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R&sunk-Aprbs avoir rappelt les phenomenes qui peuvent se produire par impact d’une molecule de 
haute Qergie sur une surface mttallique, on indique les m&odes de mesure utilisks en vue de la dtter- 
mination des coefficients d’accommodation. On analyse ensuite les differents facteurs physiques in- 
fluencant les coefficients d’accommodation; en particulier, l’i.nfluence du dtgazage qui est moins importante 
pour les molecules de haute Qergie que pour celles ayant une Cnergie d’origine thermique. Les coefficients 
d’accommodation augmentent, en general, avec l’energie, diminuent lorsque l’angle d’incidence augmente 
et dependent de la nature des molecules et, pour un m&ne gaz, de leur atomicitk. Entin, le coefficient 
d’accommodation varie avec la nature de la surface, 

Les recherches ont et6 effect&es dans le cas de l’htlium, de l’argon, de l’hydrogene et de l’azote avec 
des surfaces metalliques d’aluminium, d’argent, d’or et de platine. Les energies, dans la plupart des cas, 

ont varie entre 500 et 12000 eV. 

NOTATIONS 

coeffkient d’accommodation ; 
coeffkient d’accommodation moyen 
dune molecule ; 
coefficient d’accommodation des mole- 
cules par rapport a la paroi de l’appareil 
de mesure des intensites ; 
temperature de la surface ; 
temperature de la chambre d’essais ; 
Cnergie incidente ; 
Cnergie reflechie ; 
Cnergie de la molecule a la temperature 

T,; 
Cnergie ckdke sous forme de chaleur ; 
tnergie emportke par les particules 
eject&s de la surface ; 
intensite du jet mokulaire ; 
elevation totale de temperature de la 
plaquette ou cible recevant les molecules, 
par rapport A la plaquette de rtference ; 
elevation totale de temperature de 
l’appareil recevant les molecules, par 
rapport a l’appareil de reference ; 

elevation de temperature de l’appareil 
de mesure des intensites ; 
facteur d’tmissivite moyen d’une 
plaquette ; 
facteur d’knissivite moyen de l’appareil 
de mesure des intensites ; 
constante de StCfan ; 
constante de temps d’une plaquette ; 
constante de temps de l’appareil de 
mesure des intens&; 
masse sptcifique d’une plaquette; 
Cpaisseur d’une plaquette ; 
masse d’une plaquette ; 
masse de l’appareil de mesure 
intensitb ; 
chaleur spkcifique d’une plaquette ; 
chaleur spkcifique de l’appareil 
mesure des intensites ; 
surface de l’oritke d’admission 
l’appareil ; 
surface rayonnante de l’appareil ; 
angle d’incidence. 
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INTRODUCTION 

LQRSQUE les mokules de haute Cnergie (Cnergie 
supCrieure g 25 eV) viennent heurter. gne 
surface solide, disposke dans un gaz trQ rar&iC, 
diffkrents phtno.m&nes son! sugceptibles de se 
produire simultantment pu skparkment. 

11 peut y avoir kmission klectronique, kjection 
d’atomes ou d’ions par la surface, ou adsorp- 
tion par celle-ci. 11 est Cgalement possible, qu’il 
se. produise un &hange CnergCtique, entre les 
molkcules de haute knergie et la surface. 

Dans ce cas, une mol&ule se “rCfl&zhit”, ou, 
si. lyon p&f&e, est renvoyke dans le gaz trb 
rartfik, en ayant une certaine knergie E, qui, 
dans la majeure partie des cas, est diffkrente de 
celle qu’elle avait initialement. Si l’on dtsigne 
1’Cnergie incidente par E, le cpellicient d’accom- 
modation est thkoriquement dCfini par : 

Ei - E, 
a=n- 

Dans cette expression, E, reprksente l’tnergie 
moyenne qu’aurait la moltcule si elle quittait 
la surface d la tempkrature T, correspondant g 
celle du solide. 

Remarquons tout de suite. que, dans le cas 
des jets mokulaires de haute knergie, on peut 
nkgliger E, devant Ei. En effet, mtme en ad- 
mettant que la tempkrature de la surface soit 
de l’ordre .de 2OOO”C, l’knergie correspondant 
g cette tempkrature est de l’ordre de & d’klec- 
tron-volt, elle est .nCgligeable vis-&vis d’une 
mokcule ayant une. Cnergie initiale supkrieure 
g quelques dizaines d’klectron-volt. 

Cette dkfinition que nous venons de donner 
du coefficient d’accommodation est la trans- 
position de la dkfinition classique. En &it& 
l’knergie incidente Ei d’une moltcule est kgale 
d la somme de 1’Cnergie E, ckcjke sous forme de 
chaleur h la surface, augment& de .l’&ergie 
E, emportke par les diffkrentes particules kjectkes 
par la surface, 6 laquelle on_ ajoute l’knergie 
E, que possMe la molkcule “rCfl&chie”. D’oh 
l’expression : 

Ei = E, + E, + E,. 

