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Introduction générale

La nature du matériau de contact joue un réle clé pour déterminer les caractéristiques
physiques des arcs électriques, en particulier celles lides & I'émission électronique. Les
propri€tés mécanique et thermodynamique ainsi que les propriétés d'émission électronique de
ces alliages complexes restent encore inconnues par manque de données expérimentales
précises et fiables.

Le but de ce mémoire est de présenter une méthode pour la mesure du travail de sortie
photoélectrique des matériaux de contact développée par notre promoteur et I’analyse des
résultats concernant I’argent d’oxyde de zinc qu’il nous a gracieusement fournis. Les travaux
de sortie des matériaux de contacts en argent et pseudo-alliage a base d’argent AgZnO (92/8),
ont €té mesurés par effet photoélectrique, en utilisant & la fois la méthode des courbes
isothermes de Fowler, la méthode simplifiée des courbes linéarisées de Fowler (' et nous
avons développé pour la premiére fois dans ce mémoire, sur instruction de notre promoteur,
la méthode simplifiée des courbes linéarisées de Fowler (D",

Le travail de sortie des matériaux de contact n'a pas encore été étudié de maniére
suffisamment détaillée. On sait trés peu de choses sur les changements du travail de sortie du
matériau de contact en argent d’oxyde de zinc lorsqu'il est soumis a des cycles de chauffage et
de phénoménes d'arc électrique. En outre, des calculs théoriques ont montré combien il est
important de connaitre les valeurs du travail de sortic du matériau de la cathode, car une
variation de 0,1 eV du travail de sortie du matériau de la cathode entraine une variation de
100 K de la température de la tache cathodique.

Le travail que nous présentons dans ce mémoire est subdivisé en trois chapitres :
e Le premier chapitre est consacré aux rappels théoriques de la photoémission. On y
exposera les différentes méthodes de Fowler.
° Le deuxieme chapitre intitulé « émission électronique des matériaux de contact » se
présente en deux parties :

- La premiere partie est consacrée a la description des arcs électriques apparaissant

dans les disjoncteurs ou les contacteurs.

- Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous présentons en détail les propriétés

physiques (électrique et mécanique, etc.) des principaux matériaux de contact,

spécialement ’argent et les pseudo-alliages.



e [’essentiel de notre travail porte sur I’analyse de données du travail de sortie des pseudo
alliages a base d’argent AgZnO(92/8) selon les différents traitements industriels
(thermique et électromécanique), ainsi que sa variation en fonction de la composition de la
surface du contact. C’est I’objet du troisieme chapitre. Rappelons que ces données
expérimentales sont fournies par notre encadreur.

Par ailleurs, nous avons mené une étude expérimentale sur des échantillons d’argent-oxyde de

zinc. Ce travail consistait a faire subir des traitements thermiques a nos échantillons et a les

observer et les analyser ensuite au microscope électronique a balayage. Malheureusement

PEDX du MEB du laboratoire FUNDAPL est tomb¢ en panne au milieu de notre stage, ce qui

nous a empéché de terminer nos investigations dont la finalité est de trouver une corrélation

entre le travail de sortie des électrons du matériau de contact AgZnO (92/8) avec la
composition et la microstructure de sa surface, titre de ce mémoire. Celles-ci seraient reprises

au courant de I’année 2016-2017, une fois le MEB réparé.



Chapitre 1

Rappels théoriques de la photoémission

1.1 Introduction

L’effet photoélectrique est par définition 1’émission d’électrons par un métal sous
I’action de radiations lumineuses. Plus généralement, I’effet photoélectrique recouvre
plusieurs phénomenes d’interactions de la lumiére et de la matiere, ou des photons cédent leur
énergie a des électrons. On distingue ainsi I’effet photoélectrique externe, appelé aussi
photoémission, et I’effet photoélectrique interne qui comprend la photoconductivité, 1’effet
photovoltaique et la photo-ionisation. L’effet photoélectrique fut découvert en 1887 par
Heinrich Hertz, lors de ses travaux sur I’électromagnétisme. En 1900, le physicien
allemand Lenard montra que seules les radiations de faible longueur d’onde peuvent
provoquer la photoémission, quelle que soit I'intensité du rayonnement incident. Cette
caractéristique du phénomeéne ne pouvait s’expliquer a la lumiére de la physique
classique, qui considére le rayonnement électromagnétique comme une onde.

Mais en 1905, Albert Einstein parvint a interpréter ces résultats grace a la théorie des
quanta formulée quelques années plus tot par Max Planck. Il proposa en effet de concevoir la
lumiére comme un flux de particules (les photons), dotées d’une énergie dépendant de la
longueur d’onde du rayonnement, et non de son intensité. Ainsi, chaque photon posséde une
énergie E, telle que E = hv, ou /4 est la constante de Planck et v la fréquence du rayonnement.
Einstein comprit que 1’effet photoélectrique se traduit par I’absorption de certains photons par
le métal : si I’énergie d’un photon est supérieure a 1’énergie liant un électron a un atome du
meétal, cet électron peut alors quitter son orbitale atomique, acquérant une €nergie cinétique et
créant un courant électrique. Grice a ses travaux sur I’effet photoélectrique, Einstein recut le
prix Nobel de physique en 1921 et contribua fortement, par ses explications, au
développement de la théorie quantique.

Depuis sa découverte par Hertz au XIX™ siécle, la photoémission n’a cessé d’étre
liée au développement de la physique et a celui des techniques et technologies de ’industrie
¢lectronique. En effet, si elle a été découverte par I'un des derniers grands physiciens

classiques, alors qu’on ignorait encore 1’électron, elle fiit associée directement a la naissance
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de la physique moderne grace & Einstein qui introduisit la notion révolutionnaire de photon et
de seuil photoélectrique.

L'effet photoélectrique consiste en une libération d'un électron lorsqu'un photon doté
d'une énergie supérieure au travail de sortie arrive sur le métal. La différence entre 1'énergie
du photon incident et le travail de sortie est fournie a I'électron sous forme d'énergie cinétique.
Le travail de sortie photoélectrique est :

® = hy, (1.1)
ou /2 est la constante de Planck et v, est la fréquence minimum du photon a partir de laquelle
I'émission photoélectrique se produit. Le travail de sortie est ¢galement un concept important
dans la théorie de I'émission thermoélectronique. Dans ce cas, I'énergie communiquée a
I'électron provient dun échange thermique au lieu dune interaction avec un photon.
En physique, en mécanique quantique, le travail de sortie est I'énergie minimum ,mesurée
en électronvolts, nécessaire pour arracher un électron depuis leniveau de
Fermi d'un métal jusqu'a un point situé a l'infini en dehors du métal (niveau du vide). Le
travail de sortie est approximativement la moitié de I'énergie d'ionisation d'un atome libre du
méme métal.

