24h est de 2.5 10−11 Torr.

La chambre de mesure

Elle est délimitée par la conductance et la vanne dite �isolation�. L'équipement de
mesure est constitué par un analyseur de gaz, type QMG 112 Balzers, dont le label
sur la Figure III.4 est RGA, ainsi que d'une jauge type Bayard-Alpert (SVT 305) BA1.
L'analyseur de gaz et la jauge BA1 ont été étalonnés, voir Annexe B.

la chambre tampon

Les limites de la chambre tampon sont à gauche la cible, à droite la vanne d'isolation
(cf Figure III.4). Sur cette chambre, d'un volume V∼14 l, est installée une jauge type
Bayard-Alpert (SVT 305) BA2, étalonnée, ainsi qu'un couple de jauges Pirani-Penning.

La vanne métallique d'isolation permet, lorsqu'elle est fermée, des manipulations sur
la cible tout en gardant la chambre de mesure et la chambre de pompage sous ultra vide.
Les man÷uvres typiques e�ectuées sur la cible sont le changement de celle-ci et l'injection
de gaz.

Les injections de gaz sont e�ectuées de deux manières distinctes :
� via le réservoir calibré d'un volume V=1.075 l. L'injection, par la vanne de fuite, est
alors controlée par une jauge à capacitance (0-1 Torr) mesurant la baisse de pression
dans le réservoir.
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� En passant directement par les vannes utilisées pour le prévidage de la ligne d'in-
jection et du système ultra vide. La pression est alors mesurée par le couple Pirani-
Penning placé près de BA2. Cette manière d'injecter du gaz peut-être utilisée pour
une remise à l'air du système de mesure, ou pour l'injection de très grandes quantités
de gaz.

La cible

Pour chaque ligne de lumière une cible distincte a été utilisée. Les cibles ont des ouver-
tures dissemblables, mais sont identiques en ce qui concerne leurs autres caractéristiques
mécaniques. La cible utilisée sur la ligne SLF 92 a une ouverture de 3.8 cm, cf Figure
III.5. Le diamètre intérieur de celle montée sur SLF 42 est de 6.0 cm, cf Figure III.6.

1 0 , 0  c m

3,8 cm

C F  7 0  F l a n g e s

N E G  S t  7 0 7

S l e e v e

C F  1 5 0  F l a n g e

E n d f a c e

Fig. III.5: Cible pour SLF 92,
Aire exposée aux photons 119 cm2

10,0 cm

6,0 cm

CF 113.5 Flanges

NEG St 707

Sleeve

CF 150 Flange

Endface

Fig. III.6: Cible pour SLF 42,
Aire exposée aux photons 202 cm2

Le tube utilisé est en acier inoxydable du type AISI 316 LN. Le tube et les brides
ont été nettoyés chimiquement suivant les procédures de nettoyage du CERN [25] [24].
Ces pièces ont ensuite été passées au four à 950◦C pendant deux heures. La cible en
NEG St 707 est composée de morceaux de ruban d'une dizaine de centimètres de long,
qui sont roulés puis insérés dans le tube. L'ensemble de ces fragments qui tapissent les
parois du tube est appelé manchon, ou Sleeve sur les Figures III.5 et III.6. Le fond de la
cible est recouvert de morceaux de rubans découpés puis superposés les uns sur les autres.
L'ensemble est maintenu par le joint en cuivre argenté qui assure l'étanchéité entre les
deux brides CF 113.5, ou CF 70. Ce NEG est appelé Endface.
La longueur du manchon de NEG installée dans la cible SLF 92 est de 33 cm ; la surface
totale exposée au rayonnement est de 119 cm2. Pour la cible SLF 42 la longueur de NEG
installée est de 69 cm, et l'aire exposée aux photons est de 202 cm2.
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Les cibles ont été montées et alignées sur les lignes de lumière pour étudier le phéno-
mène de photodésorption en incidence normale. Seuls les fonds de cible ont été directement
irradiés par le rayonnement synchrotronique. En tenant compte des paramètres géomé-
triques des lignes de lumière (voir Annexe B) et de l'angle d'ouverture de 7.8 mrad, les
taux d'irradiation des surfaces (Endface) sont d'approximativement :

� 45 % pour la cible montée sur SLF 92, soit environ 5 cm2

� 23 % pour la cible montée sur SLF 42, soit environ 6.5 cm2

La taille du faisceau de lumière a été véri�ée expérimentalement en installant un hublot et
un écran en lieu et place de la bride CF113.5 (Figure III.6). La taille du faisceau calculée
est égale à celle mesurée à 2 mm près.

La lumière di�usée ou les photoélectrons émis par la surface peuvent désorber des
molécules sur d'autres parties de la cible et notamment les côtés du tube. Ce phénomène
sera discuté plus loin (� III.4).

III.2.3 L'acquisition de données

Le système d'acquisition de données est piloté par un PC utilisant LabVIEW TM .
Ce programme est une version modi�ée de la version de base utilisée dans [68] et [12].
Le programme enregistre les courants des masses, qui sont prédé�nies par l'utilisateur,
mesurés par l'analyseur de gaz, ainsi que les pressions totales des jauges BA3 (ou BA2 dans
les expériences e�ectuées sur SLF 92) et BA1. Il n'y a pas de lecture continue du spectre
de masse, celle-ci est faite manuellement au cours des expériences. Durant les expériences
on suppose que les jauges et l'analyseur sont stables dans le temps. Le courant d'électrons
circulant dans l'accélérateur EPA est enregistré, et le �ux de photons est calculé à partir
de la formule III.18.

Etalonnage des jauges de pressions

Nous avons vu dans le � III.2.2 que les jauges de pression totale type Bayard-Alpert
(BA) et l'analyseur de gaz sont étalonnés pour les gaz typiques présents dans un système
étuvé ultra vide, à savoir H2, CH4, CO, CO2. Le programme traite les courants enregistrés
par l'analyseur et les traduit en pression absolue grâce aux tables de calibration qui lui
sont fournies.
Il est important de noter que les jauges à ionisation, comme les jauges de type Bayard-
Alpert ou le RGA, ne permettent pas de connaître les pressions absolues. En e�et l'io-
nisation d'un gaz par les électrons est dépendant de la section e�cace d'ionisation. Les
pressions des jauges BA sont exprimées en Torr équivalent N2 ; TorrN2. La correction à
e�ectuer pour obtenir la pression du gaz i consiste à utiliser la sensibilité relative Sg

i (Torr
Torr−1

N2) du gaz i à l'azote. Nous verrons un peu plus loin comment nous obtenons les
pressions partielles des gaz en Torr absolu.

Sg
i =

Si

SN2
(III.23)
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L'étalonnage des jauges est fait au CERN par un laboratoire spécialisé. Les jauges
sont étalonnées dans la gamme 10−9 - 10−8 Torr par rapport à une jauge à collecteur
caché type Helmer dont la limitation X est faible et qui permet de mesurer des pressions
totales jusqu'à 10−12 Torr. La jauge Helmer est elle-même étalonnée, dans la gamme de
10−9 Torr à 10−7 Torr, par la méthode du �ux constant à travers une conductance poreuse
à l'aide d'une jauge de pression absolue de type Baratronr. Les jauges de pression absolue
communément utilisées sont les jauges à capacitance ou les jauges à bille.

L'étalonnage de l'analyseur est fait in-situ par injection de gaz purs via la ligne d'in-
jection de la Figure III.4. L'analyseur est étalonné par rapport à la jauge à pression totale
BA1 (Torr.A−1). L'analyseur a été étalonné pour les gaz H2, CH4, CO, CO2 ainsi qu'un
isotope de CO le 13C18O. L'étalonnage est e�ectué dans une gamme de pression de 10−10

TorrN2 à 10−7 TorrN2. La sensibilité de l'analyseur SRGA
i (abs) est exprimée en TorrN2.A−1.

SRGA
i (abs) =

Pinjection − Pbase

I i
injection − I i

base

(III.24)

Où :

Pinjection est la pression mesurée par la jauge BA1 lors de l'injection

Pbase est la pression mesurée par la jauge BA1 avant l'injection

I i
injection est le courant enregistré par le RGA pour le gaz i, sur son pic principal, lors de

l'injection

I i
base est le courant de base enregistré par le RGA pour le gaz i, sur son pic principal,

avant l'injection

L'étalonnage pour le méthane est fait par rapport à la masse 15. Le courant mesuré
sur la masse 16 durant les expériences peut provenir en grande partie du craquage des
composés oxydés COx et H2O. Lorsque du méthane est injecté dans le système, l'intensité
de la masse 15 représente ∼80% de l'intensité de la masse 16, cf Annexe D. Détecter le
méthane par ce pic est donc tout à fait justi�é. Toutefois la quantité de méthane présent
dans une enceinte en acier inoxydable est faible par rapport aux autres gaz, sa mesure
reste donc di�cile.

Les sensibilités de l'analyseur et des jauges sont prises arbitrairement égales à 1 pour
l'eau et l'oxygène. L'injection de vapeur d'eau dans un système vide nécessite un appa-
reillage spécial. La vapeur d'eau étant condensable son évacuation de l'enceinte n'est pas
aisée. Il est aussi possible d'émulsionner l'huile des pompes primaires. Pour l'oxygène la
di�culté principale vient de la possibilité de brûler les �laments chauds des instruments
de mesure lors de l'injection.

A�n de tenir compte du viellissement du RGA et notamment de son multiplicateur
d'électrons secondaires on peut exprimer la sensibilité du RGA en sensibilité relative,
arbitrairement relative au monoxyde de carbone. C'est cette sensibilité qui est utilisée par
le programme d'acquisition. Ces sensibilités sont données en Annexe B.
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SRGA
i =

SRGA
i (abs)

SRGA
CO (abs)

(III.25)

Description de la méthode d'analyse

Lors de l'irradiation l'augmentation de pression partielle est enregistrée par l'analyseur
de gaz. D'après l'équation (III.24) nous avons équation (III.26) :

∆Pi(N2) = SRGA
i (abs) ∆Ii (III.26)

La pression totale est égale à la somme des pressions partielles et nous obtenons
l'équation (III.27) :

∆PT (N2) = k
n∑

j=1

∆Pj(N2) = k
n∑

j=1

SRGA
j (abs) ∆Ij (III.27)

La constante k est une constante de normalisation qui est introduite a�n de te-
nir compte du vieillissement du multiplicateur d'électron secondaire. En utilisant cette
constante k on peut renormaliser les pressions partielles, et on obtient en utilisant l'équa-
tion (III.25) :

∆Pi(Norm, N2) = k ∆Pi(N2) =
SRGA

i ∆Ii
n∑

j=1

SRGA
j ∆Ij

∆PT (N2) (III.28)

On peut �nalement déterminer les pressions partielles en Torr et non plus en TorrN2.
On obtient en utilisant l'équation (III.23) :

∆Pi(Norm, Abs) = Sg
i ∆Pi(Norm, N2) = Sg

i

SRGA
i ∆Ii

n∑
j=1

SRGA
j ∆Ij

∆PT (N2) (III.29)

III.2.4 Estimation de l'erreur sur la mesure de η

Comme nous l'avons vu au � III.1, la détermination du coe�cient de photodesorption
η par la formule III.7 implique de négliger la variation de pression dans la chambre de
pompage ∆Ppmp << ∆PNEG, équation III.6. Dans les di�érentes expériences le rapport
∆PNEG

∆Ppmp
était compris entre 10 et 3 ce qui implique de 10% à 33% d'erreur sur la détermi-

nation de η.
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En négligeant ∆Ppmp devant ∆PNEG, on surestime la valeur de η. Cette erreur est à ajou-
ter aux erreurs de lecture, de la pression, des courants d'ions, du �ux de photons et sur la
détermination des conductances. Si l'on considère que toutes les variables sont indépen-
dantes les unes des autres, l'erreur relative sur la détermination de η est la racine carrée
de la somme des erreurs quadratiques. Nous obtenons donc l'équation suivante

∆η

η
=

√√√√(∆C

C

)2

+

(
∆

.

Γ
.

Γ

)2

+

(
∆ (∆Pi (Norm, abs))

∆Pi (Norm, abs)

)2

+ 0.252 (III.30)

Avec :
∆C
C

l'erreur sur la conductance est estimée à 10%

∆
.
Γ

.
Γ

l'erreur sur le �ux de photons qui bombarde la cible dûe à l'atténuation par le
collimateur, estimée à 50%

∆(∆Pi(Norm,abs))
∆Pi(Norm,abs)

l'erreur relative sur la mesure de la pression partielle ;
(∆Pi = Pfaisceau-Pbase pour le gaz i)

0.25 l'erreur dûe au rapport ∆PNEG

∆Ppmp
, �xée arbitrairement

L'expression de l'erreur de ∆(∆Pi(Norm,abs))
∆Pi(Norm,abs)

est :

∆ (∆Pi (Norm, abs))

∆Pi (Norm, abs)
=

√(
∆Sg

i

Sg
i

)2

+

(
∆ (∆Pi (N2))

∆Pi (N2)

)2

(III.31)

La détermination de l'erreur sur la mesure de ∆(∆Pi(Norm,abs))
∆Pi(Norm,abs)

a été calculée dans [12]
et vaut 33%. L'erreur sur la sensibilité de la jauge BA varie de 7% à 15% suivant le gaz
[69]. L'erreur sur la lecture du courant d'ions du RGA dépend de la gamme de pression
dans laquelle on travaille. Elle est de l'ordre de 10% au dessus de quelques 10−10 Torr. En
revanche, lorsque l'on travaille dans le domaine de l'ultra vide (610−10 Torr), la lecture
du courant des pressions partielles peut varier de 30% pour une même masse. Ces erreurs
sur la lecture du courant induisent une erreur plus grande sur le calcul de l'augmentation
de pression. Au �nal l'erreur sur la variation de pression peut être de 50%.

Toutefois certaines erreurs ne sont pas systématiques, comme l'erreur dûe au rapport
∆PNEG

∆Ppmp
qui surestime la valeur de η. Il en résulte que l'erreur sur le coe�cient de pho-

todésorption η n'est pas symétrique en ±. Nous obtenons comme marge d'erreur sur le
coe�cient η, dans les pires des cas, une marge de :

∆η

η
'
{

+66%
−60%

(III.32)
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III.2.5 Résolution limite dûe au RGA

Dans un système de mesure tel que le nôtre, la présence de jauges à �laments chauds
induit un dégazage thermique non négligeable. Le dégazage le plus important est pro-
voqué par le �lament du RGA. Une mesure de dégazage, réalisée au CERN, sur un
QMG 112, identique à celui utilisé pour nos expériences, montre un taux de dégazage
de 10−9 Torr.l.s−1 à 300 K, soit l'équivalent de 3.2 1010 molécules.s−1. Le gaz désorbé est
composé à plus de 80% d'hydrogène.

Ce �ux de molécules désorbées détermine un η limite pour notre système d'acquistion.
En utilisant les �ux de photons de EPA du Tableau III.1, les coe�cients de photodésorp-
tion limites seront : de 9 10−7 molécules/photon pour les expériences à εc = 45 eV, et de
3.2 10−7 molécules/photon pour les expériences à εc = 194 eV.

III.3 Programme expérimental

Pour les deux campagnes d'expérience les lignes de lumière (voir � III.2) ont été étuvées
à 300◦C pendant 24h et les éléments de mesure, jauges et RGA, dégazés. Les deux pompes
à sublimation de titane sont également dégazées. La pompe ionique est ��ashée�, c'est à
dire que l'on allume puis éteint la haute tension. L'opération est recommencée jusqu'à ce
que l'augmentation de pression induite par la décharge entre les électrodes, de la pompe,
lors de leur mise sous tension devienne acceptable par l'utilisateur ou nulle.

La cible NEG est constituée d'un support en acier inoxydable AISI 316 LN tapissé par
des rubans de NEG St 707 voir Figures III.5 et III.6. Les irradiations ont toutes été e�ec-
tuées avec un système de mesure et une cible à température ambiante. En revanche, nos
deux campagnes d'irradiations ont été e�ectuées à des énergies critiques, εc, di�érentes.

III.3.1 Ligne de lumière SLF 92 : Irradiation à εc = 45 eV

Du fait de la disponibilité limité de l'accélérateur EPA, les expériences ont été éf-
fectuées en deux campagnes. Le programme est présenté dans l'ordre chronologique des
expériences réalisées.

1. Activation du NEG à 350◦C pendant 24h et étuvage de la ligne de lumière à 300◦C.
Le NEG est activé à 100% ; c'est à dire que tous les sites d'adsorptions sont libres
[30] [55]. Irradiation après avoir atteint un ultra vide de l'ordre de 5.5 10−11 Torr
au niveau de BA1 et de 6.5 10−11 Torr au niveau de BA2.
Les résultats de cette irradiation sont labellés NEG 100% sur les Figures III.8 à
III.12, cf �III.4.2.

2. Démontage de la cible NEG et remplacement par une cible en acier inoxydable telle
que représentée par la Figure III.5. Démonter la cible NEG veut dire que l'on retire
les rubans tapissant les parois du support en acier inoxydable. Etuvage de la cible
et de la chambre tampon pendant 24h à 300◦C. Irradiation de la cible en acier
inoxydable après avoir atteint un ultra vide de l'ordre de 10−10 Torr au niveau de
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BA1 et au niveau de BA2.
Les résultats de cette irradiation sont labellés Eta SS.

3. Montage d'une cible NEG et activation de celui-ci à 400◦C pendant ∼45 minutes ; ce
qui correspond à une activation complète du NEG [30] [55]. La cible et la chambre
tampon sont étuvées à 300◦C pendant 24h ; puis lors de la descente en température à
la �n de l'étuvage le NEG est activé. Saturation du NEG avec du CO par exposition
à une pression de 40 Torr pendant 7h. Le gaz a été injecté à température ambiante, et
la pression enregistrée par le couple de jauges Pirani-Penning. La vanne d'isolation
est fermée jusqu'à évacuation du gaz par la pompe turbomoléculaire. Lorsque la
pression dans l'enceinte est de quelques 10−9 Torr, la chambre tampon est isolée du
pompage externe. La vanne d'isolation est alors ouverte et le pompage est assuré
par la pompe ionique et les deux sublimateurs de titane.
Irradiation après avoir atteint un ultra vide de l'ordre de 4 10−10 Torr au niveau de
BA1 et de 5 10−10 Torr au niveau de BA2. Les résultats de cette irradiation sont
labellés NEG Sat (CO).

4. Isolation de la chambre tampon du reste du système et démontage du manchon3 de
la cible NEG. Remontage de la cible (cf Figure III.5) sans manchon, et activation
pendant ∼1h à une température de 400◦C. Irradiation du NEG sans manchon,
totalement activé, à température ambiante après avoir atteint un ultra vide de
l'ordre de 8 10−11 Torr au niveau de BA1 et de 10−10 Torr au niveau de BA2. Les
résultats de cette irradiation sont labellés NEG Endface 100%.

5. Isolation de la chambre tampon et injection de CO jusqu'à une pression de 40 Torr.
La cible est baignée dans cette atmosphère pendant 6h. La vanne d'isolation est
ouverte lorsque la pression dans la chambre tampon est de l'ordre de 4 10−9 Torr,
au niveau de BA2.
Irradiation du NEG saturé sans manchon après avoir atteint un ultra vide de l'ordre
de 6 10−10 Torr au niveau de BA1 et de 9 10−10 Torr au niveau de BA2. Les résultats
de cette irradiation sont labellés NEG Endface Sat (CO).

Dans toutes les expériences de saturation du NEG, le monoxyde de carbone a été
injecté à température ambiante, et la pression enregistrée par la jauge Pirani placée près
de BA2.

La motivation de la saturation du NEG par le CO plutôt qu'un autre gaz typique
présent en ultra vide comme l'hydrogène vient des raisons suivantes. L'hydrogène pompé
par le NEG ne reste pas en surface mais di�use dans le matériau, il n'est donc pas possible
de le saturer, sauf si on injecte d'énormes quantités soit plus de 20 Torr.l.g−1. Toutefois
l'injection d'une telle quantité de gaz va modi�er la structure du NEG, ce qui peut le
rendre cassant voir décoller les grains pressés du substrat [55]. Le NEG ne pompe pas le
méthane à température ambiante, il reste le CO et le CO2. Dans le LHC un gaz risque de
poser problème pour le fonctionnement de la machine du point de vue de l'ionodésorption,
c'est le CO. Le CO est en outre le gaz dominant après l'hydrogène dans un système étuvé

3Labellé Sleeve sur la Fig. III.5
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et irradié. La vitesse de pompage initiale du CO d'un ruban NEG St 707 activé est de
2000 l/s/m (soit 1000 l/s/m par face) [30] [70], et la saturation par le CO d'une surface
de zirconium empêche tout autre pompage y compris le pompage de l'hydrogène [71] [72].

III.3.2 Ligne de lumière SLF 42 : Irradiation à εc = 194 eV

1. Etuvage de la cible sans NEG à 300◦C pendant 24h ; c'est à dire étuvage d'une
cible en acier inoxydable. Etuvage de toute la ligne SLF 42 durant la même période.
Irradiation après refroidissement de l'ensemble de la ligne de lumière ; les pressions
au niveau de BA1 était de 8 10−11 Torr et au niveau de BA3 2 10−11 Torr.
Le label correspondant à l'irradiation de la cible en acier inoxydable est Eta SS.
Figures III.14 à III.18, cf � III.4.3.
Changement de cible. Remise à l'air, par injection d'azote, du système jusqu'à la
vanne d'isolation.

2. Montage de la cible NEG complète, telle que représentée sur la Figure III.6. Le
système vide, c'est à dire la chambre tampon, est étuvé à 150◦C. Pendant cet étuvage
la température lue sur les thermocouples placés sur le tube et sur la bride CF113.5
de la cible a été de 30◦C.
Irradiation du NEG �en l'état�, c'est à dire d'un NEG qui n'a subi aucune altération
et dont la surface est recouverte (saturée) d'un �lm dont l'épaisseur est estimée
entre 20 et 50 monocouches �d'oxyde� provenant de l'air [73]4.
Irradiation du NEG �en l'état�, labellé NEG 0%, après avoir atteint un ultra vide
de l'ordre de 3 10−9 Torr au niveau de BA1 et de 10−10 Torr au niveau de BA3.

3. Activation du NEG à 250◦C pendant 1h30 ; ce qui correspond à une activation à
40% du NEG [55] (40% des sites de pompages sont libres). Irradiation lorsque le
NEG est à température ambiante, labellé NEG 40%, après avoir atteint un ultra
vide de l'ordre de 2 10−10 Torr au niveau de BA1 et de 4 10−11 Torr au niveau de
BA3.

4. Activation du NEG à 400◦C pendant ∼45 minutes. Activation complète du NEG.
L'expérience à dû être interrompu après la détection d'une fuite d'air. Changement
de la cible NEG. Activation du NEG de la nouvelle cible à 400◦C pendant ∼45
minutes.
Irradiation du NEG, labellé NEG 100%, après avoir atteint un ultra vide de l'ordre
de 8 10−11 Torr au niveau de BA1 et de 3 10−11 Torr au niveau de BA3.

5. NEG saturé avec du 13C18O 5 par exposition de 4.5 10−1 Torr pendant 8h soit∼2 1010 L
(1 L(Langmuir) = 10−6 Torr.s). Le gaz a été injecté à température ambiante, et la
pression enregistrée par le couple de jauges Pirani-Penning. La vanne d'isolation
est fermée jusqu'à évacuation du gaz par la pompe turbomoléculaire. Lorsque la
pression dans l'enceinte est de quelques 10−8 Torr, la chambre tampon est isolée du

4Sur une galette de Si, l'épaisseur de la couche d'oxyde ∼20 Å [74]
5Voir la nomenclature pour les isotopes [75]
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pompage externe. La vanne d'isolation est alors ouverte et le pompage est assuré
par la pompe ionique et les deux sublimateurs de titane.

Irradiation après avoir atteint un ultra vide de l'ordre de 5 10−10 Torr au niveau
de BA1, de 8 10−10 Torr au niveau de BA2 et de 3 10−11 Torr au niveau de BA3.
Cette dernière expérience est labellé NEG Sat (C13O18) sur les �gures présentant
les résultats cf � III.4.3

La saturation du NEG par un isotope du CO nous permettra de déterminer le moment
où la surface devient libre en monoxyde de carbone durant l'irradiation. L'utilisation de
l'isotope permet aussi de di�érencier, sans ambiguité, ce qui est désorbé de la surface et
ce qui provient du matériau.
Nous avons vu au chapitre précédent, Figure II.11, que l'on supposait que les atomes
présents sur la surface pouvait se recombiner. L'étude du spectre de masse, en uma6, de
la masse 1 à 50 peut nous donner des informations sur le mécanisme de sorption et de
désorption.En e�et, l'injection et la chimisorption de l'isotope 13C18O sur la surface du
NEG activé, peut permettre de faire apparaître, lors de l'irradiation, d'autres éléments
comme le 13CH4, 13CO, C18O, C18O2, 13CO2, C18OO, 13C18OO...
Compter le nombre de molécules désorbées qui passent par la conductance nous donnera
des renseignements importants. Premièrement sur le nombre de couches de 13C18O qui ont
été sorbées (principalement chimiquement) sur la surface du NEG ; deuxièmement sur la
rugosité de la surface.

Une analyse de gaz de la bouteille avec un RGA, dans une enceinte à vide étuvée et
pompée par une pompe turbomoléculaire, montre que l'on trouve des gaz comme 13CO
(29 uma), C18O (30 uma), 13CO2 (45 uma), 13C18OO (47 uma) et 13C18O2 (49 uma). Leurs
proportions par rapport au pic 31 (13C18O) sont respectivement de 8%, 25% et moins de
0.8% pour les masses 45, 47 et 49.

III.4 Résultats des mesures de photodésorption

Avec le système expérimental tel que représenté par la Figure III.4, le coe�cient de
photodésorption η est directement calculé grâce à la formule (III.7). Un exemple de l'ac-
croissement des pressions totales des 3 jauges est donné par la Figure III.7 pour la ligne
SLF 42. Ces courbes permettent d'illustrer la constance du rapport ∆PNEG

∆Ppmp
pendant une

irradiation.
Le �ux de photons

.

Γ est calculé à chaque mesure à partir des enregistrements du cou-
rant d'électrons qui circule dans EPA et est donné par l'équation (III.18). Pour toutes les
expériences que nous avons e�ectués le �ux de photons était pratiquement constant et
proche des valeurs moyennes données dans le Tableau III.1.