Pour connaitre exactement l’knergie perdue 
par une molkcule dans un choc contre la paroi, 
il est nkessaire de connaitre E, et E,, ou bien 
il sufflt de connaitre E,. 

En vue d’ktudier le bilan de J’tnergie cCdke 
a une surface, nous avons utilist deux voies 
diffkrentes. 

D’une part, nous avons effect& la mesure 
.directe de 1yCnergie des molkules dites “r6 
flkhies” en dtterminant leurs vitesses, ce qui 
permet de connaitre la valeur de E, [l], et 
d’autre part, nous avons dktermink la valeur 
des coefficients d’accommodation, c’est-&dire, 
de l’knerae E, Cependant, il y a lieu de: prtciser, 
ttant donnk l’existence de particules kjectkes 
par le solide, qu’il existe un terme E,. Par 
condquent, en mesurant. les coeffkients d’ac- 
commodation grlce g khauffement d’une 
surface bombard& par des jets moltculaires de 
grande Cnergie, nous ne dkterminons pas les 
coefficients d’accommodation rkels, mais les 
coefficients apparents. Avant d’entrer dans le 
dCtai1 des mkthodes de mesure et des rksultats 
obtenus, indiquons que les coeffkients d’accom- 
modation que l’on mesure avec prkcision, n’ont 
pas une valeur Cgale g 1’unitC comme le supposent 
un certain nombre d’expkrimentateurs. Les -. 
rtsultats que nous avons obtenus sur les mesures 
des taux d’arrachement, _c’est:gdire le nombre 
de molCcules ou d’atomes kjectks par la surface 
par molkcule de haute bnergie, montrent que 
ceux-ci peuvent attein.dre des valeurs d&passant 
dix. On comprend aiskment que m&me si la 
mokcule aprks impact d’une surface n’a aucune 
Cnergie rksiduelle, une fraction seulement de 
l’tnergie initiale est transmise sous forme de 
chaleur g la surface. 

Les recherches relatives g 1’Cnergie des mok- 
cules “rHl6chies”, que nous avons effectukes, 
ont montrk que celle-ci 6tait loin d’i3re nulle 
et avait, en gkn&al,. le meme ordre de grandeur 
que l’knergie des molkcules incidentes. 

1. METHODE DE MEWRE 

Pour dkterminer les coeffkients d’accom- 
mQdation de molkcules constituant un jet 
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molkculaire de haute energie, par rapport a 
ditferentes surfaces, on utilise le principe d’une 
methode de mesure, d&Ate il y a plusieurs 
annkes [2]. 

(a) Mesure du coeficient d’accommodation pro- 
prement dit 

La methode consiste d’une part a mesurer 
l’elevation de temperature 0, d’une plaquette 
du metal, vis-a-vis duquel on mesure .a, lorsque 
celle-ci est soumise a l_‘impact du jet molkculaire, 
_et d’autre part a determiner l’intensite et 
l’energie du faisceau. 

La plaquette dont on mesure l’elevation de 
temperature, est fix&e, ainsi qu’une plaquette 
identique, sur deux cadres par deux tils de 
nylon. Lkne des plaquettes est disposke dans 
le jet moleculaire, l’autre est a l’exttrieur du 
faisceau. On determine, grace a un thermocouple 
l’elevation de temperature 0, de la plaquette 
soumise a l’impact du jet mokulaire par 
rapport a l’autre plaquette qui est a la tem- 
perature absolue T. Les deux soudures du 
thermocouple sont fixtes sur les faces arribres 
des plaquettes. On dispose entre les deux 
plaquettes, le fil qui a la plus faible conductivite 
thermique. Ce fil qui est trb tin-quelques 
dixibmes de mm de diambtre-est boudine, 
de man&e a diminuer encore la conduction 
thermique entre les deux plaquettes (Fig. 1). 

Le tout est dispose dans un appareil (Fig. 2) 
que nous avons appelt canon molkculaire, 
appareil dtcrit par ailleurs 111. Cet appareil 
permet d’obtenir des jets molkculaires de gaz 
de nature trb differente, pour des energies 
comprises entre 200 et. 12000 eV. 

L.‘ClCvation de temperature 0, est don&e 
par l’equation suivante : 

V,aEi = 2co[(T + 0,)” - T4]. (2) 

Si cette elevation 
faible, de l’ordre du 
l’equation suivante : 

v,aEi = 

de temperature 0, est 
degre centigrade, on a 

&aT38,. (3) 

a cuivre 20/100 

Codre support en P.V.C. 

Fil de constonton 10/lOOe 

pl 

w 

vers golvonomCtre 

Fil de suspension en nylon 

FIG. 1. Schtma du dispositif servant B tenir les plaquettes. 

FIG. 2. Canon mokculaire. 