L’effet photoélectrique externe trouve sa principale application dans la cellule
photoélectrique : des électrons y sont émis par un pdle, appelé la photocathode, lorsque celui-
ci reoit des radiations lumineuses. Sous I’influence d’un champ électrique, les électrons
migrent alors vers I’autre pdle, appelé anode. La cellule photoélectrique permet de mesurer
des variations d’intensité lumineuse. Le premier modéle fut construit en 1890.

La cellule photoélectrique est une application directe de l'effet photoélectrique :
lorsque 1'énergie des radiations lumineuses (photons) est supérieure a I'énergie de liaison des
¢lectrons de valence des atomes du métal, ceux-ci acquierent une énergie cinétique et sont
émis du métal, créant ainsi un courant €lectrique ; en revanche, lorsque I'énergie des photons
incidents est inférieure a I'énergie de liaison €lectron-métal, les électrons restent liés aux
atomes du métal, et aucun passage de courant n'est observé (Figure 1.1).

Il convient de définir le travail de sortie des électrons d’un métal 3 partir du modeéle
des €lectrons libres [1]. Dans un métal, un électron de la bande de conduction, en raison de
I"attraction de tous les ions répartis réguli¢rement dans le cristal, n’est soumis en moyenne a
aucune force; aussi le volume du métal peut-il étre considéré comme équipotentiel et le
traitement de 1’électron unique plongé dans un potentiel constant représente assez bien le cas

de I’électron libre du métal.
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Figure 1.1 : Principe de fonctionnement d’une cellule photoélectrique

Dés que I’électron s’approche de la surface du métal, la compensation des forces
attractives n’est plus parfaite et leur résultante tend a retenir 1’électron dans le métal, d’autant
plus qu’il est plus prés de la surface. Il y a donc, pres de la surface, un champ électrique
dirigé vers I’extérieur, dont 1’effet est de contenir les électrons & 1’intérieur du métal. Pour
franchir cette barri¢re de potentiel (Figure 1.2), un électron doit prendre une énergie cinétique
¢gale a ce gain d’énergie potentielle : @ = e V. Les quantités positives @ et Vg sont appelées

travail et potentiel de sortie ou d’extraction.

N o I
N - N

Figure 1.2 :  Distribution de 1’énergie des électrons de conduction d’un métal dans

le modeéle des électrons libres



Trois méthodes fondamentales permettent la détermination du travail de sortie des
métaux:
1. L’émission thermoélectronique :

Lorsque la surface conductrice est portée a haute température, on constate que des
€lectrons sont expulsés dans 1I’espace voisin. Le phénoméne est dii a I’intensité considérable
que prend I’agitation thermique lorsque la température du corps s’éléve.

Dans un métal, le nombre des électrons qui sont capables de franchir la barriére de
potentiel et de sortie dans le vide augmente rapidement avec 1’élévation de la température T,

en accord avec I’équation de Richardson-Dushman :

..t
I=AT?e kT (1.2)
Par conséquent le travail de sortie, ® peut étre tiré de la pente de la droite obtenue en tragant

1 : 1 : . i , - .
lnF en fonction de T Pour obtenir des déterminations précises de @, des corrections

doivent €tre faites pour tenir compte des faibles variations de ®, avec la température, de
I’influence du champ électrique accélérateur permettant 4 1’anode de collecter les électrons
(effet Schottky). Cette méthode s applique principalement pour les métaux a points de fusion

€levés. Ce n’est pas le cas de 1’argent et de ses composites.
2. L’émission photoélectrique

Lorsque la surface conductrice est soumise a I’action d’un faisceau lumineux
d’énergie suffisant (hv>®), on observe une émission suffisante consécutive au
bombardement des photons.

Par ailleurs, on distingue trois méthodes différentes pour la détermination du travail de

sortie @ a partir des mesures de photoémission :
a) Mesure de la réponse spectrale dans la région du seuil photoélectrique

Par définition, le travail de sortie est égal a 1'énergie du photon dont la longueur

he

d'onde correspond au seuil photoélectrique [cD= hvg = l—] . Cependant en raison de la

distribution de I'énergie des électrons & l'intérieur du métal, la courbe de réponse spectrale

approche asymptotiquement 1'axe des abscisses, plutdt que de le couper en un point précis qui

correspondrait 4 la longueur d'onde de seuil du métal utilisé¢, comme le montre la figure 1.3.
Des courbes typiques de distributions spectrales du courant photoélectrique par unité

d’intensité lumineuse pour des contacts vierges d'argent (pureté 99,99%) et de zinc (pureté
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99,99%) a la température ambiante, ayant subi un dégazage et un traitement thermique
sous ultravide sont donnés dans la Figure 1.3. En premiére approximation, on peut supposer
que les courbes observées représentent la sensibilité photo-électrique du métal aux
températures mentionnées ci-dessus en fonction d’une radiation monochromatique de

différentes longueurs d’ondes.

= T ¥ T T T T T £ T .

S 4l

3

=

£ 30 4 =
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© e
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Figure 1.3 : Courbes de distribution spectrales du courant photoélectrique par unité
d’intensité lumineuse pour des contacts vierges d'argent (pureté 99,99%) et de zinc (pureté
99,99%), ayant subi un dégazage et un traitement thermique sous ultravide, a la
température T=294 K ,T = 297 K respectivement et une pression des gaz résiduels

P = 1.4x107 mbar [6].

b) Mesure du rendement quantique en fonction de la température

Par extension de la théorie de Fowler, DuBridge [2] a développé une méthode qui
permet de déterminer @ en mesurant le rendement quantique pour une longueur d'onde

proche du seuil photoélectrique en fonction de la température (courbe isochromatique).

¢) Mesure de I'énergie cinétique maximale des photoélectrons

Pour une radiation monochromatique d'énergie hv, 1'énergie cinétique maximale des

. , . . c .
€lectrons émis est égale & hv — ®. A partir des valeurs de A = o et de celles mesurées des
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potentiels d'arrét, on peut, par extrapolation, déterminer le travail de sortie @ .

3. Mesure de la différence de potentiel de contact

Lorsque la surface conductrice est portée a un potentiel suffisamment négatif, on
observe une émission indépendante de la température, qui peut étre expliquée dans le cadre de
la mécanique quantique par la pénétration des électrons & travers une barriére de potentiel.

Comme on I’a vu précédemment, la différence de potentiel de contact entre deux
metaux est égale a la différence de leurs travaux de sortie. Par conséquent le travail de sortie
d’un métal peut étre déterminé & partir des mesures de DPC, si le travail de sortie de ’autre
métal est connu. L’inconvénient majeur de cette méthode est qu’une erreur commise sur la
valeur @ du métal de référence conduit a des résultats erronés. La différence de potentiel de
contact peut étre mesurée par diverses méthodes. La plus utilisée est la méthode de Kelvin

dans laquelle les deux métaux constituent les armatures d’un condensateur.
1.2 Rappel de la théorie de Fowler

L’effet de la température sur I’émission photoélectrique a été traité de facon détaillée
par R.H. Fowler [3] sur la base de la théorie de Sommerfeld. Il a fait les hypotheses
suivantes :

i. Les €lectrons dans le métal obéissent a la statistique de Fermi-Dirac. La courbe de
distribution de ’énergie de ces électrons n’est presque pas affectée par la température
sauf au voisinage du maximum d’énergie (figure 1.4).

ii. Le nombre des électrons émis par unité d’énergie lumineuse est proportionnel au
nombre d’¢lectrons dont 1’énergie cinétique, normale 4 la surface et augmentée de hv

est suffisante pour franchir la barriére de potentiel de surface.