6uma : unité de masse atomique
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Fig. III.7: Pressions totales pendant les irradiations de l'acier type 316LN (�gure supé-
rieure) et du NEG St 707 activé à 100% (�gure inférieure)
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III.4.1 Choix de la pression de base

L'utilisation de l'équation (III.7), pour le calcul des coe�cients de photodésorption,
implique de choisir une pression de base qui sera soustraite à la pression prise pendant
l'irradiation ; ∆Pi = Pfaisceau-Pbase pour le gaz i.

Le choix le plus naturel est de prendre comme pression de base, la pression avant
l'irradiation. En e�et le système est alors dans un état non perturbé et connu. Un tel
choix signi�e que l'on a attendu assez longtemps, pour que la pression soit proche de la
pression limite de l'enceinte.
La descente en pression d'une enceinte qui a été étuvée, ou irradiée, ou remise à la pression
atmosphérique, suit une loi en e−t ; ou t représente le temps. L'instant t=0 correspond au
momment où, par exemple, on arrête l'étuvage ou l'irradiation.

Toutefois, lors des irradiations il est possible que la pression avec le faisceau soit
inférieure à la pression prise avant le début de l'expérience. Dans ces conditions on obtient
un ∆P négatif et donc des coe�cients de photodésorptions négatifs.

Pour lever cette impossibilité physique, on peut, pendant l'expérience, arrêter l'irra-
diation et enregistrer les nouvelles pressions partielles sans faisceau. On prendra alors ces
pressions comme pressions de base. On réitèrera cette opération plusieurs fois au cours de
l'expérience.
Si l'on se sert de cette méthode, on peut, plutôt qu'utiliser ces pressions prisent à certains
momments, relier par une fonction ou une courbe empirique les pressions enregistrées de
manières discrètes. On retranchera, ensuite, à chaque point de mesure avec faisceau, la
pression de base correspondante, provenant de la fonction, empirique ou calculée à partir
des pressions enregistrées sans faisceau.
Une autre possibilité, est de considérer comme pressions de base, les pressions enregistrées
à la �n de l'expérience.

Dans ces derniers cas, on mesure les pressions d'un système qui a été perturbé. Il est,
en e�et, possible que les photons, ou photoélectrons produits par ceux-ci, irradient les
parois de l'enceinte expérimentale. Ce nettoyage de l'enceinte peut modi�er le dégazage
de celle-ci et peut entrainer l'apparition d'une vitesse de pompage des parois.
Toutefois, on peut justi�er d'utiliser les pressions prisent sans faisceau, pendant ou après
l'expérience, comme pression de base. Pour cela, on suppose que la pression limite de
l'enceinte serait la pression obtenue après avoir nettoyée les parois de la chambre à vide
soit par bombardement de particules (ions, photons, électrons), soit après un étuvage
plus long que ceux e�ectués. Si le taux de dégazage de l'enceinte est diminuée après un
tel nettoyage, alors la pression limite de l'enceinte est aussi diminuée, équation (II.13).
Implicitement cette hypothèse entraîne que tout changement de cible, perturbe le système.

De part la disponibilité limitée de EPA, les expériences ont été enchainées les unes
après les autres. Nous avons donc utilisé comme pression de base, dans la majeure partie
des expériences, les pressions partielles mesurées avant le début des irradiations.
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Fig. III.8: Coe�cients de photodésorption (η), à εc = 45 eV, de l'hydrogène pour la
cible en acier inoxydable (Losanges) et pour la cible en NEG St707 activée (Carrés et

Astérisques) et saturée par du CO (Triangles et croix). Courbes originales.

III.4.2 Valeurs des coe�cients de désorption du gaz résiduel :
Résultats pour la ligne SLF 92, εc = 45 eV

La di�érence entre les pressions de base, entre les expériences du NEG activé totale-
ment et l'acier inoxydable, était, d'au plus, d'un facteur 2.

Les Figures III.9 à III.12 représentent les résultats des coe�cients de photodésorp-
tion obtenus pour l'hydrogène, le méthane, le monoxyde et dioxyde de carbone pour les
di�érentes expériences décrites au � III.3.1. Les pressions partielles enregistrées, pendant
les irradiations, de l'oxygène et de l'eau n'ont pas permis d'obtenir les coe�cients de
photodésorption associés.

Les valeurs de ηH2 données par les courbes de la Figure III.8 viennent des données
expérimentales primairement traitées. Pour améliorer la lisibilité des courbes nous avons
été amenés à faire un lissage manuel dont les résultats sont donnés dans les Figures III.9
à III.12.
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Fig. III.9: Coe�cients de photodésorption (η), à εc = 45 eV, pour l'hydrogène de la cible
en acier inoxydable (Losanges) et de la cible en NEG St707 activée (Carrés et Cercles) et

saturée par du CO (Triangles et Astérisques).
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Fig. III.10: Coe�cients de photodésorption (η), à εc = 45 eV, du méthane pour la cible
en acier inoxydable (Losanges) et pour la cible en NEG St707 activée (Carrés et Cercles)

et saturée par du CO (Triangles et Astérisques).
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Fig. III.11: Coe�cients de photodésorption (η), à εc = 45 eV, pour le monoxyde de
carbone de la cible en acier inoxydable (Losanges) et de la cible en NEG St707 activée

(Carrés et Cercles) et saturée par du CO (Triangles et Astérisques).
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Fig. III.12: Coe�cients de photodésorption (η), à εc = 45 eV, pour le dioxyde de carbone
de la cible en acier inoxydable (Losanges) et de la cible en NEG St707 activée (Carrés et

Cercles) et saturée par du CO (Triangles et Astérisques).
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III.4.3 Valeurs des coe�cients de désorption du gaz résiduel :
Résultats pour la ligne SLF 42, εc = 194 eV

Les Figures III.14 à III.17 représentent les coe�cients de photodésorption de chaque
gaz pour les di�érentes expériences, voir � III.3.2. Similairement aux expériences à 45 eV,
les pressions partielles enregistrées, pendant les irradiations, de l'oxygène et de l'eau n'ont
pas permis d'obtenir les coe�cients de photodésorption associés.
Pendant les irradiations, les températures de la cible ont augmenté de 24 ◦C à 27 ◦C au
maximum, que ce soit pour le manchon ou l'endface. Les températures ont été mesurées
à l'aide des thermocouples placés sur les parois extérieures de la cible.

La Figure III.13 représente les résultats du NEG reçu �en l'état�, c'est à dire d'un NEG
qui a été exposé à l'air et qui n'a subi aucune activation.
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Fig. III.13: Coe�cients de photodésorption η, à εc = 194 eV, du NEG �en l'état�.
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Fig. III.14: η, à εc = 194 eV de l'hydrogène pour l'acier inoxydable (Losanges) et du NEG
St 707, �en l'état� (Cercles), activé à 40% (Carrés), activé à 100% (croix), saturé avec du

13C18O (Triangles).
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Fig. III.15: η à εc = 194 eV du méthane pour l'acier inoxydable (Losanges) et pour le
NEG St 707, �en l'état� (Cercles), activé à 40% (Carrés), activé à 100% (croix), saturé

avec du 13C18O (Triangles).
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Fig. III.16: η à εc = 194 eV du monoxyde de carbone & de l'isotope principal, de l'acier
inoxydable (Losanges) et η du NEG St 707, �en l'état� (Cercles), activé à 40% (Carrés),

activé à 100% (croix), saturé avec du 13C18O (Triangles et Astérisques).
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Fig. III.17: η à εc = 194 eV du dioxyde de carbone de l'acier inoxydable (Losanges)et du
NEG St 707, �en l'état� (Cercles), activé à 40% (Carrés), activé à 100% (croix), saturé

avec du 13C18O (Triangles).
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Fig. III.18: η du NEG St 707, à εc = 194 eV, saturé avec du 13C18O, η des principaux
isotopes CO (Croix), 13C18O (Cercles), 13CO (Carrés), C18O (Triangles).

III.4.4 Le NEG activé et les problèmes associés

Détermination du η lorsque le NEG est activé

Lorsque le NEG est activé, il apparaît une vitesse de pompage dans l'enceinte. Il
est donc nécessaire de corriger le coe�cient de photodésorption mesuré (ηmes) en tenant
compte de l'e�et de pompage du NEG activé, pour trouver le ηvrai.

A�n de corriger le coe�cient ηmes, il nous faut calculer un coe�cient de correction en
écrivant les équations di�érentielles qui décrivent les phénomènes de désorption ; on les
résoudra avec les conditions aux limites du système. Ces équations doivent tenir compte
du repompage par le getter [76], mais on négligera le dégazage thermique du getter. La
simulation numérique [77], basée sur ces équations, que nous avons utilisée pour déterminer
le ηvrai donne les coe�cients de correction suivants : Pour le CO ηvrai = 10 ηmes et pour
H2 ηvrai = 5 ηmes. Cependant et comme expliqué dans [78] la simulation et les équations
ne tiennent pas compte de la probabilité qu'ont les molécules de pouvoir s'échapper sans
avoir, ou peu, interagi avec les parois. Dans le cas de notre cible cette probabilité est non
négligeable. Cet e�et peut être pris en compte dans une simulation Monte Carlo (MC)
[79].
Cette simulation modélise nos cibles et la chambre tampon. Le résultat principal que l'on
obtient est représenté par la Figure III.19, pour la cible montée sur SLF 92, Figure III.5.
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La courbe est quasiment identique pour la cible utilisée sur SLF 42.
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Fig. III.19: Variation du rapport du nombre de molécules désorbées qui atteignent le
système de mesure en fonction du coe�cient de collage du NEG

N(0) représente le nombre de molécules qui atteignent le système de mesure, lorsque le
coe�cient de collage du NEG est nul.
N(σ) est le nombre de molécules qui atteignent le système de mesure, lorsque le coe�cient
de collage du NEG est quelconque.

Le principe du MC est le suivant. On libère un nombre N � 1000 de molécules
de la surface directement irradiée par le RS soit 5 cm2 pour la cible de SLF 92. Leur
injection de l'Endface et leur ré�exion sur les parois sont supposées suivre une loi en
cosinus, Figure III.20. On laisse évoluer le système et on compte toutes les molécules qui
arrivent au point de mesure. Dans le cas où le coe�cient de collage σ est nul, toutes les
molécules injectées sont mesurées. Pour un coe�cient de collage di�érent de zéro, dès
qu'une molécule est sorbée, elle est perdue.

Le coe�cient de photodésorption η est proportionnel à l'incrément de pression ∆P,
équation (III.7)

∆PNEG (σ) = Pfaisc − Pbase (III.33)

∆PNEG (σ) ∝ Nfaisc (σ) − Nbase (σ) (III.34)

- 86 -



III.4. Résultats des mesures de photodésorption

α

Fig. III.20: Probabilité d'émission d'une molécule de la surface suivant une loi en cosinus

Avec Pfaisc la pression en présence de RS et Pbase la pression sans faisceau. On obtient
donc :

η (0)

η (s)
=

∆PNEG (0)

∆PNEG (σ)
=

Nfaisc (0) − Nbase (0)

Nfaisc (σ) − Nbase (σ)
(III.35)

Dans le cas du MC les nombres de molécules Nbase (σ) et Nbase (0) sont nuls, car on
considère le système vide comme parfait, donc sans signal résiduel. Pour utiliser l'équa-
tion (III.35) et la Figure III.19 la référence pour le NEG ayant une vitesse de pompage
nulle sera le NEG saturé par CO et par 13C18O pour les expériences réalisées à l'énergie
critique εc =194 eV (SLF 42). Dans ce dernier cas, nous aurions pu prendre le NEG �en
l'état� plutôt que le NEG saturé par 13C18O.

Le NEG �en l'état� n'est pas un bon candidat tout comme le NEG saturé en CO pour
la détermination du rapport Nfaisc(0)−Nbase(0)

Nfaisc(σ)−Nbase(σ)
du CO dans l'expérience à εc = 45 eV (SLF

92).
Considérons un matériau, dont on suppose qu'aucune molécule ne peut être sorbée sur sa
surface (σ = 0), exposée au RS. Supposons que l'irradiation ne stimule la désorption que
d'une seule espèce de molécules i du matériau ; on mesure le vrai N(0) pour le gaz i. Si
maintenant on injecte durant l'irradiation la même espèce de gaz i, on mesure toujours
N(0) mais ce n'est plus le N(0) du matériau pour le gaz i. Pour un NEG saturé en CO
ou reçu �en l'état�, on se trouve dans le cas ou σ = 0 mais la saturation de la surface par
l'espèce i que l'on veut mesurer est comparable au cas de la mesure de N(0) en présence
d'une injection de gaz i. Le N(0) mesuré du NEG lors de la saturation par CO ou �en
l'état� est l'addition du nombre de molécules extraites du matériau plus le �ux arti�ciel,
provenant de la désorption du contaminant.
L'exemple le plus frappant est celui du méthane Figure III.15. En e�et quelque soit l'état
d'activation du NEG, le rapport Nfaisc(0)−Nbase(0)

Nfaisc(σ)−Nbase(σ)
doit être égal à 1 puisque le getter ne

pompe pas le CH4. Or si on fait le rapport NEG activé (Croix) et en prenant pour N(0) le
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NEG �en l'état� (Cercles) on peut obtenir un rapport compris entre 5 pour une dose de 2
1022 photons et 40 pour une dose de 1020 photons ce qui implique un coe�cient de collage
compris entre 0.06 et 0.4. Par contre si l'on sature la surface avec une espèce autre, tel le
CO le rapport devient, pour le cas de la Figure III.15 6 1 et pour la Figure III.10 proche
de 1, soit un coe�cient de collage proche de zéro.

Dans le cas des expériences réalisées à εc = 194 eV, nous utiliserons pour appliquer
l'équation (III.35) et utiliser la Figure III.19 les courbes du NEG saturé par du 13C18O
(Triangles), N(0) et pour N(σ) le NEG activé à 100% (Croix).Pour l'hydrogène le CO
et le CO2 les rapports sont proches de 1. On conclut donc que le ηvrai est pratiquement
identique au ηmes.
Pour les expériences réalisées à εc = 45 eV les rapports pour l'hydrogène et le CO2 (les
courbes représentées par les Triangles et les courbes représentées par les Carrés) varient
entre 1 et 3 ce qui nous permet aussi de conclure que le ηvrai est pratiquement identique
au ηmes. Pour le CO le rapport, bien qu'erroné, varie entre 3 et 5 ce qui permet tout de
même d'arriver à la même conclusion.
Aux erreurs de mesures près la correction pour obtenir ηvrai à partir de ηmes doit être un
facteur 2 au plus.

Désorption parasite induite par les photons ré�échis dans la chambre tampon

Nous avons montré que le ηmes était pratiquement égal au ηvrai, toutefois est-on sûr de
mesurer les molécules provenant du NEG totalement activé ou celles qui sont désorbées
�parasitiquement� par les photons qui seraient ré�échis dans la chambre tampon ?
Considérons que la ré�ectivité de la surface rugueuse du NEG est de 10% ; que ces pho-
tons ré�échis le sont en suivant une loi en cosinus comme représenté par la Figure III.20.
Seul un certain nombre de ces photons peut s'échapper sans avoir interagi avec le NEG.
Le rapport entre le nombre de photons qui s'échappent sans interaction sur le nombre de
photons ré�échis peut être caractérisé par un coe�cient que l'on appellera transmission
directe. Ces photons transmis sont émis dans le demi angle d'ouverture α des cibles. On
supposera aussi que tous les photons incidents bombardent la cible en son centre. Cette
supposition implique que le nombre de photons ré�échis est surestimé ainsi que le �ux de
molécules parasites désorbées.
A partir des dimensions des cibles, Figures III.5 et III.6, nous déterminons l'angle d'ou-
verture :

α = arctan

(
Rayon de la cible

Longueur de la cible

)
(III.36)

Cet angle vaut 10.8◦ pour la cible de SLF 92 et 16.7◦ pour la cible de SLF 42. La
distribution des photons ré�échis suit la loi D(θ) = f (θ) cos (θ) avec f (θ)=1, répartition
isotrope. La probabilité d'émission renormalisée à la surface πr2 est donnée par :
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P =
1

πr2

∫∫
r2 cos (θ) sin (θ) dθ dϕ (III.37)

Avec θ ∈ [0, α < π
2

]
et ϕ ∈ [0, 2π]. L'intégration donne :

P =
1

2
(1 − cos (2α)) (III.38)

A partir de l'équation (III.38) et des angles d'ouverture α, les transmissions directes
pour les cibles de SLF 92 et de SLF 42 sont, respectivement, de 4% et de 8%. Les �ux
moyens de photons irradiant la cible pour les expériences à 45 et 194 eV sont donnés
dans le Tableau III.1. Supposons que le coe�cient de photodésorption de la chambre
tampon ait une valeur comprise entre le η initial d'une chambre en acier étuvée à 150 ◦C
irradiée en incidence rasante, 11 mrad (η11mrad) [36], et le η initial de notre cible en acier
irradiée en incidence normale, η90. Cette hypothèse peut être acceptée car la chambre
tampon a été étuvée à 300 ◦C pendant 24h, et les photons ré�échis la frapperont avec un
angle d'une dizaine de degrés. Posons que le coe�cient de photodésorption de la chambre
tampon ηchbr est ηchbr = η11mrad+η90

2
. Les coe�cients de photodésorption pour le NEG et

pour notre cible d'acier sont tirés des courbes des Figures III.9 et III.11 ainsi que des
Figures III.14 et III.16.
Les �ux parasites (Qparas) pour H2 et CO sont résumés dans le Tableau III.2.

H2 CO
Energie critique du RS 45 eV 194 eV 45 eV 194 eV

η11mrad (molec/photon) 5 10−4 1 10−3 10−4 2 10−4

η90 (molec/photon) 3 10−5 2 10−4 10−5 2 10−5

ηchbr (molec/photon) 2.7 10−4 6 10−4 5 10−5 1.1 10−4

.

Γparas (photon/s) 1.5 1014 8 1014 1.5 1014 8 1014

Qparas (molecules/s) 4 1010 5 1011 7.5 109 9 1010

QNEG (molecules/s) 7.5 1011 1 1012 7.4 1010 1 1011

Tab. III.2: Flux de molécules parasites photodésorbées par les photons ré�échis des cibles
NEG sur les parois en acier inoxydable de la chambre tampon

La désorption parasite à 45 eV peut être négligée par rapport aux molécules désorbées
du NEG. Par contre à 194 eV les valeurs des �ux parasites et du NEG totalement activé
sont très proches, ce qui peut laisser penser que l'on a mesuré non seulement les molécules
désorbées du NEG mais aussi celles provenant de la ré�exion sur les parois de la chambre
tampon.
Ce problème de désorption parasite par les photons ré�échis se pose aussi lors des autres
expériences comme celle du NEG activé à 40%, le NEG saturé...
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Un calcul rapide montre que l'on peut négliger la désorption parasite pour les expériences
du NEG �en l'état�, de l'acier inoxydable, du NEG activé à 40%. Par contre pour le
NEG saturé par du 13C18O, nous nous retrouvons dans le même cas que le NEG activé
totalement. En e�et pour les gaz H2, CH4, CO et CO2 les coe�cients de photodésorption
du NEG activé à 100% (Croix) et du NEG saturé par 13C18O (Triangles) sont du même
ordre de grandeur ; Figures III.14 à III.17.

Cependant le NEG est une surface 80 fois plus rugueuse que l'acier inoxydable, elle est
aussi plus sombre ce qui implique un albédo plus faible que l'acier ; ces deux paramètres
doivent diminuer la ré�ectivité totale de la surface. La ré�ectivité d'une surface en alumi-
nium anodisé noircie irradiée en incidence normale par un laser de longueur d'onde λ =
531 nm est de moins de 10% [80]. En outre la chambre tampon de la ligne SLF 42 provient
de la ligne SLF 92, or celle-ci a subi de nombreux étuvages et a été irradiée par de nom-
breux photons lors d'expériences précédentes [36] [12], le coe�cient de photodésorption
η11mrad est donc très certainement inférieur à celui initial.

III.5 Discussion sur les coe�cients de photodésorption

III.5.1 Le NEG �en l'état�

En premier lieu nous allons nous intéresser aux courbes de photodésorption du NEG
�en l'état� irradié par le Rayonnement Synchrotron (RS) d'énergie critique εc = 194 eV,
Figure III.13.

Les courbes montrent une augmentation progressive du coe�cient de photodesorption
jusqu'à une dose d'environ 1020 photons, puis une diminution typique dûe au nettoyage
de la surface par les photons, tel que représenté par exemple au � II.5 par la Figure II.10.
La surface du NEG �en l'état� est recouverte d'une couche de gaz condensé dont l'épaisseur
est estimée être entre 20 et 50 monocouches. Cette couche de gaz, que nous appellerons
�oxyde�, provient de l'exposition à l'air du NEG. Si l'on regarde la composition de l'air,
donnée en Annexe E, on pourrait s'attendre, lors d'une analyse du spectre de masse du
NEG (entre 1 et 50 uma) au moment de l'irradiation, à trouver de l'azote et de l'oxygène.
En e�et le NEG St 707 a une vitesse de pompage pour l'azote de 450 l.s−1.m−1 (SH2=1000
l.s−1.m−1) [30] et il forme des liaisons stables avec l'oxygène (ZrO, ZrO2). Toutefois l'ana-
lyse montre que le pic dominant est l'eau suivie du dioxyde de carbone puis de l'hydrogène
et en intensité égale le monoxyde de carbone. La di�érenciation entre le CO (28 uma)
et l'azote N2 (28 uma) est faite en comparant sur les spectres de masses enregistrés ma-
nuellement, les pics des masses 12 (C) et 14 (N). L'étude de ces spectres a montré que
l'intensité du pic 14 est négligeable par rapport à l'intensité du pic 12, ceci implique que
le signal sur la masse 28 est dû au CO. Ces spectres manuels n'ont pas été reproduits
dans les textes7.

7Aucun spectre manuel pour les résultats de photodésorption n'a été reproduit.
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L'absence d'azote sur la surface

Le NEG est livré scellé dans des boites en acier sous atmosphère d'azote ou d'argon,
après avoir été exposé à l'air [81] [55]. Nous pouvons donc être sûrs que l'absence d'azote,
ou sa non décelabilité, implique que l'énergie de liaison de l'azote sur le NEG est faible
comparée à celle d'un composé oxydé. Il est aussi possible que l'azote initialement pré-
sent sur la surface puisse y être remplacé par l'oxygène, cette hypothèse est con�rmée
par SAES getter [81]. L'absence d'azote dans l'oxyde peut être expliquée, en première
approximation, par la triple liaison covalente saturée entre les atomes d'azote8 et de la
grande électronégativité de N (3.04)9. De fait il n'y a pas d'électrons libres ou peu liés ca-
pables de former une liaison chimique avec les molécules qui l'entourent. Ainsi et puisque
l'azote est e�cacement pompé par les pompes d'un système vide il n'est pas étonnant de
n'en trouver pratiquement aucune trace.

Le signal d'oxygène

Lors de la photodésorption on observe un signal sur la masse 32, toutefois celui-ci est
faible. Le coe�cient de photodesorption associé, Figure III.13 (plus), varie de 2 10−6 au
début de l'irradiation (1019 photons) à 10−5 pour une dose de 1020 photons puis tombe
à 10−6 pour une dose de 1022 et 10−7 pour 2.5 1022 photons. Ce faible signal sur la
masse 32 peut être dû au photocraquage de l'eau et du CO2 puis de la recombinaison des
atomes d'oxygène. Cependant ce signal n'implique pas une absence d'oxygène moléculaire
sur la surface. L'oxygène de l'air ou l'eau ont pu se dissocier sur la surface pour former
des oxydes ZrO ou ZrO2 (la structure électronique du Zr est (Kr)4d2 5s2) [71] [59] et
lors du bombardement par les photons de la surface cet oxygène peut se recombiner
avec des carbones ou de l'hydrogène présent dans l'oxyde ou venant de la surface. Il
peut aussi se déposer et/ou réagir avec les molécules présentes sur les parois en acier
inoxydable de la chambre tampon et notamment le sou�et, Figure III.4, avant d'atteindre
l'analyseur. La proportion d'oxygène initialement présente sur la surface du NEG �en
l'état� est donc gravement sous-estimée et compte tenu de notre système expérimental,
impossible à déterminer.

Les autres gaz

Le reste de l'analyse du spectre manuel est presque en accord avec la composition de
l'air. Les gaz principaux désorbés sont l'eau et le dioxyde de carbone puis l'hydrogène et le
CO puis CH4. Le fait que les courants ioniques enregistrés par l'analyseur pour l'hydrogène
et le CO soient supérieurs à celui du méthane peut être expliqué par la photodissociation
des molécules d'eau et de CO2 présentes majoritairement dans l'oxyde. L'hydrogène et le
CO qui sont enregistrés au début de l'irradiation doivent provenir principalement de ce
photocraquage. Ceci permet aussi d'expliquer l'augmentation du coe�cient η pour CO et
H2, Figure III.13, Il est aussi possible que le méthane soit produit par la recombinaison de

8Eliaison : N2 ' 9.4 eV, CO ' 11.1 eV, O2 ' 5.1 eV
9C (2.55), O (3.44), Zr (1.55), Alcalins < 1
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carbone et d'hydrogène produits par la dissociation de l'eau et du CO2 ce qui expliquerait
la montée de ηCH4 jusqu'à 1020 photons. Le NEG ne sorbe pas, à température ambiante, le
méthane et par conséquent il ne peut être que produit ou présent dans la couche d'oxyde
qui recouvre le NEG.

La courbe de ηH2O présente le même comportement que CO ou CH4. Cette montée
peut, peut-être, être expliquée par la dose nécessaire pour atteindre l'équilibre entre la
photoproduction et le pompage parasite des parois étuvées de la chambre tampon et de la
recombinaison des molécules OH et O venant d'un oxyde ZrOx. La dose de 2 1019 photons
qui semble être le point d'équilibre est, compte tenu du �ux de photons émis par EPA
Tableau III.1, atteinte après un temps d'irradiation de 200 s.

III.5.2 La cible en acier inoxydable

Nous allons maintenant comparer les résultats du NEG à ceux obtenus pour l'acier
inoxydable.

Les courbes des Figures III.9 à III.12 et des Figures III.14 à III.17 montrent qu'un
NEG qui subit une activation désorbe moins qu'une surface d'acier inoxydable. Ceci est
vrai pour l'hydrogène, le méthane, le dioxyde de carbone et le monoxyde de carbone.
Pour un NEG qui a subi une saturation par du CO ou du 13C18O on constate aussi que
la désorption induite par les photons pour l'hydrogène, le méthane, le dioxyde de carbone
et le monoxyde de carbone, Figure III.16 (Triangles), est inférieure à celle de l'acier.
Nous discuterons plus loin des deux courbes relatives au ηCO et au η13C18O Figure III.11
(Triangles) Figure III.16 (Astérisques).