1 Source d’ions 
2 Lentilles de focalisetion 
3 Deflection 
4 Pidges 
5 Jet molkulaire lent 

6 Molecules rapides 
7 Chambre d’essais 
8 Porte objet 
9 Pompe A diffusion 

Dans ces expressions, Ei est l’energie cinttique 
d’une molecule incidente. On suppose dans 
l’equation prectdente que l’energie d’une molt- 
cule a la temperature T est pegligeable devant 
E; c est le facteur d’tmissivite moyenne de la 
plaquette, cr la constante de St&fan, v, est 
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l’intensitk du jet mokculaire en mol/cm’ s; Ei 
est obtenu par la mesure directe de la vitesse 
des molkcules [3], v, est mesurk ainsi que nous 
l’indiquons plus loin. 

Pour determiner 6 (les valeurs rkelles de 6 
ne correspondant pas toujours d celles qui sont 
don&es par les tables des constantes), on 
Ctudie la variation de l’tlbvation de tempkrature 
(supposte faible) de la plaquette bombardke 
par le jet moleculaire en fonction du temps. 

Elle est don& par l’kquation suivante : 

avec 

8 = f&(1 - em’/‘) (4) 

mc wc z=-=- 
8wT3 8coT3’ 

m, &ant la masse de la plaquette cqrrespondant 
g l’unitk de surface, p, sa masse spkifique, e, 
son Cpaisseur. 

A partir de cette kquation et de la courbe 
d’enregistrement, on peut dtterminer z et t 
avec une prkcision de l’ordre de un ti deux 
pour cent. 

(b) D&termination de l’intensitt dg jet molhxlaire 
La determination, la plus dClic#e, est a 

priori celle de l’intensitk du jet molkulaire, 
Ctant donrk que. les jets molkulaires obtenus, 
ont des intensitks comprises entre 2. lo9 
mol/cm’s et 5 . 1014 mol/cm2s. 

Avant de mettre au point de nouvelles 
mCthodes de dktermination des intensitb des 
jets mokculaires, nous avions utillsk une jauge 
g ionisation de sensibilitk trb grande, ayant 
une forme particulihe. Cependant, la diffkultk 
de reproductibilitk des mesures, les modilica- 
tions des indications de la jauge en fonction du 
temps, nkessitent un Ctalonnage constant d’oti, 
d’une part une cause importante d’erreurs et 
d’autre part la nkessitk de passer beaucoup 
de temps pour effectuer une mesure avec une 
prtcision admissible sinon suflisante. C’est 
pour cette raison que nous utilisons une mkthode 
qui a ttk mise au point dans notre laboratoire 

[41. 

Le jet molkculaire, ou une fraction dkterminke 
de ce jet, est rep dans un appareil ayant une 
forme CtudiCe pour que les molkules subissent 
plusieurs chocs contre la paroi de l’appareil 
avant d’en ressortir. 

Si a, est le coeffkient d’accommodation 
moyeh d’une molkule par rapport & la paroi 
de l’appareil, et si cette molkcule subit n chocs 
avant de ressortir de celui-ci, on peut kcrire: 

a, = [l - (1 - aJ]. (6) 

Dans la plupart des cas, n est au moins 
tgal d 5, et l’on voit immkdiatement, en prenant 
pour a, la valeur de 0,6, qui reprksente un 
ordre de grandeur des coefficients d’accommoda- 
tion, que a, est trbs voisin de 1. 11 est d’ailleurs 
possible de faire une correction. 

On mesure alors la diffkrence de tempkrature 
8,, g l’kquilibre, entre l’appareil qui reqoit 
les mokcules et un appareil identique disposk 
toujours dans la chambre d’essais du canon 
molkulaire (de man&e d ce que les conditions 
de rayonnement soient identiques), mais hors 
de l’impact du jet moltkulaire. 

L’appareil utilisk a la forme indiquk sur la 
Fig. 3: il est simplement constituk par un 
tronc de cdne s’appuyant sur un cane de mCme 
base mais d’angle au sommet diffkrent. 

Diaphragme de diametre variable e=O,l mm 

k-g**;- 
, -I 

FIG. 3. Appareil zl accommodation totale d’tnergie. 