Figure 1.4 : Densité d’état en fonction de I’énergie.
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1.2.1 L’occupation des niveaux d’une bande d’énergie
La fonction d’occupation de Fermi-Dirac donne pour un cristal a I’équilibre thermique

la probabilité f(E) qu’a le niveau d’énergie E d’étre occupé par les électrons :

1
f(E) ==;:ZE;§;ﬁ;f (1.3)

avec :

k : constante de Boltzmann

T : température absolue

Er: niveau de Fermi

Dans la théorie de Sommerfeld, on représente le métal par un puits d’énergie rempli de
niveaux €énergétiques permis aux électrons. L’énergie de ces derniers est quantifiée. En effet

I’équation de Schrodinger, dans le solide de volume 7t s’écrit :

- (i) VW = EY (1.4)

2m
En supposant les €lectrons de conduction entierement libres, on peut admettre que leur

fonction d’onde est de la forme :

¥ = Cte - elFT (1.5)
ou le vecteur d’onde K est tel que :
k| =k=2" (1.6)

Pour que la fonction d’onde ¥ soit solution acceptable du probléme, il faut qu’elle vérifie

deux conditions :

- Lacondition de normalisation fr YY¥*dtr = 1 qui conduit a :
1
w=(2) - elkT (1.7)

T

- des conditions aux limites raisonnables, admettons que le solide soit un cube d’aréte L
et imposons a ¥ d’étre périodique, de période L, suivant x, y et z. Cette condition donne :

k1=

2Ttny
L 2>

ng =0,%1,..

et des valeurs analogues pour k, et k3. Donc :

i2n(nx+n!!+nz)
Y(x,y,z) =C-e L

Ny, Ny, Ny = 0, +1, ...
3 izn(ny+ny+ngz)
D’ou: Y(x,y,z)=Lz-e L (1.8)
2mE
Comme : ki + k3 + kS ==



2
9 T . 2T 2 2 2\ _ 2m -
C’est-a-dire : (T) (nZ + nZ +n2) = e
L’énergie se calcule donc aisément -

E, = %(ZT“)Z (nZ +nZ+n2) = n? 1 (1.9)
out=Ltn?=nZ+n+n2.
La distribution des énergies E, étant admise quasi-continue, Le nombre des électrons
qui peuvent occuper la bande d’énergie E, E+dE est :
dn=2 f(E) g(E) dE
f(E) est la fonction d’occupation de Fermi-Dirac et g(E) est la densité des états pour
I’énergie considérée. On montre que le nombre d’états par unit¢ de volume pour une énergie

E donnée est :
g(E) = =3 (2m*)*/2EV/? (1.10)
Le nombre d’électrons situés entre le niveau d’¢énergie E et E+dE est :

:_7: (2m*)3/2gt/2 ___9E___ (1.11)

1+e(E-ER)/KT
Le nombre des €électrons par unité de volume dont la vitesse est comprise entre v et v+dv est

donné par :

dn = 2% 2 L dv (1.12)

h3 N +e(%mVZ-EF)/kT

Compte tenude : 4mv? dv = dvydvydv,

On obtient :
_ o (m\3 dvydvydv,
dn=2 (I) Em(v2vg+v2)-Eg] (1.13)
e kT +1

1.2.2 Variation du courant photoélectrique avec la fréquence v et la
température T

Soit dans le métal, un électron de vitesse ¥V de composante vy suivant ’axe Ox
perpendiculaire a la surface émissive. L électron est exirait du métal lorsqu’un photon qui lui

cede son énergie hv, lui confére une énergie cinétique suffisante suivant Ox telle que :

“mvZ +hv> @+ E (1.14)
Les ¢lectrons qui sortent de la surface, en une seconde, sont ceux qui ont des vitesses

vy et v, quelconques, dont la vitesse vy satisfait a la relation (13):

3 @ o) z
m) f+oo + f+ vxdvydvydv (1.15)

n=2(G) o Lo I on(F+frd) B,
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2(® +Ef—hv
Avec: vy = f—(m‘f)

En utilisant les coordonnées polaires (p, ©) pour les intégrales portant sur vy €t v, le nombre

des électrons par unité de volume pour une vitesse normale a la surface entre u et du s’écrit -

m AT pdpdo
L= (ﬁ) f VXdVX./ .[ —-m vi+p2)—Ept/kT
Vx min ( xTP ) F}/ + 1

_ 4mkT (ﬂ)3 2 mfi+ e(EF—;mV?c)/kT} v, dv, (1.16)

m

En posant: @ = exp [ ! —mvx]

3 . _do _ mvy 9&
On obtient : = dvy o 5
Avec : Ex=§mv§2®+EF—hv
N 4-11‘ka Ef—Eyx
Alors n s’écrit fEx . In {1 + exp (?)} dE, (1.17)

Notons wy la valeur de w pour Ey i, = mvX min

_ hv-0] h(v—-v,)
Wy = exp [—kT ] = exp [——kT ] (1.18)
_ 4mm(kT)? ag In (1+0)
Donc =N [ — do (1.19)
La densité de courant est :
4mem(kT)? woln (1+w)
Jx=ven=y =+ fo 0 ~ do (1.20)

ou vy représente la probabilité qu’a chaque électron du métal d’interagir avec les photons du

rayonnement incident.
h(v—vy)

On pose : p=—", alors @y = e#
et y = [~ + ) + by + 2mv2]
avec y > 0 d’apres 1’équation (13)
alors o =etVetdo=—dyet? = —p dy
Donc :
f) = f[7° 2D g6 = [PIn(1 4 erv)ay (1.21)

La fonction universelle (1) se calcule aisément en considérant deux cas :

a. U <0 (v<wvp):cequientraine e* ¥ < 1 et on utilise un développement en série du

logarithme :

—1)n+1
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On obtient :
2 3p
Fay=en—SEp Sl

b. u>0 (v>vy):

0 u los)
ki = f In(1+e™*#)dy = f In(1+e™7**)dy + f In(1 + e Y*¥) dy
Y 0

m
Pour y < u on peut écrire :
In(1+e™@**) =(u—y)+In(1+e¥™#)
alors : Iy = fooo In(1+ e™V*H¥)dy = fou(u — y)dy + fou In(1+e¥ ™ #)dy
enposant:y' = u—1y,onady’ = —dy
Alors on obtient :