On remarquera aussi qu'entre les deux expériences, celle à 45 eV et celle à 194 eV,
les résultats des coe�cients de photodésorption pour chaque gaz sont en bon accord. Les
écarts entre les courbes pour chaque gaz et chaque expérience sont inférieurs à 30% pour le
CH4, le CO et le CO2. L'accord pour l'hydrogène est à un facteur 2 près. Ce facteur 2 pour
l'hydrogène est en accord avec les résultats obtenus pour une chambre en acier inoxydable
irradiée en incidence rasante avec les mêmes énergies critiques [36].

III.5.3 Le NEG activé

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que le NEG St 707 activé désorbe moins
que la surface en inox. De plus on constate dans les expériences à 194 eV que les courbes
pour le NEG partiellement activé sont au dessus du NEG totalement activé.
Etudions d'abord le cas du NEG totalement activé. Les photons frappent la cible en inci-
dence normale, les molécules photodésorbées de l'Endface (Figures III.5 et III.6) peuvent,
si elles ne s'échappent pas directement par l'ouverture de la cible, subir des collisions avec
le manchon de NEG et donc être repompées. Dès lors notre signal est sous estimé.

Dans le cas du NEG partiellement activé (NEG 40%), les considérations sur la mesure
du ηvrai ainsi que sur la contribution parasite, dûe aux photons frappant les parois de la
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chambre tampon, restent valides. Les courbes du NEG partiellement activé sont systé-
matiquement au-dessus du NEG totalement activé. Si l'on suit le même raisonnement et
la même démarche pour l'analyse, nous pouvons conclure que les valeurs mesurées sont
celles d'un NEG partiellement activé.

Nous avons montré au � III.4.4 que les coe�cients de photodésorption des gaz mesurés
d'un NEG activé totalement sont quasiment égaux aux coe�cients de photodésorption
vrais pour chaque espèce de gaz.
Pour les expériences à 194 eV nous ne sommes pas certains que les η mesurés soient ceux du
NEG totalement activé. Néanmoins les expériences nous donnent des valeurs maximales
pour les η de chaque espèce de gaz.
Nous pouvons conclure qu'un NEG, qu'il soit totalement ou partiellement activé, désorbe
moins qu'une surface en acier inoxydable. Ces résultats sont en accord avec les deux
résultats trouvés dans la littérature sur le même sujet [2] [3], Ceci semble aussi vrai si l'on
compare les résultats obtenus pour une chambre de Ti-Zr irradié à EPA [76] avec ceux
d'une chambre en acier inoxydable [36] [82].

Le facteur de réduction entre les η d'un NEG activé et d'un NEG �en l'état� est compris
entre 20 et 50 suivant le gaz. De très récentes études similaires sur un �lm de NEG déposé
[83] a�rment qu'un facteur de réduction de l'ordre de 380 a été mesuré après activation
et irradiation par le RS. Ce résultat permet donc de conforter les nôtres, sans ambiguité.

III.5.4 Le NEG saturé ; par CO et par 13C18O

Le premier résultat important est que l'irradiation de la surface du getter saturé par
le RS ne produit pas une grande augmentation de pression. Dans le cas de l'expérience à
194 eV l'augmentation de pression totale n'est que d'un facteur 10 entre 5 10−10 Torr et
4 10−9 Torr, et d'un facteur 4 pour l'expérience à 45 eV entre 5 10−10 Torr et 2 10−9 Torr.

Lorsque le NEG est saturé que ce soit par CO ou par 13C18O, on constate que les
coe�cients de photodésorption sont :

Pratiquement égaux entre le ηCO du NEG saturé par CO et le ηCO de la cible en inox ;
à 45 eV

Le coe�cient de photodésorption η13C18O du NEG saturé par 13C18O est supérieur au
ηCO de la cible en acier inoxydable ; à 194 eV.

Les coe�cients de photodésorption pour l'hydrogène, le méthane, le dioxyde de carbone,
et le CO pour l'expérience à 194 eV Figure III.16 (Triangles), sont inférieurs à ceux
de l'acier inoxydable.

η des gaz utilisés pour saturer le NEG : CO et 13C18O

Dans un premier temps nous nous intéresserons à la di�érence de résultats entre les
coe�cients de photodésorption des éléments saturants, le CO à 45 eV et le 13C18O à
194 eV.
La disparité des valeurs des coe�cients η entre la courbe de la Figure III.11 (Triangles)
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et celle de la Figure III.16 (Astérisques) peut être attribué à la di�érence des pressions
partielles de base du CO et du 13C18O avant irradiation ainsi que par les énergies critiques
des rayonnements. La pression de base de CO lors de la saturation pour l'expérience à
45 eV est 4 fois plus importante que celle du 13C18O pour l'expérience à 194 eV. La pression
de base pour le 13C18O a été prise 1 heure après la fermeture de la vanne photon à la �n
de l'expérience. Dans le cas du CO la pression de base 1h après la �n de l'irradiation était
quasiment identique à la pression de base prise avant irradiation.
Si on égalise la pression de base pour le CO à 45 eV à la pression de base du 13C18O à
194 eV, la courbe pour le CO de la Figure III.11 est décalée vers le haut. Le coe�cient
de photodésorption du CO à 45 eV vaut 2 10−5 molécule/photon et reste à cette valeur
jusqu'à la �n de l'irradiation Figure 11 dans [84]. les valeurs de ηCO et η13C18O sont égales
après avoir accumulé sur la surface une dose de 5 1020 photons.

La forme des courbes entre les deux expériences est aussi di�érente. Dans l'expérience à
45 eV, Figure III.11 (Triangles), on observe un plateau puis un nettoyage de la surface qui
s'accentue après une exposition de 5 1020 photons. Pour l'expérience à 194 eV le η13C18O

augmente jusqu'à une dose de 3 1019 photons soit 300 s d'irradiation puis on observe
une courbe typique d'un nettoyage de surface sous exposition de photons. Ce délai et ce
plateau (à 45 eV) pourraient s'expliquer par le temps nécessaire pour atteindre l'équilibre
entre recombinaison des éléments chimiques et nettoyage par le RS. Lorsque la surface se
nettoie, de moins en moins d'atomes sont disponibles pour la recombinaison, de ce fait de
moins en moins de molécules sont désorbées.
On constate, toujours pour l'expérience à 194 eV, que la courbure de la courbe de nettoyage
du 13C18O change et s'accentue à partir d'une dose de 3 1021 photons. Après l'accumulation
de 2 1022 photons sur la surface le η13C18O devient inférieur au ηCO de la cible en acier
inoxydable. De plus la pente de nettoyage pour le 13C18O est plus prononcée que celle de
l'inox ce qui tend à conclure que le NEG saturé désorbera moins que l'inox étuvé même
en tenant compte de la contribution du CO venant de l'intérieur du NEG. Le résultat est
identique dans le cas de la saturation par CO dans l'expérience à 45 eV.

La faible augmentation de pression totale lors de l'irradiation d'un NEG saturé couplée
aux �faibles� coe�cients de photodesorption pour le CO et le 13C18O nous laisse penser
que soit le ∗C∗O di�use dans le NEG soit il y a désorption des éléments atomiques.
D'après [71] [59], nous savons que le CO (tout comme O2) est adsorbé dissociativement,
même à 300 K, sur une surface polycristalline de Zr ainsi que sur le getter type St 707. Il
y a formation de complexe ZrC, ZrO et ZrO2 sur la surface. Après la formation par le CO
de cette couche passivée sur le getter, il n'y a plus d'adsorption dissociative sur la surface
[59].

Hypothèse de la désorption des éléments atomiques composants le CO et le
13C18O

L'étude du spectre total, à 45 eV, montre que les intensités des pics 12 et 16, carbone et
oxyène atomique, augmentent d'un facteur 1.5 et 1.3 respectivement. Si nous comparons
les rapports M12

M28
et M16

M28
provenant de la calibration du RGA et celui provenant du spectre
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lors de l'irradiation, nous pouvons déterminer si ces augmentations sont dues au craquage
du CO dans la tête de l'analyseur ou si elles proviennent de la surface. D'après l'étalonnage
de notre RGA les rapports de craquage sont de 7% pour M12

M28
et de 3.5% pour M16

M28
. Ils sont

en accord avec ceux donnés en Annexe D. Les rapports M12

M28
et M16

M28
provenant du spectre

fait pendant l'irradiation par le RS sont respectivement de : 5% et 11%. En tenant compte
du fait que le pic 16 peut aussi provenir du craquage de CO2, de H2O, ou être du méthane,
nous pouvons conclure que cette augmentation d'intensité ne provient pas de la désorption
du carbone atomique et de l'oxygène atomique liés au Zr.

Comparons les rapports M13

M31
et M18

M31
pour l'expérience à 194 eV. Les rapports de cra-

quage sont de 8% pour M13

M31
et de 4% pour M18

M31
; ces rapports sont en accord avec ceux

de l'expérience à 45 eV. Durant l'irradiation par le RS, les rapports sont de 14% et 9%
respectivement. Une analyse de gaz de la bouteille avec un RGA, a montré que l'on trouve
aussi d'autres gaz isotopiques comme 13CO (29 uma), C18O (30 uma), 13CO2 (45 uma),
13C18OO (47 uma) et 13C18O2 (49 uma), cf � III.3.2. Pendant l'exposition au RS les inten-
sités des pics 29 et 30 uma suivent l'évolution du pic de 13C18O (31 uma) ; augmentation
puis diminution dûes au nettoyage de la surface par les photons. On peut donc conclure
que les pics en 13 uma et 18 uma, proviennent des craquages dans la tête du RGA des
∗C∗O isotopiques, ainsi que d'un peu d'eau présente dans le système (le pic sur la masse
17 uma correspond à la molécule OH, qui est un bon traceur pour la présence d'eau).

Hypothèse de la di�usion des C et O dans le NEG pendant l'irradiation

Puisque nous avons écarté la possibilité que les ∗C∗O soient désorbés sous forme ato-
mique, il reste que sous l'in�uence du RS les atomes de C et O migrent dans le matériau.
Cette possibilité peut être véri�ée expérimentalement par une analyse Auger ou une ana-
lyse SIMS10. Cette dernière a aussi l'avantage de pouvoir séparer les isotopes. Toutefois ces
analyses (Auger ou SIMS) sont di�ciles car le NEG St 707 est un matériau très rugueux.

La Figure III.21 montre les pro�ls Auger de trois NEG St 707 dans di�érents états. La
courbe qui nous intéresse est celle du carbone (Carrés pleins). Sur les 3 courbes représen-
tant l'oxygène (Astérisques) on peut voir que cet élément est présent profondément dans
le matériau.

Sur la courbe a) on constate que le carbone n'est présent qu'en surface du NEG �en
l'état�.

Sur la courbe b), un NEG saturé par du CO, on constate une diminution de la concen-
tration de carbone puis une augmentation. L'histoire de cet échantillon permet de com-
prendre cette bosse. Ce morceau de NEG provient d'un ruban qui a subi plusieurs activa-
tions expositions a du néon et saturations par du CO et du CO2. Puis il a été �nalement
activé et saturé par du CO, remis à l'air et analysé. Durant ces cycles d'activation le
carbone a migré vers l'intérieur du matériau. Le fait que la concentration ne décroisse pas
uniformément doit être explicable par la chronologie de son histoire.

10Secondary Ion Mass Spectrometry
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Fig. III.21: Pro�l Auger d'un NEG, a) en l'état, b) saturé par du CO, c) saturé par du
13C18O puis exposé au RS
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III.5. Discussion sur les coe�cients de photodésorption

La courbe c) montre une décroissance uniforme de la concentration suivant la profon-
deur du matériau. Ce NEG est la cible qui a été irradiée suivant le mode opératoire décrit
au � III.3.2 pour la ligne SLF 42. Il n'a été démonté et envoyé pour analyse qu'après avoir
subi deux nouvelles irradiations. A savoir une irradiation par le RS après une activation
totale, puis une re-saturation par du 13C18O et une nouvelle exposition au RS. Les résul-
tats obtenus par cette dernière expérience sont similaires à ceux présentés. Le NEG a été
exposé à l'air pendant 2h avant d'être analysé.
La haute concentration en carbone sur la surface du NEG irradié pourrait être expliquée
par la création d'un dépot de carbone par l'intermédiaire de craquage des molécules car-
bonnées du gaz résiduel par les photons, comme c'est le cas avec les électrons [85] [63].
La rugosité du NEG (60 à 80) peut aussi expliquer que la concentration du carbone reste
importante jusqu'à une profondeur de 250 Å. Si l'on considère que la taille d'une molécule
est de l'ordre de 4 Å, avec la rugosité du matériau cela implique que l'altitude entre les
sommets et les vallées du NEG est de l'ordre de 240 Å. Il est donc possible d'avoir déposé
une quantité de carbone non négligeable dans les vallées.
Toutefois, et bien que l'on compare des concentrations relatives, la concentration de car-
bone n'est égale à celle d'un NEG �en l'état� qu'après 1000 Å. Cette dernière constatation
ne permet pas de conclure sur la di�usion du carbone dans le matériau, mais surtout elle
ne l'in�rme pas.

Ces résultats (de désorption et courbes Auger) tendent à prouver que sous irradiation
de photons il y a non seulement craquage des complexes ZrC et ZrOx puis recombinaison
des C, et O, sous forme de molécules et désorption, mais qu'il est possible d'avoir migration
des atomes vers l'intérieur du matériau comme dans le cas d'une activation thermique.
Les atomes de carbone et d'oxygène di�usent dans le matériau à partir de température
& 200 ◦C. La solubilité et la di�usivité de l'oxygène dans le Zr sont aussi plus grandes
que celles du carbone [71] ce qui peut permettre d'expliquer le gradient de concentration
de l'oxygène dans la surface.

η des autres gaz

Nous allons maintenant nous intéresser aux molécules d'hydrogène, de méthane et de
CO2 lors de la saturation par ∗C∗O, puis à CO dans le cas de la saturation par 13C18O.
Dans l'expérience à 194 eV on peut constater que les valeurs des η (H2, CH4, CO2 et CO)
du NEG saturé par le 13C18O des di�érents gaz sont au niveau des η du NEG totalement
activé. On constate aussi la quasi absence de phénomène de nettoyage. Au contraire à
45 eV on observe un e�et de nettoyage.

Pour l'hydrogène les ηH2 à 45 eV ou 194 eV sont quasiment en accord après une
accumulation de 2 1020 photons sur les cibles, Figures III.9 et III.14. L'hydrogène est
présent en grande quantité dans le NEG, même après activation. La quantité d'hydrogène
présent dans le NEG dépend de la pression partielle d'hydrogène qui règne au-dessus de
sa surface [55] [57].
Pour l'expérience à 194 eV, après irradiation de la surface du NEG totalement activé on
devrait s'attendre à observer un coe�cient de désorption pour l'hydrogène lorsque le NEG

- 97-



Chapitre III. Photodésorption du NEG St 707 à EPA

est saturé (Figure III.14, Triangles) inférieur à celui d'un NEG activé. En e�et la courbe
de la Figure III.14 (Croix) montre un nettoyage de la surface. On devrait donc avoir
déplété quelques Å sous la surface et puisque la di�usion thermique est un phénomène
lent, voir équation (II.21), le nombre d'atomes d'hydrogène présents dans ces quelques Å
devrait être moindre.

En fait, d'après [86], il semblerait que lors d'une saturation par de l'oxygène d'une
surface polycristalline de Zr, celui-ci attire l'hydrogène de l'intérieur du matériau. Si c'est
le cas alors la zone déplétée ne reste pas vide et le coe�cient de désorption peut être
identique au NEG activé. On constate aussi que le début de la courbe (Triangles) montre
une montée du coe�cient de photodesorption, pour une dose de 1019 photons. Si ce phé-
nomène est lié au temps nécessaire à la recombinaison des atomes d'hydrogène, il doit être
plus lent que pour le NEG activé. En e�et, pour le NEG saturé la plupart des sites de
surface sont occupés par des C ou des O ; la probabilité de se recombiner entre deux H est
donc plus faible. Elle augmente ensuite grâce au nettoyage de la surface par les photons.
Nous avons dit que la probabilité de recombinaison des H était faible lorsque la surface
est saturée par des ∗C∗O, on devrait donc détecter des éléments comme C-H ou O-H, qui
devraient avoir des probabilités de formation plus élevées que H-H. Ces éléments ne sont
pas détectés, mais cela ne prouve pas qu'ils ne soient pas formés. En fait ces radicaux
sont extrêmement réactifs et peuvent se lier avec les éléments (�oxydes�) présents sur les
surfaces des parois du système vide lors des chocs avec celles-ci.
A 45 eV, le ηH2 du NEG saturé par CO est supérieur au ηH2 du NEG activé, Figures III.9
(Carrés et Triangles) et ceci jusqu'à une dose de 4 1020 photons. Le mode opératoire à
45 eV est di�érent de celui à 194 eV. A 45 eV, le NEG a été installé, activé à 350 ◦C
pendant 24h puis saturé avec du CO et en�n irradié. Le fait que le ηH2 soit supérieur
lorsque le NEG est saturé par rapport au NEG activé est, compte tenu de la possibilité
qu'à l'oxygène d'attirer l'hydrogène [86], compréhensible.

L'étude de la courbe de la Figure III.15 (Triangles), à 194 eV, montre un coe�cient de
désorption du méthane plus faible que pour le NEG activé. La montée de la courbe pour
une dose de 1019 photons tend à nous faire penser que le méthane est produit par le NEG
par recombinaison de C et de H. Or si il y a recombinaison entre le carbone présent sur
la surface et l'hydrogène du NEG, la masse 15 doit être la masse de la molécule 13CH2

et non pas CH3. L'étude du spectre total montre l'apparition d'un petit pic en masse 17,
qui est la masse de 13CH4. Il est possible que le coe�cient de photodesorption pour le
méthane soit sous estimé. Nous rappelerons que la détection du méthane n'est pas aisée
en ultra vide, à cause de sa faible quantité. Sa détection certaine par notre RGA ne peut
se faire que sur la masse 15, non pas en tant que molécule de CH3, mais comme provenant
du craquage de CH4 dans la tête de l'analyseur11.
A 45 eV, d'après les deux courbes, Figure III.10 (Carrés et Triangles), une source possible
de méthane est la recombinaison de C-H à la surface du NEG.

11voir tableau de craquage. Annexe D
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III.6. Résultat sur le nombre de molécules photodésorbées

III.5.5 Le NEG sans manchon ; expérience à εc = 45 eV

Le but de l'expérience réalisée avec le NEG sans le manchon était d'évaluer la contri-
bution en molécules photodésorbées par le manchon, ainsi que de comparer l'adsorption
entre les NEG totalement activés, courbes représentées par des (Carrés) et des (Cercles),
Figures III.9 à III.12.

Les expériences à 45 eV n'ont pu être réalisées qu'une fois, il est donc di�cile d'en tirer
des conclusions certaines. Toutefois les résultats montrent que la contribution provenant
de l'acier du manchon est telle qu'ils permettent de con�rmer les conclusions partielles sur
les NEG activés ou saturés. A savoir que les NEG totalement activés ou saturés désorbent
moins que l'acier inoxydable et dans le cas des NEG activés que les valeurs des coe�cients
de photodésorption mesurées sont pratiquement celles des coe�cients de photodésorption
vrais.

III.6 Résultat sur le nombre de molécules photodésor-

bées

Le nombre de molécules désorbées représenté par les courbes des Figures III.22 à III.28
est calculé en utilisant l'équation (III.11)

III.6.1 Molécules photodésorbées par le RS à εc = 45 eV : Ligne
SLF 92

Les deux �gures qui suivent représentent le nombre de molécules, d'hydrogène et de
monoxyde de carbone, photodésorbées qui passent la conductance pour les expériences
faites à 45 eV.
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Fig. III.22: Nombre total de molécules d'hydrogène désorbées durant les irradiations pour
chaque expérience.
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Fig. III.23: Nombre total de molécules de monoxyde de carbone désorbées durant les
irradiations pour chaque expérience.

- 100 -



III.6. Résultat sur le nombre de molécules photodésorbées

III.6.2 Molécules photodésorbées par le RS à εc = 194 eV : Ligne
SLF 42

Les �gures suivantes représentent le nombre de molécules photodésorbées qui passent
la conductance pour les expériences faites à 194 eV.
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Fig. III.24: Nombre total de molécules d'hydrogène désorbées par l'acier inoxydable (Lo-
sanges)et du NEG St 707, �en l'état� (Cercles), activé à 40% (Carrés), activé à 100%

(Croix), saturé avec du 13C18O (Triangles).
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Fig. III.25: Nombre total de molécules de méthane désorbées par l'acier inoxydable (Lo-
sanges) et du NEG St 707, �en l'état� (Cercles), activé à 40% (Carrés), activé à 100%

(Croix), saturé avec du 13C18O (Triangles).
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Fig. III.26: Nombre total de molécules de monoxyde de carbone désorbées par l'acier
inoxydable (Losanges) et du NEG St 707, �en l'état� (Cercles), activé à 40% (Carrés),

activé à 100% (Croix), saturé avec du 13C18O (Triangles).
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Fig. III.27: Nombre total de molécules de dioxyde de carbone désorbées par l'acier inoxy-
dable (Losanges) et du NEG St 707, �en l'état� (Cercles), activé à 40% (Carrés), activé à

100% (Croix), saturé avec du 13C18O (Triangles).
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Fig. III.28: Nombre total de molécules de 13C18O et autres isotopes désorbées par le
NEG St 707, CO (Losanges), 13C18O (Cercles), 13CO (Carrés), C18O (Triangles).
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III.6.3 Discussion sur le nombre de molécules photodésorbées

Molécules désorbées à 45 eV

Le nombre de molécules désorbées par le NEG, pour l'expérience à 45 eV sur les 5 cm2

directement exposés Figures III.22 et III.23, est en tenant compte de la rugosité du NEG
très inférieur à 1 monocouche (ML).
Nous di�érencierons le terme monocouche (ML) entre la monocouche standard12, dé�nie
au chapitre II et la monocouche sur une surface NEG, qui tient compte de sa rugosité
entre 60 et 80, en l'indiçant par monocoucheNEG (MLNEG).13

Le nombre de molécules, de CO et d'H2, désorbées augmente régulièrement sans mon-
trer aucun signe de stabilisation. Cela implique que l'on peut sortir de la surface plus de
CO et d'H2.
Pour le CO, et dans le cas de la saturation il est clair qu'il faut attendre au moins la
valeur d'une monocouche soit pour les 5 cm2 irradiés un nombre de molécules de CO de
3 1017 avant de pouvoir di�érencier les molécules provenant de la surface et celle prove-
nant de l'intérieur du NEG. Lors de l'activation d'un NEG les molécules de CO dissociées
di�usent dans le matériau. La courbe Auger a) et b), Figure III.21, montre que l'oxygène
et le carbone sont présents au niveau de la surface y compris après activation. Le nombre
d'atomes de carbone et d'oxygène disponibles pour la recombinaison n'est pas possible
à déterminer, il n'est donc pas possible de conclure sur la quantité de CO que l'on peut
désorber avant d'observer un épuisement du réservoir de CO. Cet épuisement se traduirait
par l'apparition d'un plateau sur les Figures III.22 et III.23.

Pour l'hydrogène il est possible de connaître la concentration en molécules présentes
dans le NEG. Durant l'activation il y a équilibre entre la pression partielle d'hydrogène
gazeux du NEG et le nombre d'atomes d'hydrogène dans le NEG. La concentration en
hydrogène dans le NEG suit la loi de Sievert [55]. Pour le St 707 nous avons :

log P = 4.8 + 2 log Q − 6116

T
(III.39)

Avec P la pression d'équilibre en hydrogène (Torr), T la température en K, Q la concen-
tration d'hydrogène dans le matériau en Torr.l.g−1.

L'estimation du nombre de molécules présentes dans le matériau, pour l'expérience à
45 eV, et sous les 5 cm2 de surface directement irradiée, est de ∼3 1019 molécules. Ceci
correspond à un nombre de monocouches de 3 1019

1015 =3 104.

Molécules désorbées à 194 eV

Pour les expériences à 194 eV une monocouche correspondrait à 4 1017 molécules
réparties sur les 6.5 cm2 de surface de l'Endface directement irradiée par les photons.

121 ML ∼1015 molécules.cm−2

131 MLNEG ∼6 1016 molécules.cm−2

- 104 -



III.7. Conclusion sur la photodésorption du NEG St 707

La concentration d'hydrogène présent dans les 6.5 cm2 de surface est, en appliquant
la loi de Sievert équation (III.39), de ∼4 1019 molécules. Nous pouvons à priori sortir
100 monocouchesNEG d'H2 de la surface irradiée. Cet hydrogène peut être désorbé soit
en molécules d'H2 soit en formant des CHx. On constate sur les Figures III.24 et III.25,
courbes pour le NEG activé ou saturé, en additionnant les nombres totaux de molécules
désorbées, que l'on peut encore désorber de l'hydrogène du NEG.
On remarquera aussi que l'acier, Figure III.24 (Losanges), possède un grand réservoir en
hydrogène. Si l'on considère que les molécules ont été désorbées des 200 cm2 de surface de
la cible d'acier, cela correspond à ∼10 monocouches. De plus la courbe ne montre aucun
signe de stabilisation représentatif d'un épuisement du réservoir d'hydrogène.

La désorption en CO d'un NEG totalement activé Figure III.26 (Croix) croît régu-
lièrement, ce qui encore une fois suggère que l'on peut extraire du matériau beaucoup
plus de CO. Nous ne pouvons pas déterminer, tout comme dans l'expérience à 45 eV, la
quantité de CO qu'il est possible de désorber du matériau avant d'apercevoir un plateau
sur les courbes de désorption. Nous ne pouvons savoir la contribution en CO provenant
de la désorption du manchon.

Les courbes de la Figure III.28 ne montrent pas de signe de stabilisation ce qui im-
plique que les molécules de 13C18O sont encore présentes en grande quantité sur la surface.
Toutefois la quantité d'isotopes désorbés est proche d'une monocouche de molécules ré-
parties sur les 6.5 cm2 de surface directement irradiés. Les courbes semblent, après une
accumulation de 1022 photons, s'in�échir suggérant que les 6.5 cm2 de surface sont presque
nettoyés.
L'apparition de ce plateau aurait dû permettre de déterminer le nombre de molécules de
13C18O qui étaient présentes sur la surface du NEG. La comparaison de ce résultat avec
ceux donnés par les courbes de vitesse de pompage en fonction des �ux injectés [30] [70]
aurait pu nous donner des renseignements sur les processus se produisant sur la surface
en présence du RS. Par exemple, si l'on avait observé que la quantité de 13C18O désorbée
était très inférieure au nombre de molécules nécessaire à la saturation, [70], nous aurions
eu un argument supplémentaire étayant l'hypothèse que le 13C18O peut sous l'action du
RS, di�user dans le matériau.