Si l’on dtsigne par sl, la surface de l’oritice 
d’admission des mokcules, par S,, la surface 
totale de l’appareil rayonnant dans la chambre 
d’essais, par e1 la valeur moyenne du facteur 
d’emissivitk et si Ei reprbente l’knergie d’une 
mokcule dttermink exactement grftce d la 
mesure de sa vitesse, on a : 

v,,,a,s,Ei = ~loSl[(T + 8,)4 - T4] (7) 
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o, Ctant la constante de Sttfan, T, &ant la 
tempkrature absolue dans la chambre d’essais. 
Si 8, est faible par rapport z% T, on peut Ccrire : 

Le terme 4clqS,T3 est dCterminC g&e A 
la variation de 1’ClCvation de tempkrature 8’ de 
l’appareil en fonction du temps qui est de la 
forme : 

avec 

B’ = 8,(1 - e-“3 (9) 

mFc 
xl = &,oS,T3 ; 

une telle variation est reprksentke sur la Fig. 4. 

sensibilitt? est Cvidemment proportionnelle g 
l’knergie des molkcules incidentes. En par- 
ticulier, g 100 eV, elle est trente fois plus faible 
que pour 3000 eV. Avec les premiers appareils 
utilisks qui avaient une longueur totale de 10 cm, 
la duke des mesures n’excCdait pas une heure. 
Avec les appareils que nous. utilisons actuelle- 
ment et dont la longueur ne dkpasse pas 3 cm, 
la dunk. des mesures es! de l’ordre de quelques 
minutes. La Fig. 5 reprtsente un schema de 
tout le dispositif qui est port6 par un chariot 
dent les d&placements sont command&s de 
l’intkrieur. 

Lorsque nous mesurions l’intensitk des jets 
mol~cul~ir~s au moyen d’une jauge a ionisation, 
il fallait rCpCter les mesures pendant plusieurs 
jours pour avoir une prkision de l’ordre de 

stonrs de temps r=595 
Emqie des molCcules 

&S tWhbs 

FIG. 4. Variation de la tempbrature de l’appareil k ~o~o~tion 
totaIe en fonction du temps. 

Cette mesure du terme 4e1aS,T3 obtenue en 
dkterminant d’une part la constante de temps 
z et la-masse mP de l’appareil, sa chaleur spki- 
fique c ttant connue, _avec exactitude, permet 
de dkterminer 6l avec prkcision. 

11 est kgalement facile d’6talonner directe- 
ment l’appareil en envoyant dans celui-ci un 
faisceau d’ions ayant une inten& et une 
Cnergie don&es. 

Avec les derniers sppareils que nous avons 
construits, la sens&ilitt est telle que l’on peut 
mesurer une intensitk de 3 . lb9 mol/cm-2 s- 1 
pour une Cnergie de l’ordre de 3000 eV. Cette 

10 B 20 pour cent. La mkthode que nous utilisons 
actuellement a l’avantage d’&tre g la fois plus 
rapide, plus sensible et beaucoup plus prkcise. 

Dans le cas oh l’intensitt du jet molkculaire 
est trb faible, infkrieure & 101omol/~z s, et 
pour une knergie plus petite que lO@ eV, nous 
utilisons une nouvelle mkthode bask SW la 
mesure de l’kmission klectronique secondaire 
d’un ruban de tungstkne, chau% d une tem- 
pkrature comprise. entre 600” et 8OO”C, sous 
l’impact du jet molkculaire. Les mesures sont 
trh reproductibles. 

Cette mtthode pe.rmet de mesurer, avec 
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1 Jet molkulaire 
2 Chariot mobile 
3 Plaquette servant B meeuler le 

coefficient d’accommodation 
4 appareil ?J accommodation totale 

d’energie. 

FIG. 5. SchCma du dispositif expkimental. 

precision, des jets moleculaires ayant des in- 
tensites aussi faibles que lo6 mol/cm’s. 11 est 
d’ailleurs possible d’obtenir encore une sen- 
sibilitt plus grande en envoyant, grace a un 
champ Clectrique, les electrons Cmis par la 
surface du ruban de tungstene sur la premiere 
dynode d’un multiplicateur d’electrons [S]. 

2. DIFFERENTS FACTEURS PHYSIQUES 

INFLUENCANT LES COEFFICIENTS 

D’ACCOMMODATION 

Dans le cas de faibles energies, c’est-a-dire 
en particulier pour les jets mokulaires d’origine 
purement thermique, les coefficients d’accom- 
modation dependent d’un grand nombre de 
facteurs physiques, en particulier de. la nature 
de la surface solide et de sa proprete, de sa 
temperature, de la nature et de l’energie des 
molecules incidentes. Nous renvoyons ceux 
qui sont intbressks par cette question, a deux 
monographies que nous avons publikes, l’une 
en 1952 [6] et l’autre en 1965 [7]. 

Rappelons simplement .que dans le cas des 
faibles energies, la proprete de la surface est 

un facteur determinant de la valeur des coef- 
ficients d’accommodation. Dans certains cas, 
il est possible d’avoir un coefficient d’accom- 
modation trb faible, de l’ordre de 0,05 avec 
une surface fortement dtgazke et d’avoir, au 
contraire, un coefficient d’accommodation de 
l’ordre de 0,8 avec une surface non degazke. 

Dans le cas des jets moleculaires de haute 
tnergie, les valeurs des coeffkients d’accom- 
modation dependent, ainsi que nous le verrons 
plus loin, d’un certain nombre de parametres, 
cependant, l’incidence du degazage est moins 
preponderante que pour les faibles energies. 