1 H ! 1 ! 1 !
[, = —p2 f [—y et O _] 1
1=3HK + . e 7€ +3€ dy

1

— +

[1—9"" 1—e 2F 1731 ]
1 22 32

_1 5 7 —u e 2t T3k
—2# +——{e =t

Soit: I, = [ In(1+eY*)dy = ["In(1 + e )dy"
m 0

De la méme fagon, on obtient :

oo 2
I _[.._e y"+le ZY"_ie—f’J’” ..] =-T[—
2 22 32 6 12
Finalement, on trouve :
12, ® [y e e
f(l'l)_zﬂ_l-a {e 22 32 }

La densité de courant s’écrit alors :

Ty = y 0D )y = YA T2 (~522)

h3 KT
21 3u
ou: f(u) = e“—2—2+2—2—--- (<0
1 nz _ —21 e—3[.1.
- -2-/12+?—[e u_ezz — _] (u>0)

et: Ap=12%x10°A-m2-K2

On remarque que lorsque v = 0

Hiv 2hvg 3hvg
0 KT KT
— 2o & e

Jx = YA T [e ¥ — 22 + 3z

Si on néglige les termes d’ordre supérieurs on obtient :
hv ] ,
Jx # YAOTZe_k_T? = AT?e kT (Equation de Richardson)
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1.2.3 Méthode graphique des courbes isothermes de Fowler :

La méthode expérimentale est basée sur la théorie de Fowler [3]. Fowler a développé une
théorie de la distribution d'énergie des électrons, basée sur I'hypothése que les électrons libres
dans un métal obéissent a la statistique de Fermi-Dirac. Si une cathode métallique est éclairée
par de la lumiere ultraviolette de fréquence v, alors la théorie de Fowler de l'effet photo-
€lectrique de surface des métaux conduit & 1'équation suivante pour le photocourant I qui

atteint I'anode filiforme en platine :

41 em (kT)? 5 - (A (V=)
I=y W f(W) = yAT*f kT
2 —2n —-3n
= yA,T%f <%+§u2 & (e"“ - )> (1.27)

ou Ay est la constante thermoioniques de Dushman, T la température absolue de la surface
émettrice, y est la probabilité de photoionisation, et f(u) est une fonction croissante de la

variable :

_ h(v—w)

-~ (1.28)

A partir des résultats expérimentaux, on utilise I’équation (1.27) pour la détermination d’une
part, du travail de sortic @ = hy, de la surface de la cathode en métal et de la constante
A = yA,, d’autre part. A cet effet, la méthode de Fowler peut étre utilisée pour l'analyse
graphique des courbes expérimentales. En prenant les logarithmes de 'équation (1.27), on a:
I
Log (;5) = Log A + Log f() }

= B + F(W
ou B est une constante indépendante de la fréquence v et de la température T. La constante B

(1.29)

représente le rendement photoélectrique de la surface; il dépend de I'absorption optique de

I'échantillon et le rendement photoélectrique de la surface ainsi que de la probabilité
d'échappement des photoélectrons. F(p) = Logf(pn) = Logf (%) est une fonction

universelle de p; elle a la méme forme pour tous les métaux et toutes les températures.

La courbe théorique de Fowler est tracée en fonction de p. Lorsque les valeurs
observées du photocourant I sont tracées sous la forme de Log (TI—Z) en fonction de %, elles
devraient donner une courbe ayant la méme forme que la courbe théorique F ( p ) par rapport
a . Ces deux courbes sont de formes similaires; la courbe expérimentale Log (#) doit, apres

un déplacement parallele a elle-méme, coincider avec la courbe théorique F ().
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La translation verticale nécessaire pour faire coincider les deux courbes donne B,

mais elle est peu importante, alors que la translation horizontale, égale a ’;—VT‘,’, donne la

fréquence de seuil 14 et par conséquent le travail de sortic ® de la surface du métal. La
détermination du décalage horizontal permet de trouver la fréquence de seuil et par
conséquent la longueur d'onde de seuil Ao. Toutefois, cette procédure dépend de l'appréciation
et du bon jugement de I'observateur ainsi que de son tact et de son sens intuitif de ce qui est
Jjuste ou appropriée.

Afin de minimiser ces erreurs et d'exploiter rapidement les résultats de nos mesures,
une méthode informatisée a été développée [4]. Le logiciel créé transfere les dépendances
spectrales expérimentales des photocourants vers la courbe théorique de Fowler en utilisant la
méthode des moindres carrés.

A cet effet, il est nécessaire d'introduire dans le programme d'ordinateur les données
expérimentales suivantes: la température de 1'échantillon (qui doit étre maintenue fixe au
cours de I’expérience), la longueur d'onde du rayonnement incident et le photocourant
correspondant. Ensuite, il serait possible de superposer les deux courbes, et d’obtenir le travail
de sortie et la constante de Fowler B. Le déplacement vertical permet de trouver B alors que
le déplacement horizontal donne le travail de sortie @ et par conséquent la longueur d’onde de
seuil Ag. La forme de la courbe théorique et la méthode de translation de la courbe observée
sont indiquées par la figure 1.5.

La méthode graphique de Fowler (Figure 1.5) permet d’utiliser la totalité¢ des points
observés pres du seuil, pour toute température pour déterminer le « vrai» seuil
photoélectrique. On entend par « vrai » seuil celui qui serait obtenu si le métal se trouvait au
zéro absolu. Le nombre important de résultats expérimentaux obtenus par plusieurs auteurs
démontre que la méthode de Fowler de courbes isothermes est largement utilisée et appliquée.
Le dispositif expérimental permettant la détermination photoélectrique du travail de sortie des
matériaux de contact suivant leur utilisation industrielle est décrit ailleurs [4, 5, 8]. Nous
avons rassemblé dans le tableau 1.1 toutes les données a partir desquelles une telle analyse

peut Etre faite.
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log (1/T%)

courbe théorique

e
——

courbe expérimentale

hv/kT

Figure 1.5 : Méthode graphique des courbes isothermes de Fowler.

Courant
Nature de la | Température | A | photoélectrique | hv/kT | Log(I/T%) | hvo/kT | Aq o
pastille de (K) (nm) (pA) (nm) | (eV)
contact
196 37 2474 | -154
206.1 27.7 2352 | -155
Argent pur 213.1 17.5 2273 | -15.7
(99,99%) 297 223.4 16.2 216.8 | -15.75 168 | 2886 | 4.3
229.1 8.3 211.3 | -16.03
247.8 49 195.7 | -16.25
255.4 2.6 189.8 | -16.55
196 11.8 249.7 | -15.86
206.1 8.7 2374 | -15.99
Zinc pur 213.1 5.0 229.6 | -16.23
(99,99%) 294 223.4 4.4 219.0 | -16.29 | 171.69 | 285.3 | 4.35
229.1 2.1 213.6 | -1661
247.8 1.3 1974 | -16.82
255.4 0.7 191.6 | -17.09

Tableau 1.1: Mesure du courant photoélectrique pour Ag et Zn [5].