III.7 Conclusion sur la photodésorption du NEG St 707

La première conclusion est qu'un NEG activé même partiellement désorbe moins
qu'une surface d'acier inoxydable. Ce résultat est aussi valable pour un �lm mince de
Ti-Zr irradié en incidence rasante[76] lorsqu'on le compare avec une chambre en acier
inoxydable irradié de la même manière [36] [82].

Nous avons montré qu'un NEG saturé que ce soit par du CO ou son isotope désorbe
plus de CO qu'une surface en acier, mais que l'augmentation est d'un facteur 4 au maxi-
mum. Après une exposition à une dose de 1022 photons les coe�cients de photodésorption
de l'acier et du NEG deviennent similaires. Cette dose de photons serait accumulée en
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moins de deux heures avec le rayonement nominal du LHC. Après cette dose la désorption
du NEG sera inférieure à celle de l'acier.

L'augmentation de pression (par l'intermédiaire des η) sous l'e�et du RS d'un NEG
activé était moindre que celle d'une surface en acier inoxydable étuvé. Ce résultat est en
accord avec ceux cités dans [2] [3]. Lorsque le NEG est activé totalement le facteur de
réduction entre le η du NEG activé à 100% et celui de l'acier inoxydable étuvé à 300 ◦C est
de l'ordre de 10, et ceci pour tous les gaz. Toutefois nous avons montré que la désorption
dûe au RS qui serait ré�échi par le NEG dans le reste du système était le facteur limitatif
de la mesure de ce facteur de réduction. Celui-ci pourrait donc être supérieur à 10.

Nous avons aussi fait apparaître que lors de la photodésorption de la surface de NEG
saturé par du 13C18O les seuls éléments désorbés étaient les trois CO isotopiques, 13CO,
C18O,13C18O. L'analyse de gaz du contenu de la bouteille de 13C18O révèle la présence
de 13CO, C18O. Cependant il est possible que le signal soit composé non seulement par
les 13CO, C18O adsorbés sur la surface lors de l'injection de 13C18O mais aussi par les
∗C∗O recombinés en surface entre les C et O présent sur la surface du NEG et nos atomes
isotopiques déposés.
Sur ce dernier point : la recombinaison sur la surface ; on observe que les niveaux de
désorption à 194 eV de l'hydrogène, du méthane du monoxyde de carbone et du dioxyde
de carbone lorsque le NEG est saturé ou activé sont du même ordre de grandeur. En
tenant compte de la désorption parasite du reste du système et du précédent résultat, on
peut supposer que la recombinaison des éléments en surface provenant de l'intérieur du
matériau est un phénomène très peu probable.

Nous avons émis l'hypothèse que sous l'e�et du RS les molécules présentes en surface
pourraient non seulement être désorbées, mais aussi di�user dans le matériau. Une analyse
Auger préliminaire, en attendant les résultats du SIMS, ne contredit pas cette supposition.

Nous pouvons conclure que l'installation dans un système vide, qui sera exposé à un
rayonnement lumineux intense, comme celui d'un accélérateur de particules, de rubans de
NEG St 707, activé même partiellement, ne nuira pas au système.
Cette conclusion est aussi valable lorsque le NEG est saturé par du monoxyde de carbone.

Toutefois dans un accélérateur comme le LHC, les phénomènes induits par le passage
du faisceau ne se limitent pas à l'émission de photons. Un nombre important d'électrons
seront aussi créés. Ces électrons bombarderont la chambre à vide et le NEG y sera soumis.
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Les photons émis lors du passage du faisceau de protons dans les aimants du LHC
vont non seulement induire l'émission de molécules des parois de la chambre à vide mais
vont aussi produire des photoélectrons. Ces photoélectrons vont produire des électrons,
comme représenté par la Figure II.14. Ces électrons secondaires vont être accélérés par la
charge positive du faisceau et, du fait de la structure en paquet de celui-ci, bombarderont
les parois avec une énergie su�sante pour y désorber des molécules. Il est donc nécessaire
d'étudier le comportement des NEG soumis non seulement au bombardement du rayon-
nement synchrotronique mais aussi par les électrons. Nous présenterons le système de
mesure et les di�érentes irradiations par des électrons e�ectuées à température ambiante
sur des échantillons de cuivre OFHC et de NEG St 707.

IV.1 Principes utilisés pour les expériences ESD

IV.1.1 Détermination du coe�cient d'électrodésorption η et du
nombre total de molécules désorbées NT

Le coe�cient d'électrodésorption η (molécules désorbées par électron incident) est
déterminé par la méthode de la conductance comme décrit au paragraphe �III.1. En
faisant les mêmes hypothèses, nous obtenons la même formule que la formule (III.7) soit :

η ≈ G
C ∆Pcible

.

Γ
(IV.1)

Avec :

C la conductance en l/s. Les valeurs des conductances sont données en Annexe C
.

Γ le �ux d'électrons qui frappe la cible par seconde (électrons.s−1)

∆Pcible est l'accroissement de pression dans la chambre test sous l'action des électrons
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G est une constante qui convertit les quantités de gaz (torr.l) en nombre de molécules
(∼ 3.2 1019 à 300 K)

Lorsque le NEG est activé, une vitesse de pompage S (l/s) supplémentaire apparaît
dans le système. Le choix d'une géométrie ouverte permet d'irradier toute la surface ;
le ηvrai du NEG est directement donné par l'équation (IV.2). Dans le cas des photons
l'utilisation de l'équation (IV.2) aurait donné une valeur maximale pour le coe�cient de
photodésorption.

η ≈ G
(C + S) ∆Pcible

.

Γ
(IV.2)

Le principe de calcul du nombre total de molécules désorbées durant le bombardement
électronique est identique à celui décrit au �III.1. Nous obtenons les formules(IV.3) et
(IV.4) identiques aux formules (III.10) (III.11).

NT = G C

toff∑
i=1

∆Pciblei
(ti − ti−1) (IV.3)

NT = G C

toff∑
i=1

(∆Pciblei
+ ∆Pciblei−1

)

2
(ti − ti−1) (IV.4)

Avec t0 = 0 et toff le début et la �n de l'irradiation (le moment où l'alimentation en
courant du �lament est interrompue). Seule l'équation (IV.4) a été utilisée pour le calcul
de Nt.

IV.2 Dispositif expérimental du système de désorption

par bombardement électronique

Le schéma de principe du système de mesure de désorption stimulée par bombardement
électronique, dont l'acronyme est ESD1 est représenté par la Figure IV.1. Ce système de
mesure ESD peut être décomposé en deux parties.

1. la chambre de pompage

2. la chambre test

Remarque :
Ce système est quasiment identique à celui utilisé dans [43], quelques modi�cations ont
été apportées, notamment l'ajout d'une ligne d'injection et de la vanne labellé CF 150.

1ESD : Electron Stimulated Desorption
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Fig. IV.1: Système de mesure ESD utilisé pour l'étude du NEG St 707 et du cuivre OFHC,
schéma de principe
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IV.2.1 La chambre de pompage

La chambre de pompage possède une pompe à sublimation de titane d'une vitesse
de pompage de plus de 1100 l/s pour l'hydrogène. Le tube qui entoure le sublimateur
peut être refroidi à l'azote liquide, dans ce cas la vitesse de pompage du sublimateur est
supérieure à 3000 l/s pour l'hydrogène. La surface totale du cylindre refroidi par le liquide
cryogénique est de l'ordre de 1100 cm2. La chambre est aussi équipée d'une pompe ionique
de 400 l/s pour l'azote.

La pression dans la chambre de pompage est mesurée par une jauge Bayard-Alpert de
type SVT 305 étalonnée pour l'azote et l'hydrogène.

Une vanne tout métal, labellée CF 150 sur la Figure IV.1, est installée entre la chambre
de pompage et la conductance (cf Annexe C pour plus de détails). Cette vanne permet
d'isoler la chambre de pompage du reste du système si nécessaire. Lorsque la vanne CF 150
est fermée, la pression dans l'enceinte pompée par la pompe ionique assistée du sublima-
teur de titane est inférieure à 10−12 Torr.
Durant nos expériences les pressions de base dans la chambre de pompage sont de quelques
10−12 Torr. Lors des irradiations dans la chambre test, la pression dans la chambre de pom-
page peut atteindre 10−9 Torr. Toutefois elle reste inférieure à la pression mesurée dans
la chambre test d'au moins un facteur 7.

IV.2.2 La chambre de test

Cette chambre d'un volume V≈14 l est équipée d'une jauge Bayard-Alpert de type
SVT 305, d'un analyseur de gaz Balzers QMG 125. Ces deux instruments sont étalonnés,
cf Annexe C. Les pressions de base dans la chambre test sont suivant les expériences
supérieures à 7 10−11 TorrN2. Pendant les irradiations la pression peut monter jusqu'à
10−7 TorrN2.
La source d'électrons est un �lament chau�é par e�et Joule. Lors du passage d'un courant
de quelques ampères, les électrons émis par e�et thermoélectronique sont accélérés par le
champ électrique qui règne entre l'échantillon polarisé positivement et le �lament.

Les échantillons sont placés au bout d'un bras manipulateur qui est monté horizonta-
lement dans la chambre. La Figure IV.2 présente les caractéristiques du manipulateur.
Le bras maniplateur possède deux porte-échantillons placés à 90◦ l'un de l'autre. Les deux
porte-échantillons sont en cuivre OFHC. Ceux-ci sont des carrés de 4 cm de côté vissé sur
un four en molybdène. Chaque four est composé d'une céramique de type PBN (Pyrolitic
Boron Nitride) entourée d'un ré�ecteur thermique en tantale. Chaque porte-échantillon
peut être chau�é indépendamment l'un de l'autre. Un thermocouple type K est installé
dans la masse de chacun de ces porte-échantillons. Les fours et les thermocouples sont
isolés électriquement, à la fois des portes échantillons en cuivre, et du bras manipulateur.
La polarisation de ces porte-échantillons, et donc des échantillons placés dessus par deux
vis, est assurée par un �l de polarisation. Ce sont par ces mêmes �ls que sont e�ectuées
les lectures du courant.
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Comme on le constate sur la Figure IV.2, l'un des échantillons peut être refroidi. Au-
cune expérience n'a pu être réalisée à température cryogènique avec ce manipulateur,
du fait d'une capacité de refroidissement trop faible. Ce système aurait pu permettre de
mesurer le coe�cient de désorption vrai d'une surface froide (77 K), voir le principe de
mesure Annexe C. Toutefois on peut utiliser ce système pour faire circuler de l'air froid et
ainsi refroidir le porte-échantillon en cuivre supportant le NEG. Ce refroidissement per-
met d'augmenter le courant d'électrons bombardant le NEG, sans augmenter le dégazage
thermique induit par l'échau�ement dû à l'irradiation.

Le système possède en outre une ligne d'injection de gaz. Un réservoir d'un volume
V=1113 ± 4 ml contient le gaz à injecter, une vanne de fuite permet l'injection dans la
chambre test et une jauge a capacitance(0-1 Torr absolu) mesure la variation de pression
dans le réservoir.

A x e  d e  r o t a t i o n  

# 1
# 2

E l e c t r o n s

A x e  Z  d a n s  l a  p a g e

9 0  d e g
r o t a t i o n

4 0  m m

I s o l a t i o n  
é l e c t r i q u e

C h a u f f e u r  
P B N

L N 2  
i n

L N 2  
o u t

Fig. IV.2: Eléments principaux du manipulateur du système ESD

IV.2.3 L'acquisition de données

Le système d'acquisition de données du système ESD est piloté par un PC utilisant
LabVIEW TM . Le programme d'acquisition et la méthode d'analyse sont adaptés de la
version utilisée dans nos expériences de photodésorption, cf � III.2.3. Le programme en-
registre les courants des masses prédé�nies mesurés par l'analyseur de gaz, ainsi que les
pressions totales (exprimées en Torr équivalent N2) des jauges Ptest et Ppmp. Il n'y a pas de
lecture continue du spectre de masse, celle-ci est faite manuellement durant le cours des
expériences. Durant les expériences on suppose que les jauges et l'analyseur sont stables
dans le temps. Le courant d'électrons tombant sur la cible ainsi que la température de la
cible durant l'irradiation sont enregistrés.

Tout comme pour nos expériences de photodésorption, la jauge SVT 305 (Ptest) et le
RGA sont étalonnés. L'étalonnage de cette jauge et de l'analyseur sont identiques à ceux
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décrits au � III.2.3.
L'étalonnage de l'analyseur est fait in-situ par injection de gaz purs via la ligne d'injection
de la Figure IV.1. L'analyseur est étalonné par rapport à la jauge à pression totale Ptest.
L'analyseur a été étalonné pour les gaz H2, CH4, CO, CO2 ainsi qu'un isotope de CO
le 13C18O. L'étalonnage est e�ectué dans une gamme de pressions de 10−11 Torr à 10−8

Torr. La sensibilité de l'analyseur SRGA
i (abs) est exprimée en TorrN2.A−1, voir l'équation

(III.24). Les sensibilités de l'analyseur et de la jauge sont données en Annexe C.

IV.2.4 Estimation de l'erreur sur la mesure de η

Comme nous l'avons vu au � III.1, la détermination du coe�cient de photodesorption
η par la formule III.7 implique de négliger la variation de pression dans la chambre de
pompage ∆Ppmp, équation III.6. Il en va de même pour les expériences ESD. L'application
de l'équation IV.1 n'est possible que si ∆Ppmp << ∆Ptest.
Dans les di�érentes expériences que nous avons e�ectuées, le rapport ∆Ptest

∆Ppmp
était compris

entre 12 et 7 ce qui implique de 8% à 15% d'erreur sur la détermination du coe�cient
d'électrodésorption η, qui est donc surestimé. Cette erreur est à ajouter aux erreurs de
lecture, de la pression, des courants d'ions, du courant d'électrons et sur la détermination
des conductances. Si l'on considère que toutes les variables sont indépendantes les unes
des autres, l'erreur relative sur la détermination de η est la racine carrée de la somme des
erreurs quadratiques. Nous obtenons donc l'équation suivante :

∆η

η
=

√√√√(∆C

C

)2

+

(
∆

.

Γ
.

Γ

)2

+

(
∆ (∆Pi (Norm, abs))

∆Pi (Norm, abs)

)2

+ 0.12 (IV.5)

Avec :
∆C
C

l'erreur sur la conductance est estimée à 10%
∆

.
Γ

.
Γ

l'erreur sur le courant d'électrons qui bombarde la cible, �xée à 10%
∆(∆Pi(Norm,abs))

∆Pi(Norm,abs)
l'erreur relative sur la mesure de la pression partielle (∆Pi = Pfaisceau-

Pbase pour le gaz i)

0.1 l'erreur dûe au rapport ∆Ptest

∆Ppmp
, �xé arbitrairement

L'expression de l'erreur de ∆(∆Pi(Norm,abs))
∆Pi(Norm,abs)

est :

∆ (∆Pi (Norm, abs))

∆Pi (Norm, abs)
=

√(
∆Sg

i

Sg
i

)2

+

(
∆ (∆Pi (N2))

∆Pi (N2)

)2

(IV.6)

La détermination de l'erreur sur la mesure de ∆(∆Pi(Norm,abs))
∆Pi(Norm,abs)

a été calculée dans [12]
et vaut 33%. L'erreur sur la sensibilité de la jauge SVT varie de 7% à 15% suivant le
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gaz [69]. L'erreur sur la lecture du courant d'ions de l'analyseur de gaz dépend de la
gamme de pression dans laquelle on travaille. Elle est de l'ordre de 10% au dessus de
quelques 10−10 Torr. En revanche, lorsque l'on travaille dans le domaine de l'ultra vide
(610−10 Torr), la lecture du courant des pressions partielles peut varier de 30% pour une
même masse. Ces erreurs sur la lecture du courant induisent une erreur plus grande sur
le calcul de l'augmentation de pression. Au �nal l'erreur sur la variation de pression peut
être de 50%.

Du fait de la polarisation de notre échantillon à un potentiel positif (+300 V), les
électrons secondaires émis lors du bombardement de l'échantillon, par les électrons du
�lament, sont recollectés par la surface. Seuls les électrons ré�échis élastiquement dont
l'énergie est de 300 eV peuvent frapper les parois de notre chambre à vide et être perdus.
La fraction de ces électrons est toutefois faible [52], [74], [87].

Certaines erreurs ne sont pas systématiques, voir � III.1. Il en résulte que l'erreur sur
le coe�cient de photodésorption η n'est pas symétrique et nous obtenons comme marge
d'erreur sur η, dans les pires des cas :

∆η

η
'
{

+38%
−36%

(IV.7)

IV.2.5 Résolution limite dûe au RGA

Identiquement au système de mesure utilisé dans EPA, cf � III.2.5 ; le RGA du système
ESD provoque un dégazage de l'ordre de 10−9 Torr.l.s−1 à 300 K, soit l'équivalent de
3.2 1010 molécules.s−1. Le gaz désorbé est composé à plus de 80% d'hydrogène.
La limite du coe�cient d'électrodésorption causée par ce dégazage est, en utilisant le �ux
d'électrons moyen utilisé dans nos expériences, 0.25 mA, de 2 10−5 moléculeH2/électrons.

IV.2.6 Rayonnement X émis par les cibles

Lors du bombardement de la cible par les électrons ceux-ci peuvent émettre du rayo-
nement X soit par rayonnement de freinage (Bremsstrahlung) soit en ionisant les atomes
de la surface. Ces RX émis par la cible vont irradier les parois de la chambre à vide et
peuvent désorber les molécules qui y sont sorbées. Il est important de véri�er si la contri-
bution des molécules désorbées par ce rayonnement peut être négligée devant la désorption
provoquée par le bombardement électronique de la cible.

Le rapport entre l'énergie perdue par radiation et l'énergie perdue par ionisation pour
des électrons, d'énergie relativiste E en MeV, qui bombarde une cible de numéro atomique
Z est [42] :

R =
(dE/dx)r

(dE/dx)i

≈ (T + m0c
2) Z

1600 m0c2
(IV.8)
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Avec nos électrons d'énergie cinétique 300 eV, la perte d'énergie par Bremsstrahlung
est négligeable [42], que ce soit pour le cuivre ou le NEG. Toute l'énergie des électrons est
perdue par collisions dans le matériau.

Nous allons donc déterminer le nombre de photons émis lors de l'ionisation des élec-
trons de la cible par notre faisceau d'électron. Le nombre de photons émis est déterminer
par l'équation (IV.9) :

Nph = Nat σi Φe (IV.9)

Avec :

Nph est le nombre de photon.s−1

Nat est le nombre d'atomes cibles

σi est la section e�cace d'ionisation en cm2 par atome cible

Φe est le �ux d'électrons qui tombent sur la cible électrons.cm−2.s−1

Le nombre d'atomes cibles est donné par :

Nat =
N
M

ρ V (IV.10)

Où N est le nombre d'Avogadro, M la masse atomique de l'élément atomique, V le volume
de la cible, et ρ sa masse volumique.

Les longueurs d'arrêts des électrons de 300 eV sont respectivement pour le cuivre et le
zirconium de 25 Å et de 35 Å [88]. On prendra comme distance 40 Å. On peut maintenant
déterminer le nombre d'atomes cible dans le cuivre et le NEG. Dans ce dernier cas on
considère le NEG comme étant une surface de Zr.

{
NCu = 6.02 1023

63.54
× 8.9 × 15 × 4 10−7 = 5.0 1017

NZr = 6.02 1023

91.22
× 6.5 × 15 × 4 10−7 = 2.6 1017

(IV.11)

Le �ux d'électrons, Φe, qui arrive sur la cible sera supposé égale au courant moyen, de
0.25 mA, d'électrons enregistré pendant les expériences ; soit ∼1014 électrons.cm−2.s−1.
La section e�cace d'ionisation en couche externe des atomes, σi, est déterminée par la
formule de Gryzinsky [89]. On supposera que la section e�cace d'ionisation, dans nos
matériaux, est du même ordre de grandeur, soit 10−17 cm−2, [89] [90].

Puisque nous sommes à basse énergie, l'émission de photon est isotrope. Seuls les
photons émis dans le 1

2
espace au dessus de la cible, ont une chance de s'échapper sans

être absorbés dans la cible. D'après [91], les coe�cients de transmissions d'un �ux de
photons qui passe à travers des surfaces en cuivre et en zirconium d'une épaisseur de 40
Å sont de : 0.9 (Cu) et ∼1 (Zr).
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Les photons émis dans le 1
2
espace au dessous de la cible, ie vers le porte-échantillon, sont

absorbés dans celle-ci. L'épaisseur des cibles en Cu et NEG sont respectivement de 2 mm
et 50 µm, et d'après [91], les coe�cients de transmissions sont inférieurs à 10−14.

Le nombre de photon émis par seconde par chacune des surfaces est de :

{
NCu (ph.s−1) = 0.5 × 5.0 1017 × 1.04 1014 × 10−17 × 0.9 = 2.3 1014

NZr (ph.s−1) = 0.5 × 2.6 1017 × 1.04 1014 × 10−17 × 1 = 1.4 1014 (IV.12)

Si l'on regarde les transitions possibles dans les atomes de Cu et de Zr [75], on constate,
pour une énergie disponible de 300 eV, que les tansitions électroniques qui provoquent
l'émission de RX se produisent dans les couches externes de l'atome. Cependant, lors d'une
désexcitation atomique, il y a compétition entre le processus radiatif et l'e�et Auger. Or
cet e�et est �prépondérant dans les atomes légers et dans les couches externes atomiques�
[90]. Pour nos cibles cela implique que leurs rendements de �uorescence2 sont faibles.
Toujours d'après [90], les rendements de �uorescence dans ces couches externes de nos
éléments est inférieur à 10−3.

En faisant une approximation très grossière, nous allons supposer que l'e�cacité
de désorption est identique à celle d'un rayonement synchrotron de 45 eV qui irra-
die une surface en acier inoxydable. le ηph est, d'après nos résultats, � III.4.2, de 2
10−5 moléculeH2/photon.
Le nombre de molécules d'hydrogène désorbées par ces photons serait de :

{
nCu (molec.s−1) = 10−3 × 2.3 1014 × 2 10−5 = 4.6 106

nZr (molec.s−1) = 10−3 × 1.4 1015 × 2 10−5 = 2.8 106 (IV.13)

La désorption moléculaire provenant de l'irradiation des parois par la lumière, émise
lors de la recombinaison radiative des atomes ionisés de la cible, est négligeable comparé
à la désorption moléculaire induite par le bombardement électronique de nos échantillons.

IV.3 Programme expérimental

Avant l'installation des échantillons dans le système de mesure ESD, l'échantillon de
cuivre OFHC a été dégraissé par une lessive détergente et passivé dans une solution d'acide
sulfochromique, voir Annexe F, sans le nettoyage à la vapeur de perchloroéthylène. La
visserie, qui maintient les échantillons de cuivre et le NEG sur leur support en cuivre, a été
nettoyée à l'acétone puis à l'alcool. La surface des têtes des deux vis en acier inoxydable
qui maintiennent chaque échantillon (S=15 cm2) est de 10 mm2. L'échantillon de NEG St
707 a été découpé dans un ruban provenant d'une boite de NEG scellée, puis installé tel
quel (NEG �en l'état�).

Les surfaces, cuivre et NEG, ont été bombardées par des électrons d'énergie moyenne
de 300 eV. Le choix de cette énergie est motivé :

2ω = Nbre de X émis
Nbre de lacunes dans le solide
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� Par les estimations de l'énergie moyenne qu'acquerront les électrons secondaires émis
par la chambre à vide, après impact des photoélectrons provenant de l'interaction
du RS émis par les protons, sur la chambre à vide du LHC [49].

� Par les courbes de production d'électrons secondaires en fonction de l'énergie, comme
celles de la Figure II.16.

Toutes les expériences ont été e�ectuées avec les échantillons à température ambiante.
Les températures des échantillons, cuivre OFHC et NEG, avant irradiation, jauge test et
RGA allumés, étaient de 37 ◦C ; les températures jauge et RGA éteints étaient de 22 ◦C.

1. Installation des échantillons dans la chambre test. La vanne tout métal CF 150, voir
Figure IV.1, est fermée. Pompage et détection de fuite.

2. Etuvage de l'ensemble du système vide. Durant l'étuvage les deux vannes CF 70
sont ouvertes, voir Figure IV.1. La chambre de test et la ligne d'injection ont été
étuvées à une température de 150 ◦C, la chambre de pompage et la vanne CF 150
l'ont été à une température de 250 ◦C. L'étuvage a duré 48h. Les jauges, le RGA, le
�lament de la pompe à sublimation de titane et le �lament du canon à électrons ont
été dégazés, la pompe ionique a été ��ashée�. A la �n de l'étuvage les vannes CF 70
sont fermées et le système ESD n'est pompé que par la pompe ionique assistée de
la pompe à sublimation de titane.
Durant l'étuvage la température maximum sur les échantillons de cuivre et de NEG
ont été respectivement de 120 ◦C et de 116 ◦C.

3. Les pressions avant l'irradiation du cuivre OFHC étaient de : Ptest = 8 10−11 Torr,
Ppmp = 9 10−12 Torr. D'après [55] il n'y a pas d'activation du NEG pour des tem-
pératures inférieures à 200 ◦C, la vitesse de pompage du NEG est nulle pendant
l'irradiation du cuivre.
La température maximum du cuivre durant l'irradiation était de 54 ◦C. Les coe�-
cients d'électrodésorption seront labellés Cu.

4. Irradiation du NEG �en l'état� après avoir atteint des pressions de : Ptest = 9 10−11

Torr, Ppmp = 10−11 Torr. La température maximum du NEG durant l'irradiation
était de 54 ◦C. Les coe�cients d'électrodésorption seront labellés NEG 0%.

5. Injection de 13C18O pour calibration du RGA, puis étuvage de tout le système ESD
à une température de 275 ◦C, exceptés le manipulateur et la ligne d'injection étuvé
à 150 ◦C.
Activation du NEG St 707 à 350 ◦C pendant 20h à la �n de l'étuvage du système
ESD, ce qui correspond à une activation totale du NEG.

6. Irradiation du NEG après avoir atteint des pressions de : Ptest = 7 10−11 Torr, Ppmp

= 7 10−12 Torr. La température maximale, du NEG, pendant l'irradiation a été de
52 ◦C. Les coe�cients d'électrodésorption seront labellés NEG 100%.