3. INFLUENCE DE DEGAZAGE 

L’Ctat de la surface joue un role assez im- 
portant dans les valeurs des coefficients 
d’accommodation des molecules de haute Cnergie 
vis-a-vis d’une surface, toutefois, les variations 
que l’on observe suivant la proprett de la 
surface sont plus faibles pour les molecules de 
haute energie, que pour les molecules ayant 
une tnergie d’origine thermique. 

Lorsque l’on d&gaze une surface, le coef- 
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licient d’accommodatipn augmente, mais l’aug- 
mentation est, en general, au maximum de 
l’ordre de 10 pour cent. 

Ce resultat peut s’expliquer par le. fait que, 
dans le cas de molecules de haute knergie, 
l’impact de celles-ci produit l’ejection des 
molecules appartenant a la couche gazeuse 
adsorbke par la surface. 

Dans le cas. oh il existe une couche adsorb&e, 
une partie de l’energie des molecules incidentes 
sert a d&gazer la surface, et si la pression du gaz 
dans laquelle baigne la surface solide n’est 
pas trop faible, cette couche se reforme plus ou 
moins rapidement, suivant I’intensite du jet 
mokculaire. 

On peut admettre egalement que la penetra- 
tion a l’interieur du solide est d’autant plus 
grande qu’aucune couche gazeuse ne le protege. 
Ces rbultats sont d’ailleurs a rapprocher de 
ceux que nous avons obtenus dans l’etude du 
sputtering par impact sur une surface de jets 
molkculaires de haute. knergie. Par exemple, on 
n’observe aucune pulverisation du solide, ou 
une pulverisation t&s faible, lorsque !a surface 
n’est pas. propre, meme pour des energies 
de jets moleculaires de l’ordre de 2500 -eV. Par 
contre, db que la surface est degazke, on 
observe une pulverisation plus ou moins im- 
portante, et le taux d’arrachement pu dlejection, 
c’est-a-dire le nombre d’atomes eject& par 
molecule incidente, peut atteindre une valeur 
tgale a plusieurs unites. 

4. INFLUENCE DE L’ENRRGIE 

Les recherches effect&es entre 500 et 12000 
eV montrent que les coefficients d’accommoda- 
tion varient en fonction de l’tnergie. En general, 
ils augmentent avec l’tnergie. Cependant, il 
existe des exceptions. C’est ainsi que le coefficient 
d’accommodation de l’hydrogene mono- 
atomique passe par un maximum &gal_ a 0,895 
pour une Cnergie de 8000 eV (Fig. 6). Ce resultat 
est assez exceptionnel, car nous n’avqns trouve 
aucun cas analogue dans le domaine d’knergies 
oh nous avons optre. Ce resultat peut s’expliquer, 
par le fait que les molecules monoatomiques 

d’hydrogene pen&rent profondement a l’in- 
terieur du solide et que, suivant l’importance 
de cette profondeur de pen&ration, les phe- 
nom&es qui se produisent a 1’intCrieur du solide 
changent et viennent modifier la repartition 
Cnergetique de l’tnergie c&k par la molecule 
durant son impact avec la surface. 

FIG. 6. Variation, en fonction de l’hergie, du coefficient 
d’accommodation de HI, sur une plaquette en argent. 

Dans certains cas, le coefficient d’accommoda- 
tion reste sensiblement constant. C’est ce qui 

_ se _produit, par impact sur une surface d’or de 
molecules monoatomiques d’hydrogene (Fig. 
7). Le coefftcient d’accommodation garde une 
valeur trbs voisine de 0,67, quelle que soit la 
grandeur de l’energie comprise entre 750 et 
12000 eV. Ceci nous montre incidemment, que 
pour un meme gaz et un m&re type de molecule, 
les variations en fonction de l’energie dependent 
de la nature de la surface solide sur laquelle 

0.6 

0 

0,6 

KeV 

FIG. 7. Variation, en fonction de l’hergie du coefficient 
d’accommodation de H,, sur une plaquette en or. 

s’effectue l’accommodation. Cependant, dans 
le cas general, les coefficients d’accommodation 
augmentent lorsque l’tnergie croit. On peut 
admettre que .lorsque leur energie augmente, 
les. molecules pen&rent plus profondement A 
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l’interieur du metal et les &changes Cnergetiques 
deviennent plus. importants. 

La Fig. 8 reprbente, pour une variation de 
I’tnergie de 500 a 3000 eV, les coefficients 
d’accommodation des molecules d’argon vis-a- 
vis des surfaces d’aluminium, d’or, d’argent et 
de platine. Ces courbes montrent que les 
variations sont semblables pour les trois der- 
niers metaux mais qu’elles sont plus faibles 
dans le cas de l’aluminium. 

Varialian de ‘den fonction E i=O 

iii~~ 

0 500 1000 1500 2000 2500 3002 

E. eV 

FIG. 8. Variation des coef- 
ficient d’accommodation 
des mokcules d’argon en 

fonction de I’tnergie. 