Les courbes de Fowler correspondantes, pour Ag et Zn, sont représentées sur la figure 1.6.
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Agpur(99.99%), T=297k, & =42308V

Log {1 /T
.
"

1.5 4 /’ ® Znpur(99.99%), T=204k &=435eV .
sl 7 -
05 - J
0.0 1 T T _ fr T " T T T T T T I
0 10 20 20 40 50 60 70 80
hv/KT

Figure 1.6 : Comparaison de la courbe théorique de Fowler obtenue avec I’équation (1.27),
avec les mesures effectuées a T=297K, T=294 K etP=1.4 x 10" mbar, pour les

matériaux de contacten M : Ag, ®:Zn [5].

3.9 T T z T ' T y T ' T !
] 8 ]
//-/
2.8 4 L =
e
1
2,14 -
e AgZnO (92/8)
=
9 144 = -
m EssaiN2, T=408k o©=457eV
® EssaiN5, T=713k &=438eV,
Essai N6, T=82k &=432eV,
07 - 4
0,0 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

hv/kT

Figure 1.7 : Comparaison de la courbe théorique de Fowler obtenue avec 1’équation (1.27),
avec les mesures effectuées A T=408k, T=713k, T=823 ket P=1.4 x 107 mbar, pour le
matériau de contact AgZn0O(92/8) en M :Essai N°2, @ : Essai N°5, A :Essai N°6 [5].
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1.2.4 Méthode graphique simplifiée des courbes linéarisées de Fowler (I)”2

Pour les grandes valeurs de p, donc pour T — 0 et (hv —®) >0,

2 -2 -3
limyg (”? + %uz - (e"” - ezzu + “’32“ - )) =0 (1.30)
de sorte que 1'équation simplifiée conduit a :
1=y-4"h§’" -%(hv—di)Z:M(hv—cD)z (1.31)

ou M est défini comme la constante photoélectrique. Elle ne contient que des constantes
fondamentales, a I'exception de vy, c'est & dire la probabilité qu'un électron absorbe un
quantum hv. Les mesures effectuées au cours de cette investigation ont été déterminées, en

utilisant I'équation (1.31), sous la forme

VI=+VM-(hv — @) (1.32)
» ] . 1 % T J 1] T
14 - =
l AgZn0 (92/8) I : 2/
12 ; 7
B EssaiN°2 ©=465eV, T=408k 4
i & EssaiN°5, ©=451eV, T=713k ", 1
10 - Essai N°6, ® =4.39eV, T=823k N/ _
3‘ b 3 .;’/j L
Ei_‘ i o .
Q ',;’,-'
2 6- e 4
E - ,,.;";u_.-" =
4
J| =439eV
2 4
0 % i
E I
40 4.5 50 55 6.0 6,5

Energe du photon (hv), [eV]

Figure 1.8 : Courbes linéarisées de Fowler (obtenues avec I’équation (1.32)) de la racine
carrée du courant photoélectrique en fonction de 1’énergie d’un photona T =408K,
T=713k,T=823ketP=1.4x 107 mbar, pour le matériau de contact en échantillon
A de AgZnO (92/8) M :Essai N°2, ® : Essai N°5, /4. :Essai N°6 [5].
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Ainsi, cette méthode alternative de Fowler permettant d’obtenir le travail de sortie
photoélectrique consiste & mesurer le photocourant I en fonction de I'énergie des photons hv
Juste au-dessus du seuil photoélectrique et en extrapolant la racine carrée du courant
photoélectrique a zéro.

L'utilisation de la forme T = 0 K de I'équation de Fowler est maintenant systématique
Dans la pratique, on peut représenter graphiquement la racine carrée de l'intensité du courant
photo€lectrique, en unités arbitraires, en fonction de I'énergie du photon hv, en eV, et tracer
une ligne droite correspondant & ces données photoélectriques. L'intersection de cette droite

avec I’axe des abscisses étant bien définie, elle correspond au travail de sortie @ = hv,,

tandis que la pente fournit la valeur de la constante photoélectrique M.

1.2.5 Meéthode graphique simplifiée des courbes linéarisées de Fowler (I)'?

Les mesures effectuées au cours de cette investigation ont été déterminées, en utilisant

I'équation (1.31), sous la forme

¥ = VTt e RS (1.33)
64" l . : i ' i T ' T L £
54 B EssaiN"2, ©=428eV, T=408k 'f‘::‘/’;,/‘;- b

Essai N°5, @ =4.02eV, T=713k &
EssaiN°6, ¢ =3.88eV, T=823k e

.

3 ] ®=428eV e -
4 e .
®=402eV 47 /'/

2 - ) :,./' ) -

{Intensité)'”, [a.u]

L] —~ L L] '
3.5 40 45 50 5,5 6.0 6.5
Energie de photon (hv), [eV]

Figure 1.9 : Courbes linéarisées de Fowler (obtenues avec 1’équation (1.33)) de la racine
cubique du courant photoélectrique en fonction de 1’énergie d’un photon a T = 408K ,
T=713k, T=823ketP=14x10" mbar, pour le matériau de contact en échantillon
A de AgZnO (92/8) B :Essai N°2, ® : Essai N°5, A :Essai N°6 [5].
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Ainsi, cette nouvelle méthode alternative de Fowler permettant d’obtenir le travail de
sortie photoélectrique consiste cette fois—ci a mesurer le photocourant I en fonction de
I'énergie des photons hv juste au-dessus du seuil photoélectrique et en extrapolant la racine

cubique du courant photoélectrique a zéro.

On remarque que :

¢ le travail sortie obtenu par la méthode graphique des courbes isothermes de
Fowler et par la méthode graphique simplifiée des courbes linéarisées de Fowler ()2

sont proches.

¢ L’utilisation du tracé de la racine cubique du courant photoélectrique en fonction de
I’énergie du photon incident ne convient pas pour nos échantillons en raison de la
faible proportion d’oxyde métallique contenu dans les pseudo-alliages & base d’argent

etudiés, a savoir ’argent oxyde de zinc Ag-ZnO(92/8).
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Chapitre 2

L’émission électronique des matériaux de
contact

2.1 Introduction

Un contact électrique est un systéme permettant le passage d'un courant €lectrique a
travers deux éléments de circuit mécaniquement dissociables. C'est un des éléments
principaux des composants électromécaniques : contacteur, relais, interrupteur, disjoncteur. Il
est aussi la clé de tous les systemes de connectique.

Le contact électrique est caractérisé par sa résistance de contact, sa résistance a I'érosion,
sa résistance a l'oxydation. Afin d'optimiser ses caractéristiques, les surfaces destinées a
assurer la fonction de contact sont recouvertes par plaquage, ou comportent une partie
massive ajoutée, d'un matériau particulier tel que 1’or, le platine (palladium) et le tungstene.
Le contact électrique a deux états par défaut: NO : Normalement Ouvert (Open), NF :
Normalement Fermé (NC : Closed)

Les fabricants de contact électriques ont le défi permanent pour réduire les coiits et
améliorer les performances des appareillages de coupure avec un meilleur matériel. De
nombreuses pratiques historiques de la sélection des contacts en ce qui concerne I'érosion, la
soudure et la résistance de contact doivent étre revues pour trouver des lignes directrices
mises a jour[17]

Au cours des derniéres années, le matériau de contact Ag-CdO a été progressivement
remplacé par de nouveaux types de matériaux de contact tels que Ag-SnO; et Ag-ZnO . Parce
que le processus de fabrication et l'utilisation de Ag-CdO en basse tension des appareils
électriques est préjudiciable a I’environnement et le corps humain . Par conséquent, il est
nécessaire de développer un nouveau matériau de contact Ag-MeO ayant de meilleures
performances [18].