7. Le système ESD a été laissé sous vide à une pression de quelques 10−10 Torr pendant
50 jours. La vitesse de pompage résiduelle calculée de notre échantillon de NEG,
après ces 50 jours, était de ∼5 l/s pour le CO. Courte irradiation du cuivre et du
NEG.
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8. Activation totale du NEG par chau�age à une température de 360 ◦C pendant 24h.
Fermeture de la vanne CF 150 puis saturation du NEG par injection de 13C18O
dans la chambre de test. Le NEG a été laissé sous une pression de ∼6 10−2 Torr de
13C18O pendant 6 à 7h.

9. Evacuation du gaz par la vanne CF 70 placée entre la chambre de test et la pompe
turbomoléculaire. Fermeture de la vanne CF 70 et ouverture de la vanne CF 150
lorsque la pression lue sur la jauge SVT 303 était de 4 10−8 Torr. Dégazage de
la jauge Ptest, du �lament du canon à électrons et du RGA. Le NEG, pendant le
dégazage, est positionné de manière à éviter tout rayonnement direct (électrons et
photons) provenant des �laments chauds.

10. Irradiation du NEG saturé par le 13C18O, après avoir atteint un ultra vide de l'ordre
de 10−10 Torr dans la chambre de test et de 7 10−12 Torr dans la chambre de
pompage. La température maximale du NEG pendant l'irradiation a été de 48 ◦C.
Les coe�cients d'électrodésorption seront labellés NEG (C13O18).

11. A�n de véri�er les résultats obtenus à la séquence 10, nous avons réitéré une nouvelle
saturation du NEG.
Après avoir fermé la vanne CF 150, le NEG a été laissé sous une pression de ∼6 10−2

Torr de 13C18O pendant 6 à 7h. Le gaz a été évacué en suivant la procédure décrite
en 9.

12. Irradiation du NEG saturé par le 13C18O, après avoir atteint un ultra vide de l'ordre
de 10−10 Torr dans la chambre de test et de 6 10−12 Torr dans la chambre de
pompage. La température maximale du NEG pendant l'irradiation a été de 48 ◦C. .

IV.4 Résultats et discussion des mesures des coe�cients

d'électrodésorption

Comme pour les résultats des mesures des coe�cients de photodésorption présentés
au � III.4 les résultats suivants sont corrigés par les pressions de base.
Les pressions de base utilisées dans nos calculs, sont les pressions enregistrées en �n
d'expérience.

Les intensités moyennes des courants d'électrons mesurées sur nos cibles de 15 cm2

pendant les expériences étaient de l'ordre de 0.25 mA soit ∼1.6 1015 électrons par seconde.
Il est aussi courant d'exprimer le �ux d'électrons qui tombent sur la cible par unité de
surface. Pour nos expériences le �ux moyen est ∼ 1014 électrons.s−1.cm−2.

Le ruban de NEG St 707 possède deux faces recouvertes de getter. Une des faces est
exposée aux électrons, l'autre est en contact avec le support en cuivre ; nous désignerons
cette surface par le terme de �surface cachée�. Lorsque le NEG est activé la surface cachée
est capable de chimisorber les molécules. Toutefois la vitesse de pompage de la surface
exposée domine celle de la surface cachée. Le coe�cient d'électrodésorption η du NEG
activé, calculé par l'équation (IV.2), et corrigé du pompage, connu, du NEG, cf Annexe
C, est donc exact ; aux erreurs de mesures près.
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Nous avons écrit au � II.5.2 que l'on pouvait décrire la photodésorption ou l'électro-
désorption avec une fonction en Γ−α. Nous avons montré que pour la photodésorption de
l'acier inoxydable, le coe�cient α était inférieur à 1/2. Il a été montré dans [43], que pour
l'électrodésorption cette constante α était supérieure à 1/2.

De la même façon nous allons ajuster les courbes des Figures IV.3 à IV.6 avec l'équa-
tion (IV.14).

η = C Γ−α (IV.14)

Où C et α sont des constantes positives et Γ la dose en électrons.

Les ajustements pour le cuivre ont été réalisés sur la partie droite des courbes, c'est
à dire après l'accumulation d'une dose de 1018 électrons sur l'ensemble de la surface.
La comparaison entre nos ajustements pour le cuivre et ceux de [43], donne des valeurs
di�érentes. Cependant toutes nos valeurs de α, excepté pour le NEG saturé, sont comprises
entre 0.6 et 1. Puisque le coe�cient α n'est pas égal à 1/2, nous pouvons a�rmer que
la concentration d'hydrogène dans le NEG n'est pas uniforme ; conclusion de [43]. De ce
fait nous pouvons aussi supposer que les atomes de carbone et d'oxygène sont localisés en
surface ou dans quelques couches atomiques sous celle-ci, et ce même après activation du
NEG.
Pour le NEG reçu �en l'état�, les molécules désorbées proviennent en majeure partie de la
couche d'oxyde présente à sa surface, l'obtention d'un tel coe�cient α est donc attendue.

Cependant si l'on cherche à déterminer le nombre total de molécules désorbées pen-
dant l'irradiation, il faut calculer l'aire sous la courbe donnée par la fonction (IV.14).
L'intégrale de cette fonction pose problème quand Γ tend vers zéro et vers l'in�ni.
Quand Γ tend vers l'in�ni, l'intégrale ne converge que si α > 1. Pour nos expériences ce
n'est pas le cas ; pour celle réalisée dans [43] ce n'est valable que pour le méthane. Cela
implique que la fonction empirique ne peut plus décrire la désorption à partir d'une cer-
taine dose Γ grande par rapport aux doses que nous avons accumulées puisque l'intégrale
n'est pas convergente.
Lorsque la dose Γ tend vers zéro, l'intégrale est convergente car α < 1. Cependant la
lim

Γ→0+
η → η0 ; or la fonction (IV.14) devient discontinue puisque la limite de η tend vers

l'in�ni. L'équation (IV.14) ne peut donc pas décrire le phénomène de désorption à basse
dose.
Toutefois, L'ajustement empirique permet en �xant la constante b, de l'équation (IV.15),
de déterminer le nombre de molécules qui sont désorbées. La valeur de b sera prise comme
la dose accumulée à la �n de l'expérience.

lim
ε→0

C

∫ b

ε

1

Γα
dΓ = lim

ε→0
C

[
b(1−α)

1 − α
− ε(1−α)

1 − α

]
= C

b(1−α)

1 − α
(IV.15)
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Avec :

b une constante réelle positive non nulle.

ε un réel positif non nul.

0 < α < 1

Jusqu'à présent il n'existe pas de théorie ou d'explication capable de justi�er le bon
accord entre les données et un tel ajustement. Il a été noté que les ajustements par des
fonctions en puissance apparaissent souvent dans des graphiques en échelle log-log sans
qu'ils aient de sens physique clair [92].
Les résultats des ajustements sont donnés dans le Tableau IV.1.

Cu OFHC NEG 0% NEG 100% NEG Saturé
Gaz C α C α C α C α
H2 6 1014 0.91 2 1013 0.83 6 108 0.62 6.4 102 0.35
CH4 4 1014 0.99 2 1014 0.95 5 1011 0.88 3.9 102 0.43
CO 5 1013 0.89 9 1012 0.83 7 109 0.73 4.6 103 0.43
CO2 3 1015 0.99 1014 0.89 9 1011 0.87 103 0.45

Tab. IV.1: Paramètres de l'équation (IV.14) pour chaque gaz et chaque matériau.

IV.4.1 Electrodésorption de l'hydrogène

Les coe�cients de désorption électronique (η) de l'hydrogène pour le cuivre OFHC,
le NEG �en l'état�3 (NEG 0%), le NEG activé totalement (NEG 100%) ainsi que du
NEG saturé par le carbone isotopique 13C18O (NEG (13C18O)) sont représentés par la
Figure IV.3.

On constate que la désorption du NEG �en l'état� est à peine supérieure à celle du
cuivre OFHC4. Les valeurs du coe�cient d'électrodésorption du cuivre sont similaires
à celles données dans [43], pour une surface de cuivre nettoyée chimiquement de façon
identique, voir Annexe F, étuvée à 200 ◦C ou à 40 ◦C et irradiée à 300 eV.
Après l'accumulation d'une dose de 7 1020 électrons sur la surface, les η du cuivre et du
NEG �en l'état� semblent être similaires. On constate d'ailleurs l'apparition d'un plateau
et de �uctuations pour le η du cuivre.
L'accumulation d'une dose de 1020 électrons sur la surface représente approximativement,
avec un courant moyen de 0.25 mA, 27 heures d'irradiation. Le plateau observé pour le
cuivre est dû à une stabilisation de la valeur de la pression partielle de l'hydrogène sous
irradiation à une pression de Pfaisceau ∼5.5 10−11 Torr (Pbase ∼4 10−11 Torr) et donc un
∆PH2 constant. Nous discuterons de ce plateau un peu plus loin.

3NEG non activé, sa température pendant l'étuvage était de 116 ◦C
4Sa température pendant l'étuvage était de 120 ◦C
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Fig. IV.3: η à 300 eV pour l'hydrogène du cuivre OFHC (Losanges) et du NEG St 707,
�en l'état� (Carrés), activé à 100% (Triangles), saturé avec du 13C18O (Croix).

La désorption d'hydrogène du NEG saturé par le 13C18O (Croix) est moindre qu'un
NEG activé à 100%. On peut remarquer qu'après une accumulation de 5 1019 électrons
sur la cible, il n'y a plus d'évolution du coe�cient d'électrodésorption. Comme dans le
cas du cuivre ce plateau est dû à une stabilisation de la valeur de la pression partielle
de l'hydrogène sous irradiation à une pression de Pfaisceau ∼5.5 10−11 Torr (Pbase ∼5
10−11 Torr) et donc un ∆PH2 constant.

L'apparition des plateaux doit être la résultante de la limite expérimentale, cf � IV.2.5.
Au vu des pressions de base pour l'hydrogène et des �uctuations de pression du sys-
tème, l'augmentation de pression partielle d'hydrogène induite par le bombardement des
électrons devient négligeable par rapport aux �uctuations naturelles de pression dans la
chambre test. Les �uctuations de pression peuvent être attribuées aux variations de pom-
page provenant de la variation du niveau d'azote liquide dans le corps de la pompe à
titane, ainsi que de la variation de température dans le laboratoire.
En conséquence de quoi, les valeurs réelles du ηH2, après des doses de 1020 électrons pour
un NEG activé et de 6 1020 électrons pour le cuivre, ne sont plus mesurables.

Le NEG totalement activé désorbe moins que le cuivre mais il semble qu'à haute dose,
vers 1020 électrons ( ∼6.7 1018 électrons.cm−2), les coe�cients de désorption deviennent
similaires à ceux du cuivre.
Il est important de se rappeler qu'une des propriétés du NEG est que l'hydrogène pompé
di�use dans le matériau. Ceci implique que le coe�cient de di�usion de l'hydrogène dans
un NEG est beaucoup plus grand que celui du cuivre, ou de l'acier inoxydable par exemple.
Du fait de cette propriété, la concentration d'hydrogène dans le matériau suit la loi de
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Sievert, équation (III.39). En tenant compte de la masse de NEG déposée sur le substrat
en constantan [55], le nombre de molécules d'hydrogène dans le NEG est de 0.02 Torr.l
soit l'équivalent de 3 1017 molécules. La pression d'hydrogène dans la chambre test était
de 4 10−9 Torr et la température d'activation de 350 ◦C.
Nous pouvons comparer cette quantité d'hydrogène à celle contenue dans la couche d'oxyde
du cuivre, et expliquer la similarité entre les courbes d'électrodésorption du NEG et du
cuivre à haute dose.

Considèrons que l'épaisseur de la couche d'oxyde sur le cuivre soit, au plus, de ∼20 Å,
soit ∼4 monocouches [74]. Supposons que 50% de cet oxyde soit formé d'hydrogène. Le
nombre de molécules d'hydrogène présentes dans la couche d'oxyde est d'environ 3 1016

molécules, soit dix fois moins que dans le NEG.
Lors de l'irradiation l'hydrogène de l'oxyde du cuivre désorbe en plus grande quantité.
Lorsque l'on atteint une dose de 1020 électrons sur les surfaces, une grande partie de
l'hydrogène contenu dans l'oxyde de cuivre est épuisé. Les coe�cients d'électrodésorption
du NEG activé totalement et du cuivre OFHC vont donc dépendre, en grande partie, des
contributions en molécules provenant da la di�usion. Or puisque le coe�cient de di�usion
du NEG est plus grand que celui du cuivre, et que la quantité d'hydrogène dans le NEG
est importante, le fait que les coe�cients d'électrodésorption deviennent similaires est
compréhensible.
Si cette précédente explication est valable, alors les coe�cients d'électrodésorption pour
les autres gaz ne doivent pas devenir semblable. En e�et, le CO et le CO2 ne di�usent pas
dans le matériau quand ils sont chimisorbées, et le CH4 n'est pas pompé par le NEG. On
constate sur les Figures IV.4, IV.5 et IV.6 que c'est le cas.

IV.4.2 Electrodésorption du méthane

Pour le NEG activé les valeurs du η mesuré sont égales aux valeurs du η vrai car le
NEG ne pompe pas, à température ambiante, le méthane. Il existe une vitesse de pompage
non nulle du méthane lorsque le NEG est à une température d'au moins 100 ◦C ou en
présence d'un �lament chaud. Les éléments craqués du méthane sont pompés de façon
irréversible [93]. Cette constatation est aussi vrai pour le CO et le CO2. Une fois sorbé,
les atomes de carbone et d'oxygène ne désorbent plus, même après réactivation du NEG
[55].

Les courbes des coe�cients d'électrodésorption du méthane de la Figure IV.4 sont
similaires à celles de la Figure IV.3 pour l'hydrogène.
Le NEG �en l'état� désorbe plus qu'une surface de cuivre OFHC qui elle-même a un η
supérieur à ceux d'un NEG activé à 100 % et d'un NEG saturé par du 13C18O.

La désorption de méthane du NEG saturé est très rapidement di�cile à mesurer.
Après une dose de ∼1018 électrons, ce qui correspond à environ 15 minutes d'irradiation,
les points de mesure deviennent très dispersés, Figure IV.4 (Croix).
L'étude des spectres manuels5 enregistrés pendant l'irradiation ne permet pas de distin-

5Aucun spectre manuel pour les résultats d'électrodésorption n'a été reproduit.
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Fig. IV.4: η à 300 eV du méthane pour le cuivre OFHC (Losanges) et du NEG St 707,
�en l'état� (Carrés), activé à 100% (Triangles), saturé avec du 13C18O (Croix).

guer de pics en masse 15 uma ou 17 uma (13CH4) bien séparés des masses 16 et 18 uma.
Le pic en masse 16 peut provenir ou du méthane (CH4,

13CH3) ou de l'oxygène craqué
provenant du CO et du CO2.
En d'autres termes, les pressions partielles sont trop faibles et ne peuvent être accrues,
qu'en augmentant le courant d'électron avec le risque de trop chau�er l'échantillon et
d'augmenter le dégazage thermique.

Une comparaison entre notre coe�cient de désorption du méthane pour notre échan-
tillon de cuivre et celui donné dans [43], montre qu'ils sont similaires. Ce résultat est aussi
vrai pour les coe�cients d'électrodésorption du monoxyde et dioxyde de carbone.

IV.4.3 Electrodésorption du dioxyde de carbone

La mesure du coe�cient d'électrodésorption du dioxyde de carbone du NEG saturé
est elle aussi di�cile, Figure IV.5 (Croix).
L'étude des spectres avec ou sans irradiation permet de distinguer le pic en 44 uma. La
dispersion du η provient du calcul de la di�érence ∆P = Pfaisceau - Pbase, car les valeurs
des intensités (en A) enregistrées sur les spectres pour Ifaisceau et Ibase, sont proches, de
l'ordre de quelques 10−14 A. Les �uctuations du bruit électronique pour de tels courants
ne sont plus négligeables et notre système d'acquisition y est sensible.
On peut considérer que la valeur du ηCO2 pour le NEG saturé qui est mesurable est de
4 10−6. Cette valeur est obtenue après l'accumulation d'une dose de 3 1018 électrons, soit
30 minutes d'irradiation.
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Fig. IV.5: η à 300 eV du dioxyde de carbone du cuivre OFHC (Losanges) et du NEG St
707, �en l'état� (Carrés), activé à 100% (Triangles), saturé avec du 13C18O (Croix).

Les courbes de désorption du dioxyde de carbone de la Figure IV.5 sont similaires à
celles des Figures IV.3 et IV.4. Le NEG �en l'état� désorbe plus qu'une surface de cuivre
OFHC qui elle-même a un η supérieur à ceux d'un NEG activé à 100 % et d'un NEG
saturé par du 13C18O.

IV.4.4 Electrodésorption du monoxyde de carbone et de son iso-
tope

Les coe�cients de désorption électronique (η) du monoxyde de carbone pour le cuivre
OFHC, le NEG �en l'état� (NEG 0%), le NEG activé totalement (NEG 100%) ainsi que du
NEG saturé par le carbone isotopique 13C18O (NEG (13C18O) CO et NEG (13C18O)13C18O)
sont représentés par la Figure IV.6.
La Figure IV.7 donne les coe�cients d'électrodésorption du NEG saturé par 13C18O pour
les isotopes CO, 13CO, C18O, 13C18O.

On constate, sur la Figure IV.6, qu'au début de l'irradiation, les coe�cients de dé-
sorption électronique du 13C18O (Astérisques) sont à peine supérieurs à ceux du CO du
NEG saturé (Croix), et sont inférieurs à ceux du CO du NEG activé. On constate aussi
qu'après une dose de 2 1017 électrons il apparaît un plateau jusqu'à une dose de 1018

électrons puis une faible augmentation, qui forme un maximum jusqu'à une dose de 1019

électrons. On observe ensuite un e�et de nettoyage typique, comme pour le cuivre, l'alu-
minium ou l'acier inoxydable [43].
Ces variations dans le coe�cient d'électrodésorption se sont produites pendant les deux
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Fig. IV.6: η à 300 eV du monoxyde de carbone & de l'isotope principal, du cuivre OFHC
(Losanges) et η du NEG St 707, �en l'état� (Carrés), activé à 100% (Triangles), saturé

avec du 13C18O (Croix et Astérisques).
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Fig. IV.7: η des principaux isotopes CO (Croix), 13C18O (Astérisques), 13CO (Cercles),
C18O (Losanges) électrodésorbés du NEG St 707, saturé avec du 13C18O.

- 124 -



IV.4. Résultats et discussion des mesures des coe�cients

d'électrodésorption

premières heures d'irradiation. Ensuite les coe�cients η du NEG saturé par le 13C18O
(Astérisques) sont similaires à ceux du cuivre OFHC et suivent la même pente jusqu'à la
�n des irradiations.

Le comportement et les valeurs du coe�cient d'électrodésorption de l'isotope ont été
reproduits lors de la dernière expérience et le résultat est représenté par la Figure IV.8.
On remarquera que le maximum est un peu plus prononcée sur la Figure IV.8 que sur la
Figure IV.7, et que les valeurs de η sont similaires.
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Fig. IV.8: η des principaux isotopes CO (Croix), 13C18O (Astérisques), 13CO (Cercles),
C18O (Losanges) électrodésorbés du NEG St 707, saturé avec du 13C18O. Point numéro

12 du programme, � IV.3.

Lors de l'irradiation, la pression partielle de 13C18O n'évolue pas comme celle des
autres gaz, c'est à dire une brusque augmentation de la pression puis une diminution
graduelle, en Γ−α. Ces brusques augmentations de pressions sont typiques des surfaces
techniques habituellement irradiées.
A l'opposé, la pression du 13C18O ainsi que les autres formes isotopiques augmentent pro-
gressivement jusqu'à un maximum puis décroissent. Lorsque l'irradiation est arrétée puis
reprise, on observe de nouveau le même phénomène. Au contraire pour d'autres surfaces
et gaz, la pression augmente brusquement à une valeur de pression supérieure à celle
précédant l'arrêt de l'irradiation puis la pression décroît. La deuxième expérimentation
con�rme ce comportement. Un exemple de l'augmentation graduelle de pression pour le
13C18O est donné à la Figure IV.9. Le début de l'irradiation se produit 100 minutes après
le début de l'enregistrement des données (t=0), l'arrêt du bombardement électronique a
lieu vers 925 minutes et la reprise des irradiations 50 minutes plus tard.
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Fig. IV.9: Pression partielle de l'hydrogène et du 13C18O d'un NEG St 707 saturé par du
13C18O et irradié à 300 eV.

Hypothèse de la di�usion atomique

Nous avons émis l'hypothèse au � III.5 qu'il pouvait y avoir di�usion des éléments
atomiques 13C et 18 O dans le matériau sous l'action des photons. Cette hypothèse se
base sur le fait que la courbe de photodésorption du 13C18O d'un NEG saturé par 13C18O
(Astérisques) est placée sous celle d'un NEG reçu �en l'état� (Cercles), Figure III.16. Alors
que compte tenu du nombre de molécules présentes sur la surface lors de la saturation
∼4 1017 molécules sur les 6.5 cm2 de surface irradiée, on aurait pensé observer une dé-
sorption du NEG saturé supérieure à celle du NEG �en l'état�.
Dans le cas de la désorption induite par les électrons nous sommes dans le même cas de
�gure.

Une analyse Auger de l'échantillon a été e�ectuée et les résultats sont représentés par
la Figure IV.10. L'analyse Auger ne permet pas de di�érencier les isotopes, carbone 12 ou
13, oxygène 16 ou 18, seule une analyse SIMS le permet. Il est aussi important de rappeler
que l'analyse Auger ou une analyse SIMS est très di�cile sur une surface rugueuse, telle
que le NEG St 707. Les résultats présentés doivent être considérés comme indicatifs.

Les courbes b) et c) de la Figure IV.10 ont été réalisées à partir du même échantillon.
Le St 707 possède deux faces, l'une a été exposée aux électrons, l'autre faisait face au
support en cuivre, cf � IV.4.
Les résultats de la face cachée sont données sur le graphique b) de la Figure IV.10. Ceux
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Fig. IV.10: Pro�l Auger d'un NEG, a) en l'état, b) saturé par du 13C18O, c) saturé par
du 13C18O puis exposé aux électrons
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de la face exposée sont données sur le graphique c) de la même �gure.

Considérons la courbe a) :
On constate que la concentration en carbone (Carrés) diminue rapidement à sa valeur de
base, soit 5% après avoir décapé la surface par des ions argons sur 50 Å.

La courbe b) représente le pro�l Auger de la face du NEG saturé par du 13C18O et qui
n'a pas été irradié par les électrons.
La concentration de carbone (Carrés) devient inférieure à 10% après un décapage de 250 Å.
Or comme nous l'avons dit au � III.5 lorsque l'on considère la rugosité de la surface et
le nombre de molécules nécessaire pour former une monocoucheNEG sur cette surface, on
détermine que la hauteur entre les pics et les vallées est de l'ordre de 240 Å6. La courbe
du carbone tend à nous faire supposer qu'il s'est déposé principalement sur les sommets
de la surface puis dans les vallées. En revanche l'examen de la Figure III.21 courbe b)
(Saturation du NEG avec du CO) montre que le carbone est présent en petite proportion
entre 50 Å et 150 Å. Dans ces deux cas le NEG n'a pas été irradié.

Courbe c) :
On constate sur cette courbe que la concentration de carbone devient inférieure à 10%
après avoir décapé 450 Å. Cette courbe n'in�rme pas l'hypothèse que sous irradiation
d'électrons, le carbone ou l'oxygène présents en surface peuvent migrer dans le matériau.
On peut remarquer que la courbe du carbone de la Figure IV.10 b) est similaire à la courbe
du carbone de la Figure IV.10 c). Nous pouvons peut-être expliquer cette similarité par
le fait que pour e�ectuer nos analyses Auger, on bombarde la surface avec des électrons,
dont le courant est de 1 µA et l'énergie de 3 KeV. On peut donc concevoir que l'analyse
Auger ait eu un e�et équivalent sur le NEG que l'irradiation par nos électrons.

IV.4.5 Remarque :

Sur toutes les courbes d'électrodésorption des Figures IV.3 à IV.7, on peut constater
que les valeurs du coe�cient d'électrodésorption des gaz H2, CH4, CO et CO2 du NEG
activé totalement, sont supérieurs à celles du NEG saturé par 13C18O ; ceci est particuliè-
rement vrai aux doses de 1016 à 4 1018 électrons.
Il semblerait donc que la saturation par du 13C18O gêne la désorption des molécules de
gaz qui se trouvent en-dessous.

IV.5 Nombre de molécules électrodésorbées

IV.5.1 Présentation des résultats et des ajustements empiriques
associés

Notre échantillon est polarisé par un potentiel de 300 V et toute sa surface exposée
est irradiée. Compte tenu de la con�guration du système de bombardement électronique,

61MLNEG ∼6 1016 molecules/cm2
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distance entre le �lament et l'échantillon ainsi que les tailles de l'un par rapport à l'autre,
l'irradiation n'est pas homogène sur tout l'échantillon.

Nous avons vu que lorsque le NEG était activé la probabilité qu'une molécule de CO
et CO2 soit repompée était de l'ordre de 50%, et de 12% pour l'hydrogène, voir Annexe C.
Lorsque l'on intègre le nombre total de molécules désorbées (NT ) il ne faut pas compter
les molécules qui se recyclent, c'est à dire celles qui sont désorbées puis réadsorbées par
le NEG.

Notre calcul de η pour le NEG activé est donné par l'équation (IV.2). Or si l'on sépare
les termes de cette équation, nous avons ηvrai = ηprimaire + ηrecyclage. Le coe�cient de
recyclage [12] traduit la possibilité qu'ont les molécules qui sont désorbées sous l'action
des électrons d'être réadsorbées par le NEG.

{
ηprimaire = G C ∆Pcible

.
Γ

ηrecyclage = G S ∆Pcible
.
Γ

(IV.16)

Pour calculer NT , on intègre
(
ηprimaire × .

Γ
)
, c'est à dire que l'on peut utiliser l'équa-

tion (IV.4) quel que soit l'état d'activation du NEG. A la �n d'une irradiation la pression
du système ne revient pas instantanément à la pression de base. Les molécules qui restent
ne sont pas comptabilisées. Toutefois, leur contribution est négligeable par rapport au
nombre de molécules qui ont déjà été désorbées depuis le début de l'expérience.