Ces rbultats, correspondant a des experiences 
effect&es il y a quelques an&es, indiquent des 
variations similaires a celles obtenues dans des 
recherches plus rtcentes. 

La Fig. 9 donne les variations des coefficients 
d’accommodation de l’hydrogbne diatomique 
par rapport a l’argent en fonction de l’energie 
pour des valeurs comprises entre 1 eta 12 KeV. 
Cette figure montre une augmentation reguliere 

KeV 

Fro. 9. Variation, en fonction de l’knergie, du coefficient 
d’accommodation de Hz. sur une plaquette en Ag. 

de a qui varie de 0,65 A 0,755 lorsque l’energie 
croit de 1 a 12 KeV. 

5. INFLUENCE DE L’ANGLE D’INCIDENCE 

Remarquons que lorsque l’angle d’incidence 
est different de 0 l’equation (2) peut s’ecrire 
sous la forme: 

a= 
8MT38, 

v,Ei cos i’ (11) 

Nous avons pu avec l’appareil que nous 
avons decrit preddemment faire varier l’angle 
d’incidence du jet moleculaire de 0 A 75. 
L’experience montre que tout au moins dans 
le cas de l’argon, les coefficients d’accommoda- 
tion diminuent lorsque l’angle d’incidence aug- 
mente. 

Cette diminution relative n’est pas la meme 
pour tous les metaux. 

La Fig. 10 represente les variations du 
coefftcient d’accommodation de l’argon en 
fonction de l’angle d’incidence pour les quatre 
metaux cites plus haut. 

“,I 

03 1 E=285oeV 1 
0,7- Or 

0,3- 
0.2 -- Alummium 

0.1- 
I I I / 

0 15 30 45 60 75 

I, d.v 

FIG. 10. Variation des coefficients d’accommodation des 
molkcules d’argon, en fonction de I’incidence i. 

Nous voyons que la diminution relative, 
lorsque l’angle d’incidence varie de 0” a 75”, 
est faible dans le cas de l’aluminium et qu’au 
contraire, elle est trb grande dans le cas du 
platine. 

6. INFLUENCE DE LA NATURE DES MOLECULES 
ET DE LEUR ATOMICITE 

Dans les recherches que nous avons effecttrees 
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sur les coefficients d’accommodatiqn a haute 
Cnergie, nous avons opere avec l’helium et 
l’argon, et avec les diIT&ents types de molecules 
d’hydrogbne et d’azote, ou plus exactement avec 
des jets molkculaires de haute tnergie obtenus 
respectivement par kchange de charges par 
resonance des ions H:, Hi et Hz avec H, et 
N:, N: et Ni avec N,. 

Les resultats obtenus montrent que dune 
part les coefficients d’accommodation sur une 
mCme surface mttallique dependent de la 
nature des molecules qui accommodent leur 
Cnergie sur cette surface, et que d’autre part ils 
dependent de l’atomicite du gaz. 

En ce qui conceme les variations en fonction 
de l’atomicite, elks sont assez nettes. Les Figs. 
11 et 12 reprbentent respectivement les varia- 
tions des coefficients d’accommodation des 
molecules de Hi, Hz, H, et de Ni, N,, .N3, 
par rapport a l’argent. 11s permettent de voir 

0*4b 
I 

2 4 6 8 IO 12 I4 

Kc’4 

FIG. 11. Variation, en fonction de I’hergie, des coefficients 
d’accommodation de H,, Hz et H,, sur une plaquette 

d’argent. 

05 
a 

0.4 

0 I 2 3 4 0 9 

KeV 

FIG. 12. Variation, en fonction de l’hergie, des coefficients 
d’accommodation de N1, N,, N, sur une plaquette en 

argent. 

4B 

que le coefficient d’accommodation depend de 
la structure molkculaire. 

L’ordre suivant lequel sont ranges les coef- 
ficients d’accommodation n’est pas toujours 
le m&me, c’est-a-dire, que dans le cas de l’hy- 
drogene sur l’argent. le. coefficient d’accom- 
modation est d’autant plus tleve que l’atomicite 
est plus faible. Par contre, pour l’azote, les 
rtsultats ne sont pas reguliers eta le coefficient 
d’accommodation de N, est intermkliaire entre 
N, et N3. 

7. INFLJJENCE DE LA NATURE 

DE LA SURFACE 

Nous avons optre avec differentes surfaces: 
l’aluminium, l’argenf l’or et le platine. En 
particulier, dans le cas de l’argon, les rtsultats 
montrent que les coefficients d’accommodation, 
quelle que soit la nature des metaux consider&, 
ont le m&me ordre de grandeur. Cependant, il 
existe des differences plus ou moins notables 
en fonction de la nature de la surface ; par 
exemple, si l’on compare les valeurs et les 
variations des coeffkient_s d’accommodation 
des differents types de molecules d’hydrogene 
avec l’argent et l’or, on trouve que l’allure des 
courbes et les valeurs des coefficients d’accom- 
modation sont assez nettement differentes (Fig. 
12 et 13). 