Le matériau de contact doit avoir des performances telles que résistance a la soudure,
I'anti-érosion a l'arc et la résistance de contact doivent étre faible. Les résultats montrent que
les additifs de matériaux de contact doivent avoir les réles suivants:

1. L'oxyde métallique est facile a se décomposer dans I'intervalle de la température de fusion

de Ag et la décomposition de celui-ci va consommer de I'énergie pour rendre plus facile
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’extinction de I'arc. Outre la température de décomposition de 'oxyde métallique, la taille
des particules affecte également la facilité de sa décomposition. En général, plus la taille de
particules est petite, plus la décomposition est facile sous I'action de I'arc. Par conséquent,
étudier les oxydes métalliques ultra-fins devient la direction du développement pour les
additifs de matériaux de contact.

2. Du fait de l'action d'un arc électrique, le métal I'oxyde sera rapidement vaporisé ou
sublimé, donc les additifs devraient également avoir une stabilité thermique similaire. La
suspension des particules d'oxyde métallique dans le bain de fusion d’argent va augmenter
sa viscosité et réduire 1'érosion des éclaboussures d'Ag [19-22]. En outre, seules les
particules d'oxyde humidifiées peuvent étre mises en suspension dans le bain d'Ag fondu.
Afin d'étre mouillés par la fusion de Ag, nous besoin d'ajouter des additifs pour de
nombreuses applications d'arc parce que les additifs d'oxydes métalliques peuvent modifier
la tension superficielle de ’argent fondu et par conséquent d'améliorer la mouillabilité.

3. Aprés l'extinction de l'arc, lors de la solidification de I’argent, les oxydes en suspension
dans la solution d'Ag sont réaffectés a la matrice d'Ag. De cette facon, il ne se créera pas
une couche d'oxyde sur la surface de contact, et ne fera pas augmenter la résistance de
contact '

Les contacts contiennent des matériaux plus ou moins oxydables selon le choix de
fabrication. La classe de protection des personnes choisie lors de la conception oblige a
garantir le maintien de ce niveau de sécurité tout au long de la vie du contact. La conception
et fabrication doivent donc étre pensées pour éviter au maximum l'entretien préventif et
conserver les caractéristiques de basculement et de conductivité. La technique la plus simple
pour I’entretien hors tension des contacts électriques est le brossage des surfaces de contact
grice a une brosse métallique ou du papier abrasif jusqu'a disparition des oxydes.

Par ses applications industrielles, I’arc électrique constitue le domaine le plus
important de la physique des plasmas. Ses applications en électrotechnique (éclairage,
soudage, appareils de coupure) ont précédé a une bonne connaissance des mécanismes
fondamentaux de la décharge, celles ci demeurent 1’objet de recherches intensives et
ininterrompues [11].

2.2 L’arc électrique

L’arc électrique peut étre défini comme une décharge électrique lumineuse a fort

courant traversant un gaz entre deux conducteurs présentant une différence de potentiel
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suffisante par rapport 4 [’énergie d’ionisation des gaz, la décharge étant stable et
autoentretenue.

L’arc électrique se caractérise par le passage dans un milieu initialement isolant, d’un
point de vue électrique (gaz a température ambiante), d’un fort courant €lectrique qui entraine
une élévation trés importante de la température (quelques 10000 K) due a I’apport énergétique
par effet Joule. Cet échauffement provoque I’ionisation du gaz qui devient conducteur, et
permet de maintenir de fagon stationnaire un courant de forte intensité pour une faible

différence de potentiel (d.d.p.) [12].

Te@

e ®
ion +
%s Q j
® e

Cathode

Figure 2.1 : I'arc électrique, son phénoméne physique [12]

On classe habituellement les divers types d’arcs en fonction des mécanismes de
1’émission cathodique, ce qui montre I’importance et le caractére spécifique des phénoménes
aux électrodes dans ce type de décharge, On distingue généralement trois types d’émission :

+ L’émission par effet thermoélectronique (émission T): caractéristique des matériaux
cathodiques a point de fusion élevé (graphite, tungsténe). Elle a lieu pour une gamme de
température élevée et des champs électriques faibles, généralement inferieurs a 10° V.m™.

+ L’émission par effet de champ (émission F) : pour des domaines de fort champ électrique
et de faible température. Cette émission est caractéristique des matériaux cathodiques a bas
point de fusion.

+ L’émission thermoélectronique a effet de champ (émission TF): en pratique 1’émission de
champ se superpose souvent & 1’émission thermoélectronique. En effet, le champ

surfacique est produit par des charges statistiquement distribuées dans la zone cathodique

[13].
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Les processus d’émission sont dans une large mesure dépendants de 1’état de surface
de la cathode ou des impuretés qui la recouvrent. Ces derniers conduisent & une grande
augmentation de 1’émission thermoélectronique par diminution du travail de sortie des
électrons du matériau constituant la cathode.

L’émission thermoélectronique est caractéristique des arcs dont les cathodes sont
constituées de matériaux a point de fusion élevé; I’échauffement du spot jusqu'a une
température pouvant dépasser 3500 K est produit par le bombardement des ions positifs. Dans
ce type d’arc, I’évaporation ne joue aucun rdle, car la température de la cathode est trés
inférieure a la température d’ébullition, ce mécanisme consiste a élever 1’énergie des €lectrons
de valence dans la cathode d’une quantité au moins égale 2 @ travail de sortie du matériau
[11].

Ces électrons sont la cause d’un spot (arc électrique) sur la surface de la cathode, qui
est ’origine d’une érosion qui modifie I’état de la surface de ’€lectrode, et 4 son tour modifie

le travail de sortie des €lectrons.

2.2.1. Comportement des matériaux de contact durant un arc électrique

L’arc électrique a de nombreux effets sur les contacts. Le matériau est alors soumis a
de trés fortes contraintes thermomécaniques, a des changements d’état violents ou a des

décompositions (figure 2.2).

Energie thermique de I'arc

o Explosion Diffusion de
B Fusion Volatilisation (Bulles de gaz) chaleur
[ 2 v ¥
I Refroidissement J Contraintes
l l mécaniques
o . 5 ¥
Cristallisation Dépots

Altération de la surface
{Fissuration — Porosité- Stratification)

] [ :

Ségrépation Superficiels

Madification de la composition et Abaissement de la Arrachement de
des propriétds de la surface conductivité thermique blocs de matiére
v

Eveolution de la résistance de
contact et des qualités
Anti- soudure

B &>
< >

Figure 2.2 : Effet de I’arc électrique sur un contact en matériaux composites [10]

24



L’arc est utilisé dans plusieurs domaines, on peut citer :

- la soudure a I’arc ;

la découpe a I’arc ;

la production d’acier ;

la coupure du courant dans les disjoncteurs.