La représentation du η en fonction de NT permet de voir apparaître une forme typique
que l'on peut décrire par une équation exponentielle [1] [43] :

η = η0 e−
NT
Ne (IV.17)

Où η0 et Ne sont des constantes positives. La constante η0 est le coe�cient de dé-
sorption initial obtenu par extrapolation lorsque NT → 0. Ne est le nombre de molécules
désorbées nécessaire pour réduire η par un facteur 1/e. C'est aussi une indication du
nombre de molécules disponibles pour la désorption électronique.
Pendant l'irradiation avec le RS, nous n'avons pas accumulé su�sament de dose sur la
surface pour voir apparaître cette forme en exponentielle.
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Fig. IV.11: η en fonction du nombre de molécules d'hydrogène désorbées, du cuivre OFHC
(Losanges) et du NEG St 707 �en l'état� (Carrés), activé à 100% (Triangles), saturé par

du 13C18O (Astérisques).

Fig. IV.12: η en fonction du nombre de molécules de méthane désorbées, du cuivre OFHC
(Losanges) et du NEG St 707 �en l'état� (Carrés), activé à 100% (Triangles), saturé par

du 13C18O (Astérisques).
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Fig. IV.13: η en fonction du nombre de molécules de monoxyde de carbone désorbées, du
cuivre OFHC (Losanges) et du NEG St 707 �en l'état� (Carrés), activé à 100% (Triangles),

saturé par du 13C18O (Astérisques).
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Fig. IV.14: η en fonction du nombre de molécules de CO isotopique désorbées, du NEG
St 707 saturé par du 13C18O, ηCO (Croix), η13CO (Cercles), ηC18O (Losanges) et η13C18O

(Astérisques).
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Fig. IV.15: η en fonction du nombre de molécules de dioxyde de carbone désorbées, du
cuivre OFHC (Losanges) et du NEG St 707 �en l'état� (Carrés), activé à 100% (Triangles),

saturé par du 13C18O (Astérisques).

IV.5.2 Discussion sur le nombre de molécules électrodésorbées

D'après la loi de Sievert, le nombre de molécules d'hydrogène dans le NEG était de
3 1017 molécules, � IV.4.1. Le nombre de molécules d'hydrogène désorbées à la �n de
l'expérience, par le NEG totalement activé, Figure IV.11, est de 3 1016 molécules. Nous
sommes donc loin d'avoir désorbés les molécules d'hydrogène contenues dans l'échantillon
de NEG.
Par contre, nous avons désorbé 5 fois plus d'hydrogène du cuivre que ce que l'on a supposé
présent dans l'oxyde qui le recouvre. Cela implique que soit l'oxyde est plus épais soit que
la concentration d'hydrogène dans le cuivre est aussi important que dans un NEG.
La concentration initiale d'hydrogène dans le cuivre dépend de son procédé de fabrication.
En e�et l'hydrogène gazeux est solubilisé dans le cuivre liquide lors de la fabrication du
métal. Dans le NEG la concentration d'hydrogène peut être, en partie, controllé après
l'élaboration de celui-ci.

Les courbes en trait plein des Figures IV.11 à IV.15 (sauf Figure IV.14) sont les
tentatives pour ajuster l'équation (IV.17) avec les données.
L'ajustement empirique par l'équation (IV.17) décrit bien les courbes de désorption pour
des valeurs élevées de NT . Le terme valeurs élevées de NT , est un terme relatif à chaque
expérience : pour le NEG non activé NT & 3 1016 molécules ; pour le NEG activé à 100%
NT & 3 1015 molécules.
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Le Tableau IV.2 résume les valeurs des coe�cients pour chaque gaz obtenus par l'ajus-
tement des données, Figures IV.11 à IV.15, par l'équation (IV.17).

Cu OFHC NEG 0% NEG 100%
Gaz η0 Ne η0 Ne η0 Ne

H2 5.8 10−2 3.3 1016 5.1 10−2 1017 5.3 10−3 1.1 1016

CH4 3.2 10−3 5 1014 7.4 10−3 2.0 1015 6.0 10−4 1014

CO 1.1 10−2 1016 2.1 10−2 2.5 1016 1.5 10−3 1015

CO2 1.1 10−2 5.0 1015 2.8 10−2 1.7 1016 2.5 10−3 1.3 1014

Tab. IV.2: Paramètres de l'équation (IV.17) pour chaque gaz. Les coe�cients du 13C18O
pour le NEG Saturé sont η0=5 10−4 et Ne = 1.11 1016.

Les résultats obtenus pour le cuivre OFHC de [43] et les nôtres sont en bon accord,
pour ce qui est du nombre de molécules désorbées. En revanche il existe un écart d'un
facteur 10 pour les valeurs du η0 entre [43] et nos ajustements.

IV.6 Conclusions sur l'électrodésorption du NEG St

707

Nous avons montré qu'un NEG activé désorbait moins qu'une surface de cuivre OFHC
étuvé à 120 ◦C. La comparaison de nos résultats avec ceux de [43] montre que c'est aussi
vrai pour une surface en acier inoxydable, en aluminium ainsi qu'une surface en cuivre
OFHC ayant été étuvé à 200 ◦C [43].

On a pu mettre en évidence qu'un NEG activé puis saturé par du 13C18O désorbe
initialement moins que notre surface de cuivre. Toutefois, après une longue exposition aux
électrons (dose ∼1020 électrons) les coe�cients d'électrodésorption deviennent similaires.
Nous avons remarqué que la saturation de la surface NEG, par du 13C18O semblait réduire
la désorption des molécules du gaz résiduel typique : H2, CH4, CO et CO2

A�n d'expliquer le faible coe�cient d'électrodésorption du NEG saturé par du 13C18O,
nous avons supposé que les atomes de carbone ou d'oxygène pouvaient di�user dans le
NEG pendant son irradiation. Une analyse Auger préliminaire ne contredit pas cette
hypothèse.

Ces résultats permettent de conclure que l'installation de NEG St 707 totalement
activé, dans un environnement ou la désorption moléculaire par impact d'électrons peut
être importante, est une solution possible pour réduire cette désorption.
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Chapitre V

Comparaison entre photodésorption et

électrodésorption

Bien que les processus d'électrodésorption et de photodésorption soient di�érents, il est
intéressant de les comparer. Nous comparerons les coe�cients de photodésorption à ceux
de l'électrodésorption, et nous tenterons de déterminer l'e�cacité de la photodésorption
par rapport à l'électrodésorption. Puis, nous essaierons de décrire ces deux processus par
un modèle de désorption surfacique. En�n nous utiliserons les résultats que nous avons
obtenus pour le NEG dans une simulation de pro�l de pression dans la chambre à vide
d'un détecteur de particules du LHC.

V.1 Coe�cient de désorption moléculaire

V.1.1 Comparaison entre le NEG saturé et le NEG activé

Pour les expériences de photodésorption à 194 eV on a remarqué que les valeurs des
coe�cients de désorption pour H2, CH4, CO et CO2, entre le NEG saturé et le NEG activé
totalement sont du même ordre de grandeur, Figures III.14 à III.17.

Pour les expériences ESD ce n'est pas le cas. Sur toutes les courbes d'électrodésorption
des Figures IV.3 à IV.7, nous avons pu constater que les valeurs du coe�cient d'électro-
désorption des gaz H2, CH4, CO et CO2 du NEG activé totalement (NEG 100%) étaient
supérieurs à celles du NEG saturé par 13C18O ; ceci est particulièrement vrai aux faibles
doses, de 1016 à 4 1018 électrons.
Lorsque le NEG est activé, il apparaît une vitesse de pompage pour H2, CO et CO2, cf
Annexe C. Pendant le bombardement des électrons les molécules ont une certaine proba-
bilité d'être repompées par le NEG. Ceci se traduit par un nettoyage moins e�cace de la
surface par les électrons.
Un nettoyage équivalent à une surface dont la probabilité de repompage serait négligeable
par rapport au pompage de la conductance nécessite l'accumulation d'une dose plus im-
portante. La perte d'e�cacité étant égale à la probabilité de repompage de la surface, on
peut décaler les courbes d'électrodésorption vers des valeurs de doses moins élevées.
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Les décalages ne sont signi�catifs que pour le monoxyde et le dioxyde de carbone. Les
courbes des η des Figures IV.6 et IV.5 peuvent être décalées d'un facteur 2 ; cf Annexe
C, valeurs de S

S+C
.

Malgré ce décalage il existe toujours un écart non négligeable, pour le CO et le CO2, entre
les courbes du NEG activé à 100% et le NEG saturé.

La di�érence entre les courbes de photodésorption et d'électrodésorption du NEG
activé et du NEG saturé par 13C18O doit être expliqué di�éremment.
Nous allons faire l'hypothèse que la saturation du NEG par 1 MLNEG correspond, d'une
façon très grossière, à l'empilement de 60 couches atomiques. On supposera donc que les
électrons doivent traverser cette épaisseur de 13C18O, a�n de pouvoir déposer l'énergie
nécessaire à la désorption des autres molécules.
La longueur d'arrêt1 d'électrons ayant une énergie de 300 eV, sur une surface solide de
CO (ρ=2.2 g/cm3) est de 100 Å [88] soit l'équivalent de 25 couches atomiques2. Si l'on
fait le même exercice pour les photons, on trouve que la longueur d'atténuation3 est de
220 Å et de 4200 Å pour des photons dont l'énergie est respectivement de 45 eV et 194
eV[91].

� Pour les électrons :
D'après la longueur d'arrêt, lorsque le NEG est saturé par 13C18O, la plupart des
électrons déposent leur énergie dans la couche d'oxyde.

� Pour les photons :
D'après les longueurs d'atténuation, les photons du RS traverse la couche d'oxyde
et dépose principalement leur énergie dans le NEG.

Cette comparaison entre les énergies permet d'expliquer les di�érences entre les courbes
d'électrodésorption d'un NEG saturé et d'un NEG activé, et la non di�érence pour les
photons.

Avec ce simple modèle énergétique, et en s'appuyant sur un des résultats obtenus dans
[41], représenté par la Figure II.8, nous pouvons tenter d'interpréter qualitativement la
di�érence entre les valeurs de la photodésorption et de l'électrodésorption.
La longueur d'arrêt des électrons dans le St 707 composé à 70% de Zr peut être comparée
à celle du Zr pur, soit 35 Å [88]. Pour les photons d'énergie 45 eV et 194 eV, les longueurs
d'atténuation sont respectivement de 150 Å et de 800 Å [91].
Nous avons pris comme densité pour le getter la somme des densités de chaque élément
pondérés par leur concentration. Nous obtenons une densité de 6.47 très proche de celle
du Zr qui est de 6.49.
Le fait que toute l'énergie des électrons soit dissipée dans les premières couches atomiques
du NEG, contrairement aux photons, implique : que l'e�cacité de désorption des molécules
présentes en surface, est plus grande pour les électrons que pour les photons. Une dose
moins importante d'électrons, que de photons, est donc su�sante pour nettoyer la surface.

1Longueur à laquelle l'énergie de la particule incidente est nulle.
2L'épaisseur d'une couche atomique est de l'ordre de 4-5 Å
3Longueur après laquelle le nombre de particules incidentes est réduit à 1/e
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V.1.2 Désorption du CO isotopique

Si l'on compare les formes des courbes de désorption des isotopes induites par les élec-
trons, Figures IV.7 et IV.8 avec celles induites par les photons Figure III.18, on remarque
des formes similaires. C'est à dire une augmentation du coe�cient de désorption jusqu'à
un maximum puis une diminution due au nettoyage.

Pour expliquer ce maximum, on peut supposer que le 13C18O est adsorbé dissociati-
vement sur la surface de NEG tout comme le CO [71] [59]. Lors de l'irradiation par les
électrons ou les photons, les composants atomiques, C et O, se recombinent puis sont
désorbés. Il faut donc attendre une certaine dose, avant d'atteindre l'équilibre entre la
recombinaison et le nettoyage de la surface. On peut imaginer que l'irradiation par les
électrons, ou les photons, amorce la recombinaison sur toute la surface du NEG des atomes
C et O et crée un réservoir de molécules. Celles qui sont situées sur les sommets de la
surface NEG sont disponibles de suite pour la désorption mais celles qui se seraient re-
combinées dans les vallées devraient, avant d'être désorbées, subir un nombre important
de chocs et de réadsorption sur les grains qui les entourent.
Cet e�et de la rugosité de la surface a été proposé lors des études d'émission secondaire de
surfaces techniques [94]. Lorsque la surface se nettoie, de moins en moins d'atomes sont
disponibles pour la recombinaison et le coe�cient de désorption diminue.

L'équilibre entre la désorption et le nettoyage du NEG saturé par l'isotope, pour le
13C18O est atteint pour la désorption induite par électrons après une accumulation de
1019 électrons sur la surface et est atteint après une accumulation de 4 1019 photons pour
l'expérience de photodésorption.

V.1.3 Désorption des autres gaz

La comparaison directe des coe�cients de photodésorption et d'électrodésorption, pour
un NEG activé totalement, montre que les coe�cients de photodésorption initiaux, sont
inférieurs à ceux de l'électrodésorption.
Cette moindre e�cacité de la photodésorption par rapport à l'électrodésorption est connu
[37].

Les coe�cients de photodésorption, que ce soit pour l'expérience à 45 eV ou à 194 eV,
sont inférieurs d'un facteur ∼103 à ceux de l'électrodésorption : pour H2, CO et CO2. Le
facteur est de ∼100 pour le méthane.

La comparaison entre les coe�cients de photodésorption, cf � III.4.2 et � III.4.3, et
d'électrodésorption [43] initiaux, de H2, CO et CO2, pour l'acier inoxydable est aussi de
l'ordre de ∼103.
Il est pareillement de l'ordre de 100 pour le méthane : Figures III.15 ou III.10 pour la
photodésorption et référence [43] pour l'électrodésorption.
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V.2 Molécules désorbées

Nous avons écrit au � IV.5.1 que nous n'avions pas présenté le η en fonction du
nombre de molécules photodésorbées, car nous ne voyons pas apparaître de courbure
comme présenté dans [95] ; la dose accumulée sur la surface étant sans doute trop faible.
L'ajustement des données avec une exponentielle n'est pas justi�é dans cette partie droite
des courbes, bien qu'un ajustement logarithmique soit tout à fait adapté du point de vue
mathématique.
En revanche, la dose de photons était su�sante dans l'expérience à 194 eV, NEG saturé par
le 13C18O, pour permettre un ajustement des courbes du 13C18O ainsi que du 13CO avec
l'équation (IV.17). Nous pouvons comparer les résultats des molécules électrodésorbées et
photodésorbées obtenus pour le NEG saturé par du 13C18O dans nos expériences sur le
système ESD et à EPA (SLF 42), Figure V.1.

Les paramètres des ajustements par l'équation (IV.17) réalisés sur les courbes de la
Figure V.1 pour le CO sont résumées dans le Tableau V.1.

NEG 0% NEG Saturé par 13C18O
Gaz η0 Ne η0 Ne

CO 10−4 2.0 1017 - -
13CO - - 10−5 3.3 1016

C18O - - 3 10−6 1016

13C18O - - 3 10−5 1017

Tab. V.1: Paramètres de l'équation (IV.17) pour les CO isotopiques du NEG à EPA.

Les paramètres des ajustements par l'équation (IV.17) du nombre de molécules désor-
bées par les électrons sont données au � IV.5.1, Tableau IV.2.
Par l'intermédiaire des résultats de ces ajustements et de l'équation (IV.17), on peut dé-
terminer le nombre de molécules qu'une surface va désorber pour obtenir un η donné,
NT = −Ne ln η

η0
. Nous pouvons aussi, grâce à l'équation (IV.17), comparer l'e�cacité de

l'électrodésorption à celle de la photodésorption.

V.2.1 Molécules désorbées d'une surface en cuivre, comparaison
entre photons et électrons

Comparons, pour un η = 10−8 molécule/particule, le nombre de molécules désorbées
par électrodésorption de notre surface de cuivre, aux molécules photodésorbées d'une
chambre en cuivre, de 3.6 m de long, irradiée par des photons d'énergie critique 3.75 keV
à 11 mrad d'incidence [95]. Nous comparerons aussi ces résultats à ceux obtenus dans [43].
Le tube en cuivre OFHC de [95] a, lui aussi, été nettoyé suivant la procédure décrite en
Annexe F. Les résultats sont résumés dans le Tableau V.2.
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Fig. V.1: η en fonction du nombre de molécules de monoxyde de carbone photodésorbées,
du NEG St 707 �en l'état� (Losanges), saturé par du 13C18O (Astérisques, Triangles,

Carrés).

Cu OFHC e− [43] e−, Thèse Photons [95]
Gaz / NT 300 eV, θ=90◦ 300 eV, θ=90◦ 3.75 keV, θ=0.26◦

H2 9.3 1017 5.1 1017 3.9 1019

CH4 3.8 1015 6.3 1015 5.2 1017

CO 4.0 1017 1.4 1017 1.0 1019

CO2 5.4 1016 6.9 1016 1.4 1019

Tab. V.2: Nombre de molécules désorbées d'une surface en Cu OFHC en fonction des
particules, énergies et angles d'incidence, pour un η de 10−8.
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L'extrapolation entre nos expériences et celles de [43] est en très bon accord. Pour le
cuivre irradié avec les photons en incidence rasante, le nombre de molécules désorbées est
∼100 fois plus important. Avant de tirer des conclusions sur ces résultats, comparons les
longueurs de pénétration des électrons et des photons dans le cuivre. La longueur d'arrêt
des électrons de 300 eV dans le cuivre en incidence normale est de ∼25 Å [88], la longueur
de pénétration des photons de 3.75 keV à 0.63◦ d'incidence est de ∼25 Å [91]4. Les photons
et les électrons déposent leur énergie sur à peu près la même distance.
Par contre la surface de la cible irradiée par les électrons est de 15 cm2, alors que la
surface totale de la chambre irradiée par les photons est de 14700 cm2 soit à peu près 900
fois plus importante. D'après le schéma de l'expérience [95] toute la surface n'a pas été
directement irradiée par les photons.
Egalisons maintenant les NT entre les électrons et les photons ; colonne 1 contre colonne 3
du Tableau V.2. Pour cela on multiplie la surface de la cible en cuivre irradiée par les élec-
trons (15 cm2) par un facteur 100. Reste un facteur entre les surfaces S cible photon

S cible électron
. 10.

L'énergie déposée par les photons, on ne considère que l'énergie critique, est ∼12 fois plus
importante que celle des électrons. La multiplication entre ces deux facteurs, S cible photon

S cible électron

et l'énergie déposée, nous redonne un facteur ∼120.
Nous pouvons aussi comparer les doses de photons et d'électrons necessaires pour obte-

nir un coe�cient de désorption de 10−8 molécule / particule incidente. Une extrapolation
de la Figure 2 (η en fonction de la dose de photons reçue par mètre) [95] indique que pour
obtenir un η = 10−8, il est nécessaire d'accumuler sur la surface de cuivre une dose & 1027

photons pour H2 CO et CO2, et une dose de quelque 1024 photons pour le méthane. Avec
les électrons il faut accumuler une dose & 1024 électrons pour H2 CO et CO2, et de quelque
1022 électrons pour le méthane.
On peut déduire de ces données que pour une même surface irradiée par des particules
qui déposent leur énergie sur une même profondeur les électrons sont au moins 100 fois
plus e�caces pour nettoyer une surface que les photons.

V.2.2 Molécules désorbées d'une surface NEG, comparaison entre
photons et électrons

Pour obtenir un η = 10−8 molécule/particule de deux NEG saturés par du 13C18O,
tous les deux irradiés en incidence normale, l'un par des photons d'énergie critique εc =
194 eV, l'autre par des électrons d'énergie 300 eV, il faut désorber respectivement, 8 1017

molécules et de 1.2 1017 molécules. Ces valeurs sont représentées dans le Tableau V.3

La surface de la cible de NEG directement irradiée par les photons est de 6.5 cm2,
bien que la surface totale exposée aux photons soit de 202 cm2.
Nous avons considéré au � V.1.1 que la surface de NEG était recouverte d'un empilement
de 25 couches atomiques, soit 240 Å, de 13C18O. Cette hypothèse entraînait que l'énergie
des électrons était déposée sur les cent premiers Angströms [88], alors que les photons de
194 eV voyaient leur intensité réduite d'un facteur 1/e après 4200 Å [91]. C'est à dire que

4A 90◦ λ = 2.8 µm
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NEG Saturé par 13C18O, θ = 90 ◦

ESD, 300 eV SLF 42, 194 eV
S = 15 cm2 S = 6.5 cm2 ; S = 202 cm2

NT 1.2 1017 8.0 1017

NT (cm−2) 7.5 1015 1.2 1017 ; 4 1015

Tab. V.3: Nombre de molécules désorbées du NEG St 707 en fonction des particules et
de leurs énergies, pour un η de 10−8.

les photons ne déposent pas leur énergie dans la couche de 13C18O mais dans le NEG.
Dans ce cas, l'intensité des photons est diminuer d'un facteur 1/e après une longueur de
800 Å.
De ces données, on a pu déduire que les énergies déposées par les électrons et les pho-
tons sont à peu près équivalentes. Cependant l'énergie des électrons est déposée proche
de la surface, alors que pour les photons elle est déposée en profondeur. D'après la Fi-
gure II.8, seuls les électrons produits près de la surface par le passage des photons sont
potentiellement e�caces pour la désorption.

En conclusion, la comparaison des e�cacités de désorption entre les photons et les élec-
trons pour le NEG, n'est donc pas possible puisque pour des irradiations à 90◦ d'incidence
les photons déposent moins d'énergie que les électrons sur la surface.

V.3 Modèle de désorption surfacique

Nous avons vu, grâce à l'équation (IV.17), qu'il était possible de trouver un modèle
général qui semble bien décrire la désorption à haute dose. Nous avons montré, par l'in-
termédiaire des longueurs d'arrêt des électrons dans le NEG, mais aussi dans le cuivre,
que l'électrodésorption à 300 eV est un phénomène principalement de surface. Ce résultat
a déjà été montré dans le cas du cuivre irradié par les photons dans [44] et représenté
par la Figure II.11 dans ce travail. La désorption des molécules CH4, CO et CO2 provient
de recombinaisons à la surface entre les atomes présents. L'hydrogène atomique di�use
depuis le matériau vers la surface puis se recombine et désorbe. Il a aussi été montré dans
[43] qu'un modèle de di�usion avec une concentration d'hydrogène non uniforme décrivait
plutôt bien le coe�cient de désorption de l'hydrogène de surfaces en cuivre et en alumi-
nium en fonction de la dose d'électrons accumulée sur leur surface.
On peut supposer que pour le NEG les procédés de désorption sont similaires.

Lors de l'activation du NEG, la surface du NEG passe d'un état oxydé à un état
métallique, [59]. Cependant la surface n'est pas totalement exempte d'impuretés. Ce sont
ces impuretés qui vont se recombiner sous l'action des électrons ou des photons et désorber
en formant des molécules de CH4, CO et CO2.

Si l'on suppose que toutes les molécules (N) d'une espèce sont déjà présentes sur la
surface et qu'il n'y a pas de recombinaison entre les espèces atomiques qui composent la
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molécule, la variation à la surface du nombre de molécules N est donnée par l'équation
(V.1) :

dN = − σ

A

.

Γ N dt (V.1)

Avec :
.

Γ représente le �ux d'électrons incident en électrons.s−1

σ est la section e�cace de désorption par les électrons en cm2

A est l'aire de la cible irradiée en cm2.

dt est l'intervalle de temps en s

L'intégration donne :

N(t) = N0 e
−
(

σ
A

.
Γ t
)

(V.2)

Où N0 est le nombre de molécules initialement présentes sur la surface.

Le nombre de molécules désorbées est donc :

ND(t) = N0 − N(t) = N0

(
1 − e

−
(

σ
A

.
Γ t
))

(V.3)

L'équation (V.3) peut être réécrite en fonction de la dose d'électrons reçue par la cible.
On obtient si le �ux est constant pendant les expériences l'équation (V.4).

Γ =

∫
.

Γ (t) dt =
.

Γ t

ND(Γ) = N0

(
1 − e−( σ

A
Γ)
)

(V.4)

D'après la dé�nition du coe�cient de désorption :

η =
Nombre de molécules d′une espèce i désorbées pendant dt

Nombre de particules irradiantes incidentes pendant dt

Nous pouvons écrire que le coe�cient de désorption instantané, c'est ce que l'on mesure
est :
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η =
dND

dΓ
=

dND/dt
.

Γ
(V.5)

et nous obtenons :

ηe = N0
σ

A
e−( σ

A
Γ) (V.6)

Il peut être utile de dé�nir un coe�cient de désorption moyen 〈ηe〉 .Il ne dépend, alors,
que de ce qui a été désorbé et de la dose reçue, on obtient :

〈ηe〉 =
ND(Γ)

Γ
=

N0

Γ

(
1 − e−( σ

A
Γ)
)

(V.7)

Les équations (V.6) et (V.7) ont deux limites, en l'in�ni et en zéro. On peut tirer de
la limite en zéro que ηe = η0, nous avons donc :

{
lim

Γ→∞
ηe = lim

Γ→∞
〈ηe〉 = 0

η0 = lim
Γ→0

ηe = lim
Γ→0

〈ηe〉 = N0
σ
A

(V.8)

V.3.1 Résultats du modèle pour l'électrodésorption

Ajustement par la méthode du χ2

Les valeurs expérimentales ont été ajustées numériquement. Le programme minimise
les paramètres de la fonction V.9 par la méthode du χ2. Les poids de chacune de nos
valeurs sont identiques.

χ2 ≡
∑ 1

σ2
i

(f (xi) − yi)
2 (V.9)

Où :

f (xi) sont les valeurs de l'ordonnée calculées par la fonction d'ajustement ; par exemple
l'équation (V.6)

yi sont chaque point provenant des données expérimentales

σ2
i variance individuel de chaque point de mesure

Nos points expérimentaux ont des valeurs qui couvrent 3 décades.Il en résulte que
les valeurs de la di�érence (f (xi) − yi)

2 pour les données du début de l'expérience sont
beaucoup plus importantes que celles en �n d'expérience. Le χ2 peut être minimisé avec
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les premières données expérimentales. Avec les paramètres N0 et σ
A
obtenus à partir de

l'équation (V.6), le début de la courbe expérimentale est bien ajusté, mais pas le reste
des données.
Pour égaliser l'importance entre les valeurs expérimentales sur les 3 décades, nous avons
minimisé la fonction V.10. L'ajustement obtenu avec les nouveaux paramètres N0 et σ

A

ne décrit aucune partie de la courbe des données expérimentales. Nous ne les avons donc
pas représentés.