I 
MO 

I I I I I I I 
2 4 6 8 IO 12 14 

KeV 

FIG. 13. Variation, en fonction de~l’hergie, des coeffkients 
d’accommodation de H,, H,, H,, sur une plaquette en or. 

Rappelons qu’en particulier, le coefficient 
d’accommodation de l’hydrogene mono- 
atomique passe par un maximum dans le cas 
de l’argent et que, par contre, son coefficient 
d’accommodation par rapport a l’or est sen- 
siblement constant (Fig. 6 et 7). 
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CONCLUSION 

Les recherches que nous venom d’exposer 
sont incomplbtes, car pour connaitre plus 
compktement les variations des coeffkients 
d’accommodation en fonction de la nature des 
mokcules gazeuses, il est nkcessaire d’effectuer 
d’autres mesures. En particulier, il nous semble 
qu’il serait ntcessaire, pour pouvoir dkgager 
des lois gCntrales, d’avoir des mesures effectukes 
avec une dizaine de gaz et sur une dizaine de 
surfaces diffkrentes. 

D’autre part, pour des raisons de prkision, 
nous avons opCrC A des knergies suptrieures A 
500 eV, or, il est incontestable que la mesure 
des coefficients d’accommodation A plus faible 
Cnergie, c’est-A-dire A Cnergies comprises entre 
50 et 500 eV, donnera des rtsultats supplk- 
mentaires trb inttressants. En effet, pour la 
plupart des mktaux, le sputtering, k ces Cnergies, 
est plus faible et l’on aura une mesure du 
coeffkient d’accommodation reel, ttant don& 
que 1’Cnergie due aux particules kjectkes par la 
surface est tr&s faible. I1 semble, d’ailleurs, 
qu’elle diminue plus vite que l’knergie des 
mokcules incidentes. La mesure des coeffkients 
d’accommodation, telle que nous l’avons conGue, 
semble satisfaisante en ce sens que l’on obtient 
des rbultats, en g&n&al, trks reproductibles A 
2 ou 3 pour cent prbs, A condition de dkgazer 
la surface. Cependant, il y a lieu de signaler 
que lorsque l’on opbre avec un jet mokculaire 
suffkamment intense, le dtgazage se produit 
automatiquement et cela t&s rapidement par 
suite de l’impact du jet molkulaire. 

Pour rbumer, en quelques lignes, tous les 
rksultats importants obtenus dans cette Ctude, 
indiquons : 

(1) que les coefficients d’accommodation 
dkpendent de la propretk de la surface; mais 
que cette influence est d’autant plus faible que 
1’Cnergie et I’intensitC du jet mokculaire sont 
plus grandes. 

(2) que les coefficients d’accommodation ne 

sont pas tgaux A l’unitk, tout au moins jusqu’A 
une knergie &gale A 12 KeV. 

(3) que ces coeffkients d’accommodation 
dkpendent, dans une certaine mesure, de la 
nature du gaz et de la surface mktallique ; 
mais cette dkpendance est relativement faible, 
c’est-A-dire qu’elle ne modifie pas l’ordre de 
grandeur des coefficients d’accommodation, 
qui est voisin de 0,6 pour des energies de 
l’ordre de 500 eV, et de 0,7 pour une Cnergie 
de 12 KeV. Cet ordre de grandeur peut permettre 
dans certains probkmes, pour fixer les idkes, 
de se donner une valeur arbitraire du coef- 
ficient d’accommodation en vue de calculer 
l’importance des phCnom&nes d’kchauffement. 

Les recherches futures doivent prkciser 
d’autres influences sur la valeur des coefficients 
d’accommodation, en particulier, celle de la 
tempkrature du solide et de la nature de la 
face cristalline, pour les monocristaux. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