2.3 Matériaux de contact

les matériaux de contact électrique sur la base des composites d'oxyde d'argent-métal
sont des matériaux fonctionnels trés importants qui sont couramment utilisés dans différents
dispositifs de commutation en basse tension tels que les contacteurs, les relais, les disjoncteurs
et les interrupteurs [23-26]. Comme les matériaux de contact électrique sont utilisés dans des
conditions d’exploitation diverses, différents types de matériaux de contact a base d'argent ont
été développés afin de répondre aux exigences des différentes applications. L'utilité d'un
matériau de contact €lectrique est donc déterminée par une variété de propriétés électriques et
mécaniques, d’exploitation et des conditions de charge [26-28]. Les propriétés essentielles de
ces matériaux du point de vue de la performance sont la conductivité électrique et thermique
€levée, de bonnes propriétés mécaniques ainsi que le comportement anti-soudure et la
résistance a l'oxydation, ce qui permettrait d'assurer la prévention de I'érosion et de soudage

du contact par arc électrique généré lors des opérations de commutation.

Depuis que les matériaux de contact Ag-SnO2 et Ag-ZnO ont émergé comme un
substitut écologique pour Ag-CdO, ils ont été constamment améliorés en ce qui concerne leur
performance et leur applicabilité. La production commerciale et I'application des matériaux de
contact AgSnO, est limitée par leur assez pauvre comportement en température en raison de
la résistance de contact élevée provoquée par la coalescence des particules de SnO, dans les
couches de surface et une faible maniabilité résultant de la dureté élevée et de la plus grande
taille des particules de SnO; en raison du processus de fabrication traditionnel [29]. De nos
jours, il est connu que les propriétés fonctionnelles des matériaux de contact électrique Ag-
SnO, peuvent étre améliorées par I'addition d'un second composant d'oxyde métallique tel que
In;O3, Bix03, CuO ou WO; qui augmentent la dispersion des oxydes principaux (SnO,) dans
la matrice d'argent et contribuent a I'activation du processus de frittage [30,31]. On a constaté
que l'addition de petites quantités de In,O; & Ag-SnO2 provoque une amélioration des
propriétés mécaniques tout en conservant les bonnes valeurs de conductivité électrique.
Alternativement, 1'addition de WO; améliore la frittabilité et la mouillabilité de SnO, dans

’argent fondu Ag fondu et améliorer ainsi le comportement anti-soudure [31]. D'autre part,
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les matériaux d'Ag-ZnO utilisent le point de fusion élevé de ZnO, du fait de sa décomposition
est plus difficile que celle de SnO2, dans les mémes conditions d'exploitation, ce qui empéche
ainsi I'apparition de trous, ainsi que le fait que les particules de ZnO protégent efficacement
contre la pulvérisation de I'argent [32]. Cependant, en dehors de posséder une faible résistance
de contact, les matériaux de contact en Ag-ZnO ont une résistance de soudage insatisfaisante

et une plus grande tendance a l'usure par contact [33].

En plus de la composition chimique, la microstructure joue le rdle le plus important
dans la détermination des propriétés des matériaux de contact électrique. Par conséquent, un
cours général d'action est port¢ pour améliorer le comportement anti-soudure et la résistance
de ces matériaux et d'obtenir une dispersion uniforme de particules d'oxyde de métal dans une
matrice d'argent doux. D'une maniére générale, lorsque les additifs sont utilisés pour modifier
I'interaction d'une matrice et de la base d'argent-oxydes métalliques altérant ainsi les
propriétés des matériaux, des microstructures plus fines sont plus favorables. Bien que
l'influence de la taille des particules d'oxyde sur le comportement de commutation n’est pas
encore bien défini, il est généralement admis que les particules d'oxyde métalliques de taille f
inférieure favorisent la formation des caractéristiques anti-soudure sur la surface de contact
exposée a l'arc lors de la solidification de I'Ag fondu. En outre, dans certaines conditions, le
taux d'érosion peut étre diminué par une diminution de la taille des particules d'oxyde
métallique. Lors de l'utilisation de plus petites particules d'oxydes, en cas de mouillage
suffisant par I'Ag fondu pour éviter la formation de couches d'oxyde, la résistance de contact
peut étre considérée comme pas critique [39]. Cependant, il existe une limite a la réduction de
la taille des particules étant donné que si l'espacement entre les particules est de 1'ordre du
parcours moyen des électrons de conduction, une réduction significative de la conductivité
apparente des électrons libres peut étre attendue. On a constaté que la microstructure optimale
peut étre obtenue par une répartition homogeéne des particules d'oxyde métallique avec des

diamétres dans la gamme de 50-200 nm [39].

L'influence de nanoparticules d'oxyde métallique sur la microstructure et les propriétés

physiques telles que la densité, la porosité, la dureté et la conductivité électrique de Ag-ZnO.

On a étudi€ les matériaux de contact électrique SnO; et Ag-Sn0O2/ InyOs. Les propriétés des
nanoparticules d'argent composites d'oxydes métalliques obtenus sont discutées et présentées
par rapport a leurs homologues d'oxyde de microparticules métalliques, ainsi que I'équivalent

Ag-Sn0O2/WO3 et matériaux de contact AgZnO.

La classification est basée sur la composition et la structure métallurgique des
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matériaux de contact. On distingue :

Matériaux de contact

| |
Métaux purs Alliages Pseudo -alliages

Figure 2.3 : La classification des matériaux de contact

Parmi les matériaux les plus utilisés, on cite I’argent, le cuivre, le tungsténe et I’argent associé
aux oxydes, tels que ’oxyde de cadmium (AgCdO), ’oxyde de zinc (AgZnO), et I’oxyde
d’étain (AgSn02).

2.3.1 Métaux Purs:

e L'argent a la plus grande importance pour les dispositifs de commutation dans la
technologie d'énergie élevée

° L'or et le platine sont employés dans les applications pour la technologie de I'information
sous forme de couches minces.

° Le tungsténe est employé pour quelques applications spéciales, par exemple les contacts
des véhicules automobiles.

e Le cuivre pur est rarement employé seul mais il est généralement combiné avec un
matériau de contact & base d’argent.

2.3.2 Alliages:

* Ils sont fabriqués par la technologie de fonte ;

* IIs améliorent les propriétés de I’argent par 1’ajout d’un second matériau moins cofiteux

e Par exemple : AgCu, AgW.