χ2 ≡
∑ 1

σ2
i

(ln [f (xi)] − ln [yi])
2 (V.10)

Les Figures V.2 et V.3 présentent quelques résultats obtenus par l'application du
modèle, équation (V.6).
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Fig. V.2: ηCH4 du cuivre OFHC (Losanges), du NEG reçu �en l'état� (Cercles) et activé
totalement (Astérisques) et les ajustements associés suivant le modèle, équation (V.6).

Valeurs des coe�cients N0, σe, η0

Les coe�cients de l'équation (V.6) pour chaque gaz sont résumés dans le Tableau V.4.
Les valeurs du η0 sont données, un peu plus loin, dans le Tableau V.6.

Nous constatons dans le Tableau V.4 que les sections e�cace de desorption pour le
cuivre OFHC ou le NEG qu'il soit ou non activé sont similaires ; excepté pour la section
e�cace de désorption du CO du NEG activé. La Figure V.3 montre que l'ajustement entre
le modèle et les points expérimentaux (Astérisques) pour le CO est en mauvais accord.
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Fig. V.3: ηCO du NEG reçu �en l'état� (Cercles) et activé totalement (Astérisques),
η13C18O du NEG saturé par du 13C18O (Carrés) ainsi que leurs ajustements associés, équa-

tion (V.6).

Cu OFHC NEG 0% NEG 100%
Gaz N0 σe (cm2) N0 σe (cm2) N0 σe (cm2)
H2 4.6 1016 2.5 10−17 8.6 1016 2.7 10−17 1.2 1016 1.6 10−17

CH4 1.3 1015 3.6 10−17 4.9 1015 2.6 10−17 2.0 1014 4.2 10−17

CO 1.0 1016 2.5 10−17 3.7 1016 2.2 10−17 4.4 1014 1.3 10−15

CO2 7.7 1015 2.2 10−17 3.0 1016 2.0 10−17 6.8 1014 5.5 10−17

Tab. V.4: Valeurs des constantes du modèle, équation (V.6) pour chaque gaz. Les co-
e�cients du 13C18O pour le NEG Saturé sont N0=2.5 1016 et σe (cm2) = 2.6 10−19.

Acible = 15 cm2.
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D'après [37] la section e�cace d'électrodésorption de molécules neutres est très simi-
laire à la section e�cace d'ionisation d'un gaz par des électrons, et est indépendante du
substrat métallique. Toujours d'après [37], la section e�cace de désorption d'ions est de
∼10−18 cm2.
Le Tableau V.5 donne les sections e�cace d'ionisation de gaz par des électrons dont
l'énergie est de 300 eV.

H2 CH4 CO CO2

σi (cm2) 5 10−17 2.2 10−16 1.9 10−16 2.9 10−16

Tab. V.5: Section e�cace d'ionisation d'un gaz par des électrons de 300 eV [96]

On constate que nos valeurs sont assez éloignées des valeurs du Tableau V.5, excepté
pour l'hydrogène, mais elles sont comprises entre les sections e�caces de désorption de
molécules neutres et d'ions. Nos valeurs sont en accord avec le fait que la section e�cace
de désorption est indépendante du substrat.
On pourra remarquer que nos valeurs de sections e�caces de désorption sont du même
ordre de grandeur que la section e�cace d'ionisation d'un électron dans un atome, �
IV.2.6.

Cependant la section e�cace de désorption du 13C18O (2.6 10−19 cm2) est 103 fois
inférieure à la section e�cace d'ionisation du CO libre. Cette section e�cace de désorption
du 13C18O est en désaccord avec les conclusions de [37] sur tous les points, mais jusqu'à
présent nous n'avons pas trouvé d'explication à ce désaccord.
L'ajustement de la courbe du 13C18O Figure IV.8 (Astérisques) donne une section e�cace
de 2.1 10−19 cm2 et un η0 = 5.6 10−4 molécule / électron. Ces deux valeurs sont quasi-
identiques à celle obtenue pour le 13C18O de la Figure V.3.

Une dernière comparaison peut être faite entre les valeurs du coe�cient η0 obtenues
par l'ajustement empirique de l'équation (IV.17) et celles obtenues avec l'équation (V.6) ;
dont les valeurs sont résumées dans le Tableau V.6.

Cu OFHC NEG 0% NEG 100%
Gaz η0 η0 η0

H2 7.1 10−2 1.5 10−1 1.2 10−2

CH4 2.9 10−3 8.0 10−3 5.2 10−4

CO 1.6 10−2 5.0 10−2 3.5 10−2

CO2 1.1 10−2 3.7 10−2 2.3 10−3

Tab. V.6: Valeurs des constantes η0, pour chaque gaz, à partir des résultats de l'équation
(V.6). Le coe�cient η0 du 13C18O pour le NEG Saturé est η0 = 3.8 10−4. Acible = 15 cm2.

Les valeurs obtenues par l'ajustement empiriques des courbes, Tableau IV.2, sont en
très bon accord avec les valeurs de η0 du Tableau V.6, excepté pour l'hydrogène et le CO
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du NEG activé totalement.
Pour le CO du NEG activé totalement, la courbe de la Figure IV.13 (Triangles) montre
que l'on ajuste bien les données qu'après une désorption de 4 1014 molécules. La Figure V.3
(Astérisques) montre que l'on ajuste pas correctement les données par l'équation (V.6) et
ce quelle que soit la dose.
Les données de l'hydrogène du NEG totalement activé, ne sont pas correctement ajustées
par l'équation (IV.17). L'ajustement empirique des données par l'équation (IV.17), Figure
IV.11 (Triangles), n'est en bon accord qu'après une désorption de 5 1015 molécules.

Application du modèle lors de la saturation du NEG par 13C18O

Lorsque l'on sature la surface d'un NEG précédemment activé par un isotope de CO et
que l'on applique le modèle de l'équation (V.6), on constate que l'accord entre le modèle
et les valeurs expériementales est bon, Figure V.3 (Carrés). Ce bon agrément est aussi
valable en ajustant la courbe du 13C18O Figure IV.8 (Astérisques)

Ce bon agrément entre le modèle et les valeurs expérimentales lorsque l'on dépose
un gaz semble contredire l'hypothèse que les molécules ne sont pas présentes sous forme
moléculaire mais qu'elles proviennent de la recombinaison des espèces atomiques qui s'y
trouve.

Nous avons montré et supposé tout au long de ce travail que le monoxyde de carbone
isotopique ou non était chimisorbé dissociativement sur le NEG [59] tout comme sur une
surface polycristalline pur de Zr [71]. Le résultat du modèle de surface pour l'électrodé-
sorption du 13C18O que nous avons déposé semble nous prouver le contraire. On peut
expliquer le bon accord de la façon suivante, sans remettre en doute l'adsorption disso-
ciative du 13C18O sur le NEG.
Lorsque l'on sature la surface du NEG avec du 13C18O, celui-ci est en grande majorité chi-
misorbé dissociativement sur la surface. Il a été montré dans [59] qu'après une exposition
au CO de 1 L 5, il n'était plus possible d'adsorber dissociativement le CO sur le NEG, et
qu'après une exposition à 40 L de CO, celui-ci n'était plus adsorbé sur une surface de Zr
[71].
Lors de notre saturation, la surface a été exposée à 1.3 109 L. Avant d'irradier le NEG
saturé nous avons attendu deux jours pour obtenir une pression de base su�sament basse
pour pouvoir observer un ∆P pendant l'irradiation. On peut supposer que la plupart des
molécules adsorbées non dissociativements ont désorbé thermiquement durant ces deux
jours, ne laissant principalement sur la surface que les molécules chimisorbées dissocia-
tivements. Si l'on ne faisait pas cette hypothèse, l'explication de la désorption et le bon
accord avec le modèle est évident, mais on pourrait s'étonner de ne pas avoir un coe�cient
d'électrodésorption plus important que ce que l'on observe.
On considère donc que la surface est recouverte d'un �lm mince d'oxyde provenant de la
dissociation du 13C18O sur le NEG. Grâce à l'exposition importante (109 L) de 13C18O
sur le NEG, il est raisonnable de penser que la distance entre les espèces atomiques est

5Langmuir : 1 L = 10−6 Torr.s
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très faible. Lors de l'irradiation les atomes se recombinent rapidement puis désorbent. On
peut alors expliquer le bon agrément entre le modèle et l'expérience par le fait que la re-
combinaison d'atomes proches est un processus plus rapide et probable que la désorption.
Ceci explique que l'on peut considérer la surface comme recouverte par des molécules de
13C18O fortement liées au NEG, ce qui permet de comprendre le faible coe�cient d'élec-
trodésorption initial du NEG saturé.

Conclusion du modèle pour l'électrodésorption

L'accord entre le modèle et les données expérimentales au début des irradiations,
permet de supposer que peu de molécules sont présentes sur la surface sous la forme
moléculaire. Par contre il doit être possible de décrire l'évolution du nombre de molécules
N présentes sur la surface, pendant l'irradiation, en fonction du nombre d'atomes des
espèces qui la composent.
Nous n'avons pas pu trouver de modèle capable de décrire cette évolution.

Le modèle de surface implique un nettoyage très rapide de la surface, mais n'est pas
capable de décrire la désorption pour des doses élevées. Il a déjà été montré que ce modèle
simple ne décrivait pas correctement la désorption stimulée d'autres surfaces techniques,
que ce soit par les photons ou les électrons [97].

Lorsque l'on sature la surface du NEG par du 13C18O, le modèle semble bien décrire
le phénomène d'électrodésorption. Il est donc intéressant de véri�er si il est aussi capable
de décrire le phénomène de photodésorption.

V.3.2 Résultats du modèle pour la photodésorption

Nous n'avons pas représenté les ajustements par le modèle des données expérimentales,
obtenus pour la photodésorption du NEG ou de l'acier inoxydable.
En e�et avec la dose de photons accumulée sur la surface, nous ne voyons pas apparaître
de courbure dans les données expérimentales. Il en résulte que l'on ne peut pas ajuster
les données avec l'équation (V.6). Une telle tentative donnerait des résultats similaires à
ceux obtenus pour le monoxyde de carbone électrodésorbé d'un NEG totalement activé,
Figure V.3 (Astérisques).

La Figure V.4 représente les données et les ajustements par le modèle de désorption
de surface des expériences de photodésorption réalisées sur SLF 42 pour le NEG reçu �en
l'état� et le NEG saturé par 13C18O. Les coe�cients de l'équation (V.7) pour le CO et le
13C18O sont résumés dans le Tableau V.7.

La première partie de la courbe de désorption du 13C18O, Figure V.4 (Astérisques), ne
peut pas être décrite par le modèle puisque nous avons attribué l'augmentation graduelle
du coe�cient de désorption à la compétition entre la recombinaison moléculaire et le
nettoyage de la surface par les photons. Nous avons vu que les photons déposaient leur
énergie plus profondément que les électrons, ce qui impliquait une moindre e�cacité de
désorption.
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NEG 0% NEG saturé
CO 13C18O

N0 2.2 1017 7.5 1016

σ
A

6.1 10−22 1.1 10−22

η0 1.3 10−4 8.3 10−6

Tab. V.7: Valeurs des constantes du modèle, équation (V.7), pour le CO et le 13C18O.
Scible ε [6.5 cm2 ; 202 cm2].

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E+18 1.E+19 1.E+20 1.E+21 1.E+22 1.E+23

Dose Photons

E
ta

 (
m

ol
ec

/p
ho

to
n)

NEG Sat (13C18O) 13C18O

Fit NEG Sat 13C18O

NEG 0% CO

Fit NEG 0% CO

Fig. V.4: Coe�cient de photodésorption ηCO du NEG reçu �en l'état� (Cercles), et η13C18O

du NEG saturé par le 13C18O (Astérisques) ainsi que les ajustements associés suivant
l'équation (V.6). εc = 194 eV.
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L'ajustement pour le 13C18O par le modèle est obtenu en ajustant les données à partir
d'une dose de 4 1020 photons. On remarque, pour cette dose, un point d'in�exion sur la
courbe de la Figure V.4 (Astérisques).

Dans son ensemble, nous constatons que le modèle de surface ne décrit pas le phéno-
mène de photodésorption même lors d'une saturation de la surface par un gaz test. Il est
cependant possible, que le mauvais ajustement soit dû aux molécules de 13C18O provenant
du manchon de la cible.

D'après l'étude sur la désorption moléculaire du NEG soumis à une irradiation, nous
allons appliquer nos résultats expérimentaux à l'une des expériences de physique des
particules du LHC. Nous allons illustrer que l'insertion de NEG dans une chambre à vide,
ou circule un faisceau intense de protons, permet d'obtenir une pression plus basse que
sans insertion de NEG.

V.4 Pro�l de pression dans l'expérience CMS

L'expérience CMS (Compact Muon Solénoïde) est un détecteur symétrique par rap-
port au point d'interaction des faisceaux. Le point de collision des faisceaux est situé au
centre du détecteur. A�n de maximiser la détection des particules crées lors des collisions,
la chambre à vide passant dans le détecteur de vertex est en béryllium. La simulation
présentée tient compte du design et des requêtes actuels de la collaboration CMS.

Le calcul du pro�l de pression entre le point d'interaction des faisceaux, et l'extrémité
du détecteur, Figure V.5 est obtenu en résolvant numériquement l'équation (V.11). Les
données d'entrée sont résumées en Annexe G

V
∂n

∂t
= ηi

I σi

e
n + η

.

Γ + ηe

(
I σi

e
n Υ1+

.

Γ Υ2

)
− α S n + u

∂2n(z)

∂z2
(V.11)

Les symboles de l'équation (V.11) correspondent à :

n [molécules / m3] est la densité volumique moléculaire

V [m3 / m] est le volume de la chambre à vide par unité de longueur axiale, volume
spéci�que

I [A] est le courant du faisceau de particules

e [C] est la charge de l'électron

σi [m2] est la section e�cace d'ionisation des molécules du gaz résiduel par le faisceau
de particules

.

Γ [photons / (s.m)] est le �ux de photons émis par le faisceau de particules

ηi [molécules / ion] est le coe�cient de désorption induit par les ions

η [molécules / photon] est le coe�cient de photodésorption, coe�cient de désorption
primaire
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ηe [molécules / électron] est le coe�cient d'électrodésorption primaire

Υ1 [électrons / ion] est l'e�cacité de production d'électrons par l'impact des ions sur la
chambre à vide

Υ2 [électrons / photon] est l'e�cacité de production d'électrons par l'impact des photons
sur la chambre à vide

α est le coe�cient de collage du NEG

S [m3 / (s.m)] =1
4

A vm est la vitesse de pompage maximale d'une surface idéale par
unité de longueur axiale
vm [m / s] est la vitesse moyenne des molécules, voir équation (II.5)

A [m2 / m] est la surface des parois de la chambre à vide par unité de longueur axiale,
surface spéci�que

u [m4 / s] = Ac D est la conductance spéci�que de la chambre à vide par unité de
longueur axiale
Ac [m2] est la section de la chambre à vide
D [m2] = 2

3
r vm est le coe�cient de Knudsen, avec r le rayon du tube (m)

La simulation du calcul des pro�ls de pression, [98], suppose que la surface de NEG a
été totalement activée. On suppose qu'au momment où la pleine intensité du faisceau de
protons, soit 1.7 A, est présente dans la chambre à vide du détecteur, que le NEG a déjà
pompé une certaine quantité de gaz. Les vitesses de pompage du NEG sont prises égales
à 50% de la vitesse de pompage maximale, S (l/s/m) = 1

2
S0(l/s/m).

Dans la simulation, nous avons aussi supposé que le NEG ne recouvrait que les parties en
acier inoxydable de la chambre à vide.

Les Figures V.6 et V.7, représentent les pro�ls de pression, dans la chambre à vide du
détecteur CMS, Figure V.5, avec et sans NEG St 707 installé ; pour deux gaz : le CO et
le CH4.
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Fig. V.5: Moitié de la chambre à vide du détecteur CMS
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Fig. V.6: Pro�l de pression en présence de faisceau, Ip+=1.7 A, dans le détecteur CMS
avec et sans rubans NEG installé. SCO (l/s/m) = 1000 pour un NEG St 707 activé.
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Fig. V.7: Pro�l de pression en présence de faisceau, Ip+=1.7 A, dans le détecteur CMS
avec et sans rubans NEG installé. SCH4 (l/s/m) = 0 pour un NEG St 707 activé.

La Figure V.6 montre que le pompage dû au NEG réduit considérablement la pression
partielle de CO, ce qui diminue drastiquement la contribution à la désorption moléculaire
par ces ions.
L'augmentation de pression entre la pompe placée à 18 m et celle placée à 22 m du point
d'interaction est typique de la solution de l'équation (II.23) pour un pompage discret,
� II.4.1.

La présence de NEG qui a été activé montre, Figure V.7, que du fait de ses coe�cients
de désorption plus faibles que l'acier, il est possible de gagner un facteur 3 sur la pression
partielle de méthane dans tout le détecteur CMS.

Ces résultats sur le gain en pression que l'on peut obtenir grâce au NEG, ainsi que les
propriétés d'émission d'électrons secondaires des NEG, Figure II.16, sont pris en considé-
ration pour l'installation de NEG sur l'ensemble de la chambre à vide du détecteur CMS,
y compris la chambre en béryllium.
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Les protons du collisionneur LHC émettront par rayonnement synchrotron un �ux de
photons de ∼1017 photons.s−1.m−1, d'énergie critique 45 eV. Les photons et les photo-
électrons produit par le RS vont, dans les parties refroidies à l'helium liquide, déposer
une charge thermique importante capable de faire passer les aimants de leur état supra-
conducteur à un état résistif. Si cette transition thermique se produit alors le faisceau de
protons ne pourra plus être maintenu sur sa trajectoire. A�n de limiter ce dépot d'énergie
sur les aimants, des écrans de faisceau percés de trous, et refroidis entre 5 K et 20 K,
seront insérés dans la chambre à vide à 1.9 K.
Ces trous doivent permettrent le pompage par la surface froide de la chambre à vide, à
1.9 K, des molécules du gaz résiduel. Ces molécules seront désorbées des parois de l'écran
de faisceau par les photons, les électrons et les ions produits par les interactions du faisceau
de protons avec le gaz résiduel ou les parois de l'écran de faisceau.

Dans les parties à température ambiante de l'accélérateur, comme les zones expéri-
mentales, il est nécessaire de trouver un moyen de pompage e�cace et peu encombrant
pour pomper les molécules qui seront désorbées par les interactions du faisceau avec la
chambre à vide de l'accélérateur.
L'augmentation de pression dans les chambres à vide, à température ambiante, dûe à la
désorption stimulée par les photons, les électrons et les ions, même si elle n'induit pas la
perte du faisceau par di�usion nucléaire, peut réduire la durée de vie �vide� du faisceau
sous les 100 heures requises par le cahier des charges. Dans les chambres à vide des détec-
teurs de physique des particules, l'augmentation de la densité de molécules va entraîner
un signal parasite inacceptable.
Pour pomper ces molécules de gaz, l'insertion de pompe NEG est inévitable.

Du fait des conceptions actuelles des chambres à vide des détecteurs, il est fort probable
que les NEG installés soient directement soumis au bombardement du RS et des électrons.
Or il n'existe que peu de données sur l'irradiation des surfaces NEG. Nous avons donc
engagé plusieurs séries d'expériences pour étudier les di�érents phénomènes relatifs à la
photodésorption et à l'électrodésorption de ces surfaces.
Pour mesurer ces coe�cients de photodésorption et d'électrodésorption, nous avons utilisé
la méthode de la conductance.

Nous avons monté sur deux lignes de lumière, utilisant le rayonnement synchrotronique
de l'accélérateur EPA, deux cibles recouvertes de NEG St 707. Nous avons comparé les
résultats de photodésorption du NEG à ceux d'une cible en acier inoxydable identique
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aux cibles NEG.
Les expériences de photodésorption ont été réalisées en incidence normale, à température
ambiante et aux énergies critiques de 45 eV et de 194 eV.

Nous avons pu constater que dès l'activation du NEG, le coe�cient de photodésorption
est moindre que celui de la cible en acier inoxydable. Les facteurs de réduction entre le η
du NEG totalement activé et l'acier inoxydable sont :

A 45 eV : de 2 pour l'hydrogène et le méthane et de 4 pour le monoxyde et dioxyde de
carbone.

A 194 eV, ils sont de 10 pour l'hydrogène, le monoxyde et le dioxyde de carbone et de 5
pour le méthane.

Lorsque le NEG est saturé par du CO ou du 13C18O, les coe�cients de photodésorption
du CO et du 13C18O du NEG saturé sont supérieurs d'un facteur 4 aux coe�cients de
photodésorption du CO de l'acier inoxydable.
On a aussi pu mettre en évidence qu'après l'accumulation d'une dose de 1022 photons sur
la surface du NEG saturé par 13C18O, celle-ci désorbait moins de monoxyde de carbone
isotopique ou non, que de CO provenant de l'acier inoxydable. Cette dose serait atteinte
après 2 heures de fonctionnement du LHC, à son intensité nominale.

Le faible coe�cient de photodésorption du NEG saturé par CO à 45 eV, nous a poussé à
penser que durant l'irradiation, les atomes de carbone et d'oxygène présent sur la surface,
et provenant de l'adsorption dissociative du CO sur le NEG, peuvent di�user dans le
getter. A�n de véri�er cette hypothèse nous avons saturé la surface de NEG par un
isotope de CO le 13C18O. Une analyse Auger ne démentit pas cette hypothèse. Toutefois,
seul une analyse SIMS permet de di�érencier les isotopes. A l'heure actuelle nous n'avons
pas reçu les résultats de cette analyse.

L'étude de la désorption induite par les électrons a été réalisée en laboratoire sur un
système spécialement conçu pour cet usage. Une cible de NEG St 707, de 15 cm2, a été
irradiée en incidence normale par des électrons d'énergie 300 eV.
Le choix de cette énergie est motivé par deux raisons :

L'énergie moyenne des électrons secondaires, créés par les photoélectrons, et accélérés
par le faisceau sera comprise entre 300 eV et 400 eV.

L'émission des électrons secondaires d'une surface est maximale dans cette zone d'énergie.

Les coe�cients d'électrodésorption du cuivre OFHC sont supérieurs à ceux d'un NEG
activé totalement d'au moins un facteur 5, excepté pour l'hydrogène. Pour ce dernier gas,
le facteur de réduction entre les coe�cients d'électrodésorption du cuivre OFHC et ceux
du NEG activé totalement varie de 5 à 1 entre le début de l'irradiation et la �n de celle-ci,
c'est à dire pour des doses accumulées sur la surface de 1016 électrons et 1020 électrons.

Lorsque le NEG est saturé par du 13C18O, on peut remarquer que le coe�cient d'élec-
trodésorption initiale du 13C18O est moindre que le ηCO du cuivre. La désorption en 13C18O
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du NEG devient équivalente et semble suivre la désorption en CO du cuivre, après une
accumulation de ∼1020 électrons sur la surface.

Pendant la désorption, photodésorption ou électrodésorption, du NEG saturé par
13C18O, nous avons remarqué la désorption des di�érents monoxydes de carbone iso-
topiques ∗C∗O. Ces ∗C∗O étaient déjà présents dans la bouteille de 13C18O. Par contre
nous n'avons pas détecté la présence de molécules recombinées du type H2

18O et 13CH4.
Nous pouvons a�rmer que la quantité recombinée était inférieure à la limite de détection
de notre analyseur de gaz, soit quelques 10−14 A, soit des η de quelques 10−7 molé-
cule/électron et 10−8 molécule/photon.
Pour a�rmer que les éléments désorbés par exposition aux photons, ou aux électrons,
d'un NEG activé totalement puis saturé sont les éléments qui ont été injectés, une autre
expérience est nécessaire. Il faudrait comparer le taux de désorption du CO, CH4, OH
etc.... d'un NEG saturé par du CO avec ceux des ∗C∗O, ∗CH4, ∗C∗O2 etc... d'un NEG
saturé par du 13C18O, en prenant bien soin de minimiser toute désorption parasite.
Si les taux de désorption en saturant avec CO sont égaux à la somme des taux de dé-
sorption des ∗C∗O obtenus en saturant avec 13C18O, pour des doses données, alors il sera
clair que ce qui a été mesuré proviendra uniquement de ce qui a été déposé en surface.
Cette expérience permettra aussi de montrer que la probabilité de recombinaison en sur-
face d'atomes présents dans le matériau d'un NEG qui a été totalement activé est peu
probable.

Comme dans le cas de la photodésorption, nous avons essayé de savoir si lors du
bombardement par les électrons les atomes de carbone et d'oxygène di�usaient dans le
getter. L'analyse Auger de l'échantillon ne permet pas de le prouver, mais elle n'in�rme
pas cette hypotèse.
Pour pouvoir répondre à cette question, il faudra étudier des surfaces getters que l'on
peut considérer comme lisses. En e�et les analyses Auger et SIMS ne donnent pas de bons
résultats, voir n'en donne aucun si la surface est trop rugueuse.
A l'heure actuelle, un des laboratoires du CERN produit par dépôt des �lms minces de
getter, dont les températures d'activation sont inférieures à celles du NEG St 707, et dont
la rugosité peut être contrôlée. Ces getters, TiZr et TiZrV, bien moins rugueux que le
ST 707 seront très probablement utilisés dans un avenir proche. Il sera donc nécessaire de
les tester sous irradiation de photons, d'électrons et d'ions. Du fait de leur faible épaisseur,
quelques micromètres, le bombardement par des ions, dont l'énergie, dans le LHC, peut
varier entre plusieurs centaines d'eV et quelques keV, peut endommager le �lm. Il faudra
donc analyser l'état du �lm ainsi que ses propriétés de pompage après irradiation par des
ions.

Nous avons aussi remarqué que la saturation d'un NEG par du 13C18O semblait �em-
pêcher� la désorption moléculaire des autres espèces gazeuses, que ce soit pour l'électro-
désorption ou la photodésorption. Par contre la saturation par CO ne semble pas être
aussi e�cace que le 13C18O pour diminuer la photodésorption moléculaire des autres gaz ;
expérience à εc = 45 eV. Un récent résultat semble montrer que c'est aussi vrai pour
l'électrodésorption, voir Annexe H.
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Après avoir obtenu des résultats pour la photodésorption et l'électrodésorption, il nous
a semblé naturel d'essayer de quanti�er l'e�cacité de désorption entre les photons et les
électrons.
Il en ressort que l'e�cacité de désorption, et de nettoyage de surface, des électrons est
au moins 100 fois supérieure à celle des photons. Cependant il faut garder à l'esprit que
lors d'une irradiation à incidence normale, et pour une énergie donnée identique pour les
électrons et les photons, les photons pénètrent plus profondément dans un matériau que
les électrons.
Cette pénétration plus profonde des photons peut avoir comme conséquence d'accélérer la
di�usion des atomes en �solution� dans le solide. Cette di�usion accélérée va accroître le
nombre de molécules désorbées dans la chambre à vide. On obtiendra alors des coe�cients
de désorption pour les photons qui seront supérieurs à ceux des électrons.
Grâce à nos résultats et aux extrapolations que l'on peut faire à partir de nos courbes ; il
est possible de déterminer à partir de quelles doses d'électrons et de photons, on obtient
l'égalité entre les coe�cients de photodésorption et d'électrodésorption.
Pour déterminer cette dose, il sera nécessaire de connaitre le nombre de photoélectrons
que peuvent produire les surfaces exposées au RS. Il sera aussi important de connaître la
possibilité qu'ont ces photoélectrons, après leur accélération par les paquets de protons
circulant dans l'accélérateur, de produire des électrons secondaires.