BIBLOGRAPHIE 

F. M. DEVIENNE, J. C. ROUSTAN et M, RIVES, Vitesses et 
rbpartition spatiale des mol&xles “rCflCchies”, aprts 
impact sur une surface d’aluminium d’un jet moEculaire 
de haute energie, J. Phys. 27 (1966). 
F. M. DEVIENNE, Chaleur-Nouvelle mtthode de mesure 
du facteur total d’&mission et du coefficient d’accom- 
modation d’une surface, C.R. Hebd. Sham. Acad. Sri., 
Paris 243, 27 (1956). 
F. M. DEVIENNE, R. CLAPIER et J. C. ROUSTAN, Detection 
et mesure des vitesses de moltcules et atomes neutres 
rapides, C.R. Hebd. Skanc. Acad. Sri., Paris 254, 2733 
(1962). 
F. M. DEVIENNE, Mesure de l’intensitt des jets mol&cul- 
aires de grande vitesse, C.R. Hebd. SPanc. Acad. Sci., 
Paris 259, 1497 (1964). 
F. M. DEVIENNE, DCtermination de l’intensitt d’un jet 
mol&xlaire de haute Bnergie au moyen de l’&mission 
Clectronique secondaire d’un ruban de tungstkne chaufft. 
Application a la mesure des jets moleculaires de trts 
faible intensitt, C.R. Hebd. S&am. Acad. Sci., Paris 
261 (1966). 
F. M. DEVIENNE, Conduction thermique dans les gaz 
rar&iCs-coe!Xcient d’accommodation, Fascicule LVI. 
M&norial des Sciences Physiques, Gauthier Villars 
(1953). 
F. M. DEVIENNE, Low density heat transfer, Advances 
in Heat Transfer, Vol. 2, pp. 271-356, Academic Press, 
New York (1965). 



MESURE DES COEFFICIENTS D’ACCOMMODATION 1119 

Abstract-First, the author refers to the different phenomena that may be produced by the impact of a 
high energy molecule on a metallic surface. The measurement methods used to determine the accommoda- 
tion coefftcient are pointed out. Different physical parameters are influencing the values of accommodation 
coefftcients, for instance, outgassing, whose influence is less important for high energy molecules than for 
thermal energy molecules. The accommodation coefftcients generally increase in relation to the energy, 
and decrease when the incidence angle increases. They depend on the nature of the molecules and, for 
the same gas, on their atomicity. Lastly, the accommodation coefficients vary with the nature of the 
surface. 

Research have been effected in the case of helium, argon, hydrogen, and nitrogen with metallic surfaces 
of aluminum, silver, gold, and platinum. The range of energy is between 500 and 12000 eV. 

Zusammenfassung-Es wird zuerst auf verschiedene Phlnomene hingewiesen, die beim Aufprall eines 
Molekiils hoher Energie euf eine metallische Fllche auftreten kiinnen. Die angewandten Messmethoden 
zur Bestimmung des Akkomodationskoefftzienten sind dargestellt. Verschiedene physikalische Parameter 
beeinflussen den Wert des Akkomodationskoeffizienten, z.B. das Ausgasen; sein Einfluss ist fiir Molektile 
hoher Energie weniger von Bedeutung als fiir Molekiile thermischer Energie. Gewohnlich nehmen die 
Akkomodationskoefftzienten mit der Energie zy sie nehmen dagegen ab, wenn der Aufprallwinkel 
zunimmt. Sie hlngen weiter ab von der Art der Molekiile und fiir gleiche Gase such von deren Wertigkeit. 
Ausserdem lndern sich die Akkomodationskoefhzienten mit der Beschaffenheit der Oberfllche. 

Untersuchungen wurden durchgeftihrt mit Helium Argon, Wasserstoff und Stickstoff an metallischen 
Oberflachen aus Aluminium, Silber. Gold und Platin. Der Energiebereich lag zwischen 50612OC0 eV. 

kniwraqusr-BHayane aBTOp OCTaHaBJlMBaeTCR Ha pa3JIHYHbIX RBJIeHHHX, KOTOPbIe MOrJ'T 

BO3HHKHYTb npll yzape MOJleKyJlbI, o6naHarome21 sb~coHoti 3HeprHeH, 0 MeTannHYecHyro 
IIOBepXHOCTb. YKa3aHbI MeTO.Qbl PI3MepeHEiH KO3+$'lLWieHTa aKKOMOAaqAH. Pa3JIkIYHHe 

(Pu3AyecKne napaMeTpbr B~MRH)T Ha aHHoMonaHHro, HanpHHep, pa3pemeHHe, HHHfrHHe 
KOTOPO~O,O~HaKO,MeHee 3HaYHTeJIbHO JJJIfl MOJIeKJ'n C B+ICOKOt3HeplWeti,YeM AJIH MOJleKJ'JI 

C TenJIOBOt 3Hepl'Met. O~~IYHO K03@$Ul~HeHTbI aKKOMOAaqHH BO3paCTaIoT C 3Hepl'Ilelt II 

YMeHbmamTCH npn yBeJIllYeHElM JWEi IIaneHWS. OHA 3aBHCHT OT IIpHpOAbI MOJleKyn A (AJIH 

OAHOPO II TOrO xe ra38) OT BaJleHTHOCTII. HaHoHeq, K03Cj~HIJMeHTbl ElKKOMO~aqMM 3aBMCHT 

OT xaparcrepa nOBepXHOCTH. 
&CJIe~OBaHHfl IlpOBO~HJIHCb C reJIlleM, aprOHOM,BO~OpOROM PI a30TOM H IlOBePXHOCTHMH 

113 aH~roHHHHH, cepe6pa, sonora II nHaTHHhl B HHanaaoHe 3Heprnt OT 500 - Ho 12000 3~. 