Il a été montré dans [2] qu'en appliquant un potentiel positif sur un NEG irradié par
un RS d'énergie critique de 4.1 keV, la désorption de gaz augmente. L'augmentation de
pression provient des photoélectrons produit par le RS, qui frappe la chambre à vide du
système expérimental, et qui sont attirés par le potentiel positif appliqué sur le NEG. La
polarisation négative du NEG par un potentiel de -10V su�t pour supprimer l'électrodé-
sorption.
L'utilisation de cette polarisation sur un ruban NEG installé dans l'accélérateur peut très
certainement réduire le coe�cient d'électrodésorption dû aux électrons de basse énergie
produits par les interactions du faisceau. Ce qui aura pour e�et d'augmenter la durée de
vie du faisceau sans perturber celui-ci.

L'utilisation d'un modèle de surface permet de bien décrire l'électrodésorption de la
surface de NEG saturée par du 13C18O. Par contre il ne décrit pas le phénomène de
désorption, que ce soit par les photons ou les électrons, d'une surface de NEG saturée par
l'air, NEG reçu �en l'état�. Cependant le modèle permet de déterminer correctement les
coe�cients d'électrodésorption initiaux de surfaces : cuivre OFHC, NEG reçu �en l'état�,
NEG totalement activé et NEG saturé par du 13C18O.

Nous avons démontré qu'un NEG St 707 activé, soumis à un bombardement intensif de
photons et d'électrons, désorbait moins de molécules que des surfaces techniques standard.

Il est aussi intéressant de noter que même si les coe�cients de photodésorption et
d'électrodésorption de di�érentes surfaces techniques sont similaires après l'accumulation
d'une grande dose de photons ou d'électrons, dose que nous n'avons pas atteinte dans
nos expériences, insérer du NEG dans les chambres à vide c'est aussi assurer un pompage
e�cace de ces chambres.
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Nous avons d'ailleurs démontré que l'insertion de NEG St 707 activé dans une chambre
à vide d'un détecteur permettait d'obtenir un gain de pression d'un facteur 3 pour le
méthane, et était supérieure pour les autres gaz du fait de la présence de la vitesse de
pompage procurée par le NEG.

Une propriété supplémentaire des NEG activé étudiés est leur faible coe�cient d'émis-
sion d'électrons secondaires comparé aux surfaces techniques standard. Ce qui fait du NEG
un matériau susceptible d'être utilisé pour réduire le phénomène de multipacting.
Son utilisation dans une chambre à vide d'un détecteur est donc tout à fait adaptée du
point de vue vide. Il est d'ailleurs d'actualité de recouvrir les parois des chambres à vide
des détecteurs de NEG.

Il reste à choisir pour les chambres à vide des détecteurs du LHC, le matériau NEG
qui alliera aux propriétés physiques que nous avons énumérées, une capacité de pompage
su�sante en volume du NEG pour assurer le vide après plusieurs cycles d'activation et ce
durant les années d'utilisation du LHC, un encombrement physique et une température
d'activation faible...
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Annexe A

Constantes et Correspondances

Quelques constantes fondamentales en physique

Quantité Symbol Valeur et unité

Vitesse de la lumière dans le vide c 299 792 458 m.s−1

Constante de Planck h 6.626 10−34 J.s
Charge de l'électron e 1.602 10−19 C
Rayon classique de l'électron r0 2.818 10−15 m

Masse de l'électron me 9.109 10−31 kg ⇔ 0.511 MeV/c2

Masse du proton mp 1.673 10−27 kg ⇔ 938.272 MeV/c2

Masse du neutron mn 1.674 10−27 kg ⇔ 939.565 MeV/c2

Unité de masse atomique u m0 1.660 10−27 kg ⇔ 931.494 MeV/c2

Permitivité du vide1 ε0 8.854 10−12 F.m−1

Perméabilité du vide µ0 4π 10−7 N.A−2

Constante d'Avogadro NA 6.022 1023 mol−1

Constante de Boltzmann k 1.381 10−23 J.K−1

Constante de Stephan-Boltzmann σT 5.670 10−8 W.m−2.K−4

1ε0.µ0 = 1/c2
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Tableau des correspondances de pression

Pa Torr2 Bar Atm Kg.m−2 PSI3

1 Pa vaut 1 7.5 10−3 10−5 9.87 10−6 0.102 1.45 10−4

1 Torr vaut 133.3 1 1.33 10−3 1.31 10−3 13.6 1.93 10−2

1 Bar vaut 105 750 1 0.987 10.2 103 14.50
1 Atm vaut 101.3 103 760 1.013 1 10.33 103 14.696
1 Kg.m−2 vaut 9.81 73.6 10−3 98.1 10−6 96.8 10−6 1 1.42 10−3

1 PSI vaut 6894.76 51.71 6.89 10−2 6.80 10−2 703.26 1

Classi�cation de la gamme des pressions

Unités de pression
Type de vide Pa Torr
Primaire 10−1 < P < 105 7.5 10−4 < P < ∼750
Intermédiaire 10−4 < P 6 10−1 7.5 10−7 < P 6 7.5 10−4

Poussé 10−7 < P 6 10−4 7.5 10−10 < P 6 7.5 10−7

Ultra vide (UHV) 10−10 < P 6 10−7 7.5 10−13 < P 6 7.5 10−10

Vide Extrême (XHV) P 6 10−10 P 6 7.5 10−13

ou Ultra vide4

31 Torr correspond à 1 mm Hg
3PSI : lb.in2 pounds per square inch
4voir ref [16]
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Annexe B

Paramètres des lignes de lumières SLF

92 et SLF42

Quelques caractéristiques d'EPA1

Circonférence d'EPA (m) 125.665
Rayon de courbure (m) 1.43
Fréquence de révolution des particules (MHz) 2.3857
Nombre de paquets 1 à 8
Nombre d'électrons par paquet 2.5 1010

Longueur du paquet 12 à 25 ns

Ligne de lumière SLF 92

Source-Collimateur (h :11 x V :11) (mm) 1411.2
Source-Conductance (mm) 2018.2
Collimateur-Conductance (mm) 607.0
Source-Bride après la vanne isolation (mm) 2414.7
Source-Bride Pivot (mm) 2844.7
Dimension de la conductance carrée(mm) 25 x 25

1Voir ref [64] pour plus de détails
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Annexe B. Paramètres des lignes de lumières SLF 92 et SLF42

Ligne de lumière SLF 42

Source-Collimateur �xe (h :12.3 x V :12.3) (mm) 1573.1
Source-Collimateur redimensionnable horizontalement (mm) 1647.6
Source-Conductance (mm) 2344.6
Collimateur �xe-Conductance (mm) 771.5
Source-Bride après la vanne isolation (mm) 2742.1
Source-Bride Pivot (mm) 3172.1
Source-End Window pour 4 m de chambre (mm) 7172.1
Dimension de la conductance carrée(mm) 25 x 25

Conductance C des lignes SLF

C(l/s) = 3.6375×A ×
√

T
M

T en K
M en g/mol
A = 2.5×2.5 = 6.25 cm2

H2 CH4 H2O CO 13CO C18O 13C18O O2 CO2
13C18O2

T / M 2 16 18 28 29 30 31 32 44 49
(l/s) 300 K 278.44 98.44 92.81 74.42 73.12 71.89 70.72 69.61 59.36 56.25
(l/s) 293 K 275.17 97.29 91.72 73.54 72.26 71.05 69.89 68.79 58.67 55.59

Valeurs des sensibilités des jauges et Analyseurs utilisés

Les valeurs des sensibilités pour l'oxygène et l'eau sont prises arti�ciellement égales à
1.

Les jauges des lignes SLF 92 (SVT 984) et SLF 42 (SVT 961)

S(Si/SN2) H2 CH4 H2O CO N2 He Ar O2 CO2 SN2 (Torr.A−1)
984(SLF 92) 2.06 0.67 1 0.98 1 5.91 0.78 1 0.71 23.65 10−3

961(SLF 42) 2.459 0.753 1 1.052 1 6.158 0.783 1 0.972 23.71 10−3

Les analyseurs de gaz des lignes SLF 92 et SLF 42

S(Si/SCO) H2 CH4 H2O CO 13CO C18O 13C18O O2 CO2
13C18O2

SLF 92 0.566 2.29 1 1 1.309 1.309 1.309 1 1.17 1.234
SLF 42 0.402 1.565 1 1 1.384 1.384 1.384 1 1.853 1.853
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Annexe C

Paramètres de l'expérience ESD

Calcul des conductances du système expérimental

Le calcul [17] [16] tient compte du coude, ou de la vanne CF150 placée entre la chambre
test et la chambre de pompage, ainsi que des pompes .

Conductance de l'ori�ce :

C(l/s) = 3.6375×A ×
√

T
M

T en K M en g/mol
A = π × (1.5)2 = 7.07 cm2

Conductance du tube cylindrique

C(l/s) = 3.81×D3

L
×
√

T
M

T en K M en g/mol
L longueur du tube en cm, D diamètre du tube en cm

Calcul de la vitesse de pompage.

S(l/s) =

{[(
1

Corf

+
1

Ccyl

)
×
√

Mgaz

M28

]
+

1

Sp

}−1

(C.1)

Avec :
Ccyl : Conductance du cylindre (1/vanne + 1/raccord) pour N2

Corf : Conductance du trou pour N2

Sp : Vitesse de pompage totale dans la chambre de pompage pour chaque gaz
S : Vitesse de pompage vu au niveau de la conductance (ou ori�ce)
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Annexe C. Paramètres de l'expérience ESD

Conductance C pour la �gure IV.1

Une grille a été placée au dessus de la conductance pour empêcher un corps étranger
de tomber dans le corps de la vanne CF 150. La transmission de cette grille est de 88%.

H2 CH4 H2O CO 13CO C18O 13C18O O2 CO2
13C18O2

T / M 2 16 18 28 29 30 31 32 44 49
(l/s) 300 K 192.5 62.3 67.9 55.3 54.4 53.5 52.6 51.7 44.0 41.7

Vitesse de pompage de l'échantillon de NEG

Les Vitesses de pompage du NEG St 707 sont de 1000 l.s−1.m−1 (ou 1.67 l.s−1cm−2)
pour H2 et de 2000 l.s−1.m−1 pour CO [30], [70].

H2 CH4 H2O CO N2
13C18O O2 CO2

T / M 2 16 18 28 28 31 32 44
(l/s) 300 K 26.5 0 ? 53 12 53 ? 53

S
(S+C)

0.12 0 ? 0.49 0.18 0.5 ? 0.56

Valeurs des sensibilités des jauges et Analyseurs utilisés

pour ESD

Les valeurs pour l'oxygène et l'eau sont prises arti�ciellement égales à 1

La jauge SVT

S(Si/SN2) H2 CH4 H2O CO N2 Ar O2 CO2 SN2 (Torr.A−1)
Ptest Fig IV.1 1.895 0.683 1 1.043 1 0.787 1 0.821 27.62 10−3

L' analyseur de gaz RGA

S(Si/SCO) H2 CH4 H2O CO 13CO C18O 13C18O O2 CO2
13C18O2

RGA Fig IV.1 0.119 1.095 1 1 1.886 1.886 1.886 1 2.412 2.412

Détermination du coe�cient d'électrodésorption η d'une

surface froide avec le système ESD

Considérons le système ESD représenté par la Figure IV.1, deux �ux Q et Q' qui sont
respectivement le �ux de gaz pompé par le système à température ambiante, avec une
vitesse de pompage S (l/s), et le �ux pompé par le système à température cryogénique avec
une vitesse de pompage (S+S'). S' est la vitesse de pompage totale de toutes les surfaces
froides provenant du refroidissement de l'échantillon, lequel sera soumis au bombardement
électronique.
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Nous obtenons les deux équations de �ux suivantes :

∆Q = S ∆P (C.2)

∆Q′ = (S + S ′) ∆P ′ (C.3)

Avec ∆P et ∆P' les augmentations de pression sous l'e�et du bombardement électronique
et ∆Q, ∆Q′ les augmentations de �ux de gaz désorbé correspondants.

Le coe�cient d'électrodésorption η est donné par la formule (IV.1). Nous supposons
que la condition sur les pressions (Ppompe � Pcible) est évidemment véri�ée.

Le porte-échantillon possède deux cibles que nous avons appelées Témoin et Vrai.
L'échantillon Témoin reste à température ambiante, alors que l'échantillon Vrai peut être
refroidi à des températures cryogéniques ; notamment à celle de l'azote liquide soit 77 K.

Le coe�cient de désorption électronique η de l'échantillon Témoin, ou Vrai, lorsque
l'échantillon Vrai est à température ambiante est donné par la formule (C.4).

ηT1 = G
S ∆P1

.

Γ1

(C.4)

Avec S la vitesse de pompage du sytème au niveau de la conductance.
Lorsque nous refroidissons l'échantillon Vrai, il apparait une vitesse de pompage sup-

plémentaire dans la chambre test. Cette vitesse de pompage cryogénique S', inconnue,
tient compte des aires géométriques de tout le système de refroidissement. Nous bombar-
dons l'échantillon Témoin, et le nouveau η est donné par la formule (C.5).

ηT2 = G
(S + S ′) ∆P2

.

Γ2

(C.5)

Avec ∆P2 l'augmentation de pression dans la chambre test sous le �ux d'électrons
.

Γ2 qui
tombent sur la cible.

Puisque l'échantillon Témoin reste à température ambiante son coe�cient de désorp-
tion η doit rester identique, c'est à dire ηT1 = ηT2, à la condition de ne pas nettoyer
l'échantillon par un �ux d'électron tombant sur la cible trop intense (courant supérieur à
une dizaine de µA) et/ou par une irradiation prolongée. Nous pouvons donc déduire des
formules (C.4) et (C.5) S'.

S ′ =
ηT2

.

Γ2

G ∆P2
− S (C.6)
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Annexe C. Paramètres de l'expérience ESD

S ′ = S

(
∆P1

.

Γ2
.

Γ1 ∆P2

− 1

)
(C.7)

Le coe�cient ηV de l'échantillon froid est alors :

ηV = G
(S + S ′) ∆P ′

.

Γ
(C.8)

Avec ∆P′ l'augmentation de pression dans la chambre test sous le �ux d'électrons
.

Γ qui
tombent sur la cible froide.

Comme corollaire de l'équation (C.8), nous pouvons déterminer le coe�cient de collage
σ des molécules sur la surface froide.

σ =
S ′

S ′
th

(C.9)

Avec S ′
th(l/s) = 3.64×A ×

√
T
M

la vitesse de pompage théorique d'un ori�ce, ou d'une
surface à température cryogénique avec un coe�cient de collage σ=1 [17] [16].
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Annexe D

Tableau de craquage des analyseurs

QMG 112 & 125

Tab. D.1: Craquage dans la tête de l'analyseur [99]
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Annexe D. Tableau de craquage des analyseurs QMG 112 & 125
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Annexe E

Composition de l'air atmosphérique

Gaz Abondance
Relative (Partie
par Milliard par

Volume)

Pourcentage par Volume Pression
Partielle
(Torr)

N2 7.81 108 78.08 5.95 102

O2 2.01 108 20.95 1.59 102

H2O 106 - 107 1.57 12.9
Ar 9.34 106 0.93 7.05
CO2 3.5 105 3.3 10−2 2.5 10−1

Ne 1.8 104 1.8 10−3 1.4 10−2

He 5.2 103 5.24 10−4 4.0 10−3

CH4 1.6 103 2.0 10−4 1.5 10−3

Kr 1.0 103 1.1 10−4 8.4 10−4

H2 5.0 102 5 10−5 3.8 10−4

N2O 3.0 102 5 10−5 3.8 10−4

CO 1.0 102

SO2 < 102

O3 < 102 7 10−6 5.3 10−5

Xe 1.0 101 8.7 10−6 6.6 10−5

NO, NO2 variable
CH3Cl 6.0 10−1

CCl2F2 2.9 10−1

CCl4 1.2 10−1

CF4 7.0 10−2

0voir ref [100] [16]
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Annexe E. Composition de l'air atmosphérique
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Annexe F

Méthodes de nettoyage chimique

For heavily oxidised Cu surfaces

1. Vapour degreasing in perchloroethylene (C2Cl4) at 121 ◦C.

2. Alkaline soak with ultrasonic agitation for 5 min in an alkaline detergent at 50 ◦C.
The detergent is made up to a concentration of 10 g.l−1.

3. Tap water rinse.

4. Pickling in HCI (33%) 50% by volume with H20 50% at room temperature for 1 to
5 min.

5. Tap water rinse.

6. Acid etch in
H2SO4 (96%) 42% by vol
HN03 (60%) 8% by vol.
HCI (33%) 0.2% by vol.
H20 to complete at room température for 30 s to 1 min.

7. Tap water rinse.

8. Passivation in
CrO3 (Chromic acid) 80 g l−1

H2SO4 (96%) 3 cm3 1−1

at room temperature for 30 s to 1 min.

9. Running tap water rinse.

10. Cold demineralized water rinse

11. Dry with �ltered air or dry N2

12. Wrap in Al foil

For machined Cu parts

1. Vapour degreasing in perchloroethylene (C2Cl4) at 121 ◦C.
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Annexe F. Méthodes de nettoyage chimique

2. Alkaline soak with ultrasonic agitation for 5 min in an alkaline detergent at 50 ◦C.
The detergent is made up to a concentration of 10 g.l−1.

3. Tap water rinse.

4. Pickling in HCI (33%) 50% by volume with H20 50% at room temperature for 1 to
5 min.

5. Tap water rinse.

6. Passivation in
CrO3 (Chromic acid) 80 g.l−1

H2SO4 (96%) 3 cm3 1−1

at room temperature for 30 s to 1 min.

7. Running tap water rinse.

8. Cold demineralized water rinse

9. Dry with �ltered air or dry N2

10. Wrap in Al foil

For heavily oxidised Al surfaces

1. Precleaning by removal of gross contamination, swarf and burrs (steam cleaning
excluded)

2. Immersion in alkaline (pH=9.7) detergent solution at 65 ◦C with ultrasonic agitation
for 10 min. The detergent is made up to a concentration of 20 g.1−1 with ordinary
water.

3. Immediate rinsing inside and out with a cold tap water jet.

4. Rinsing by immersion in a bath of �owing tap water.

5. Alkaline etching by immersion in NaOH at a concentration of 45 g 1−1 along with
18 g.l−1 of METEX S449, at 45 ◦C for a maximum of 1 to 2 min.

6. Immediate rinsing by immersion in a �owing cold tap water bath.

7. Immersion in a room temperature acid bath containing HN03 of concentration 50%
by volume.

8. Immediate rinsing by immersion in a cold �owing demineralized water bath (conduc-
tivity < 5 µScm−1).

9. Second rinsing by immersion in a cold �owing demineralized water bath (conducti-
vity < 5 µScm−1).

10. Drying in a hot air oven at about 80 ◦C. Care must be taken to drain all excess water
from the tubes before drying as the combination of water and high temperature can
form thick oxide layers on the surface.
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For lightly oxidised Al surfaces

1. Precleaning by removal of gross contamination, swarf and burrs (steam cleaning
excluded)

2. Immersion in alkaline (pH=9.7) detergent solution at 65 ◦C with ultrasonic agitation
for 10 min. The detergent is made up to a concentration of 20 g.1−1 with ordinary
water.

3. Immediate rinsing inside and out with a cold demineralized water jet.

4. Rinsing by immersion in a bath of �owing tap water.

5. Immediate rinsing by immersion in a cold �owing demineralized water bath (conduc-
tivity < 5 µScm−1).

6. Drying in a hot air oven at about 80 ◦C. Care must be taken to drain all excess water
from the tubes before drying as the combination of water and high temperature can
form thick oxide layers on the surface.

For stainless steel

1. Precleaning by removal of gross contamination, swarf and burrs

2. Degreasing by immersion in perchloroethylene (C2Cl4) vapour at 121 ◦C

3. Immersion in alkaline (pH=9.7) détergent solution at 65 ◦C with ultrasonic agitation
for 10 min. The detergent is made up to a concentration of 20 g.1−1 with ordinary
water.

4. Immediate rinsing inside and out with a cold demineralized water jet.

5. Rinsing by immersion in a cold �owing demineralized water bath (conductivity < 5 µScm−1).

6. Dry in hot air oven at about 150 ◦C
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Annexe G

Données pour la simulation de

l'expérience CMS

Les données utilisées pour résoudre l'équation (V.11) proviennent des références [34]
[36] [43] [101] [68] [102] [103] [104]. Les valeurs en italique sont des valeurs arti�cielles.

Le LHC émet un �ux de photons de ∼1017 Photon.s−1.m−1. On prendra comme co-
e�cient de désorption η, les η obtenus après 1000 secondes de fonctionnement du LHC,
c'est à dire après avoir accumulé une dose de ∼1020 Photon.m−1.
La dose d'électrons produite après 1000 s de fonctionnement de la machine correspond à
Υ2×1020 (Electron.m−1). On considèrera que la dose d'électrons sera donnée pour 1 m,
a�n de pouvoir utiliser les données de [43], pour l'aluminium et l'acier inoxydable, tous
deux étuvés.

L'énergie des ions varie de 1 à 3 keV au point de collision. Nous donnerons les valeurs
de Υ1 (électron/ion) et de ηi (molec/ion) pour des ions d'énergie 1 keV de masse approxi-
mativement équivalente aux ions produits par l'ionisation des molécules du gaz résiduel
par le faisceau de protons.
Les valeurs de Υ1 (électron/ion) utilisées pour le calcul sont des données obtenues pour des
surfaces propres irradiées en incidence normale [102]. La présence d'oxyde sur la surface
augmente en général le coe�cient Υ1 (électron/ion) [102].

Remarque :
Nous avons montré que, dans les sections froides du LHC, le nombre d'électrons émis
par les ions, créés par le faisceau de protons, était au moins 103 fois plus petit que les
photoélectrons produits par le rayonnement synchrotron.
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Annexe G. Données pour la simulation de l'expérience CMS

Hydrogène

Acier Inoxydable Aluminium Beryllium NEG St 707
η (molec/phot) 4 10−4 3 10−4 4 10−3 10−5

ηe (molec/élect) 2 10−2 2 10−3 2 10−3 2 10−3

ηi (molec/ion) 0.86 0.86 0.86 0.86
Υ1 (élect/ion) 0.1 0.1 0.1 0.1
Υ2 (élect/phot) 0.06 0.1 0.06 0.012

Méthane

Acier Inoxydable Aluminium Beryllium NEG St 707
η (molec/phot) 4 10−5 2.5 10−5 2 10−4 2 10−6

ηe (molec/élect) 1.5 10−3 9 10−5 9 10−5 5 10−5

ηi (molec/ion) 0.12 0.12 0.12 0.12
Υ1 (élect/ion) 0.1 0.1 0.1 0.1
Υ2 (élect/phot) 0.06 0.1 0.06 0.012

Monoxyde de Carbone

Acier Inoxydable Aluminium Beryllium NEG St 707
η (molec/phot) 10−4 10−4 10−3 10−6

ηe (molec/élect) 8 10−3 2 10−3 2 10−3 4 10−4

ηi (molec/ion) 0.63 0.63 0.63 0.63
Υ1 (élect/ion) 0.1 0.1 0.1 0.1
Υ2 (élect/phot) 0.06 0.1 0.06 0.012

Dioxyde de Carbone

Acier Inoxydable Aluminium Beryllium NEG St 707
η (molec/phot) 2 10−4 6 10−4 10−3 10−6

ηe (molec/élect) 8 10−3 7 10−4 7 10−4 10−4

ηi (molec/ion) 0.25 0.25 0.25 0.25
Υ1 (élect/ion) 0.1 0.1 0.1 0.1
Υ2 (élect/phot) 0.06 0.1 0.06 0.012
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Annexe H

Electrodésorption du NEG St 707

saturé par CO

Nous avons remarqué au � IV.4.5 que la saturation du NEG par du 13C18O tend à
empécher la désorption des autres gaz lorsque le NEG est soumis au bombardement des
photons ou des électrons.
Par contre la saturation par du CO, expérience de photodésorption à 45 eV, ne semble
guère gêner la désorption des autres espèces de gaz.

Nous avons donc saturé une cible de NEG St 707, suivant la même procédure que celle
décrite au � IV.3, par une exposition de 3 109 L de CO. La température de l'échantillon
était au maximum de 46 ◦C pendant l'irradiation.

La Figure H.1 semble montrer que l'électrodésorption de l'hydrogène, du méthane et
du dioxyde de carbone, de la surface NEG saturé par CO, n'est pas gênée par le CO
déposé en surface.

On comparera les coe�cients d'électodésorption du NEG saturé par CO, Figure H.1
avec ceux du NEG saturé par 13C18O, Figures IV.3 à IV.6.

La Figure H.2 compare les coe�cients d'électrodésorption en CO d'un NEG activé à
100% d'un NEG saturé par du CO et du NEG saturé par du 13C18O.
A�n de rendre les résultats plus lisibles, seules les allures générales des di�érentes courbes
ont été tracées.

On constate qu'après l'accumulation d'une dose de 1019 électrons sur la surface du
NEG, les coe�cients d'électrodésorption ηCO (Croix) et η13C18O (Triangles) des NEG sa-
turés respectivement par CO et 13C18O sont similaires.
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Annexe H. Electrodésorption du NEG St 707 saturé par CO
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Fig. H.1: η à 300 eV, pour l'hydrogène (Losanges), le méthane (Carrés), le monoxyde de
carbone (Croix), et le dioxyde de carbone (Astérisques) du NEG St 707.
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Fig. H.2: Comparaison des coe�cients d'électrodésorption en ∗C∗O, à 300 eV, du NEG
activé 100% (Carrés), du NEG saturé en CO (Croix) et du NEG saturé par du 13C18O

(Triangles et Cercles).
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