2.3.3 Pseudo-alliages (composites):

* Leurs propriétés sont d’'une grande importance pour les contacts €lectriques;

* IIs sont formés par des composants ne présentant aucune inter miscibilité aussi bien dans
I’état liquide ou solide, que dans des systémes hétérogénes composés d’une matrice avec de
fines inclusions d'une autre phase qui sont fermement incluses dans la matrice mais ne
réagissent pas avec elle.

e Par exemples : I’oxyde de cadmium (AgCdO), I’oxyde de zinc (AgZn0), et I’oxyde d’étain
(AgSn0»).
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2.3.4 Importance des pseudo-alliages (composites):

e Leur composition hétérogéne assure une combinaison additive des propriétés conférées aux
matériaux par leurs constituants de phase individuels.

e Par exemple, le composite de W-Cu donne un bon point de fusion et une résistance a
I'érosion par arc avec une bonne conductivité électrique du cuivre.

* Par exemple, le pseudo-alliage Ag-CdO , I’oxyde de cadmium en tant que phase dispersée
dans une matrice d'argent, ajoute 1’effet de dispersion-durcissement et de capacités de

suppression de I’arc, aux conductivités électriques et thermiques de 1'argent [14].

2.4 Principe de base pour le choix du matériau de contact

Pour la sélection de matériaux de contact, il convient de prendre en considération les
problémes survenant lors des opérations de mise en marche/arrét ainsi que ceux survenant lors

du passage du courant dans les contacts fermés.

2.4.1 Lors de la mise en marche (enclenchement)
e FErosion due a I’arc €lectrique provenant de 1’enclenchement ;
e Soudage dii a I’arc électrique provenant de 1’enclenchement ;

e Usure mécanique provenant du rebond des contacts.
2.4.2 Lors du passage du courant dans les contacts fermés

e  Résistance de contact et échauffement a charge nominale ;
e Soudage provenant d’une trop grande résistante de contact lors d’une surcharge et
d’un court-circuit ;

e Soudage provenant d’arcs engendrés par des décollements dynamiques.

2.4.3 Lors de I’arrét (ouverture des contacts)

e Erosion due a I’arc électrique engendré par I’ouverture ;

e Déplacement de I’arc électrique dans le champ magnétique ou dans le flux

d’extinction ;
e Extinction de I’arc ;
e Usure mécanique.
Lors de la mise en marche, la tendance au soudage engendrée par les arcs électriques est

le probléme majeur. La protection maximale contre cette tendance au soudage est assurée par
I’Ag/C ; viennent ensuite les argents-oxydes de métaux dans I’ordre de la liste suivante (voir

Figure 2.4).

28



Les trois groupes (Ag/C, Ag/MeO, autres) se différencient dans leur niveau de
protection contre le soudage par ordre de grandeur décroissant. La résistance des contacts
fermés est responsable de la montée de la température & courant nominal ainsi qu’en
surcharge et court-circuit, elle peut ainsi conduire au soudage. L’argent étant le matériau le
plus conducteur, il a la plus faible résistance au contact, comme résumé dans le tableau (voir

Figure 2 .5).

Ag/C Ag
Ag/SnO, SPW Fk-Ag
Ag/ZnO SP AgNi 10
Ag/CdO SP AgCu
Ag/WC Ag/Sn0O; SPW
AgW Ag/CdO
AgNi Ag/ZnO
AgCu Ag/C
Cu Ag/WC
Ag Ag/W
Figure 2.4 Figure 2.5

2.4.4 Caractéristiques
Les fonctions des contacts électriques sont d’assurer :
e une liaison €lectrique fiable,
e une tenue mécanique et thermique la meilleure possible dans des conditions de
fonctionnement diverses,
e une grande stabilité face aux influences extérieures [15].
2.5 Propriétés souhaitables des contacts électriques
e Conductivités électriques et thermiques élevées ;
e Bonne résistance a la fusion ;
e Résistance a l'usure élevée ;
e Bonne résistance a la corrosion

e Bonne aptitude au fagonnage mécanique [15].

2.5.1 Conductivité électrique et thermique élevées:
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La capacité calorifique du support du contact est faible, la zone de dissipation de la
chaleur est trés limitée; ainsi, le matériau de contact électrique doit avoir une grande capacité
pour assurer la montée en température admissible pendant le fonctionnement. Cela permettra
de réduire la possibilité de tout type de dommage a l'isolation sans affecter les performances

électriques.

2.5.2 Bonne résistance a la fusion:

Lorsque deux contacts fusionnent, la chaleur générée par la résistance de contact et par
l'arc électrique va augmenter la température de surface du contact électrique atteignant son
point de fusion et ensuite provoquer le collage. Par conséquent, pour résister a la fusion, nous

devons avoir un point de fusion élevé et un matériau a faible résistance de contact.

2.5.3 Résistance a I'usure élevée:
Le matériau de contact €lectrique doit avoir la dureté appropriée, car sous fort courant, le
chauffage électrique et I'arc électrique peuvent provoquer la fusion du contact électrique, son

éclaboussure et méme son évaporation.
2.5.4 Bonne résistance a la corrosion:

Le matériau de contact doit étre stable de sorte que méme a des températures élevées, ils
ne réagissent pas avec les agents environnementaux tels que l'oxygéne et le soufre et ne
formant pas une couche mince de ces composés.

2.5.5 Bonne aptitude au faconnage mécanique:

Le matériau de contact devrait étre facile a riveter et a souder [14].

2.6 Applications industrielles des contacts électriques

2.6.1 Contacts pour contacteurs-sectionneurs

Pieces de contact pour constructeurs et utilisateurs de contacteurs-sectionneurs et de
commutateurs électriques.

2.6.2 Contacts pour engins électriques de manutention

Piéces de contact pour constructeurs et utilisateurs d’engins électriques de manutention.

2.6.3 Contacts pour engins de traction (réseaux ferrés)

Piéces de contact pour constructeurs et utilisateurs d’engins électriques de traction.

2.6.4 Contacts pour appareillages électriques industriels haute tension

Eléments de contact pour constructeurs d’appareillages électriques industriels haute tension

(a partir de 6 kV) [15].
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2.7 Propriétés physiques des matériaux de contact

Les propriétés de la surface d'un solide (réactivité chimique, dureté, conductivité,

¢missivité, compacité, travail de sortie électronique) vont donc déterminer en grande partie la

réponse du matériau aux sollicitations extérieures (frottement, usure, corrosion).

Le tableau 2.1 résume les principales propriétés physiques des matériaux de contact les

plus utilisés dans le domaine d’appareillages électriques industriels & haute tension.

- AgZn0O AgCdO AgSn0O,
Mat A
ateriaux & (92/8) (88/12) (88/12)
Masse volumique (g/cm”) 10.5 10,2 10,2 9,8
Point de fusion (°C) 961 961 961 961
Point I’ébullition (°C) 2200 * * ¥
Dureté recuit (HV) 30 60 60 72
Dureté écroui (HV) 30 95 95 100
Charge a la rupture
recuit (N/mm?) 200 250 225 235
Charge a la rupture
écroui (N/mm?) 360 470 460 480
Allongement recuit (%) 30 30 32 28
Conductibilité thermique a
20 °C (W/K.m) 419 335 325 315
Conductibilité électriques
(m/ Q mm?) 62 49 47 42

Tableau 2.1 : Propri€tés physiques des matériaux de contact.

e Pour les alliages la température donnée correspond au solidus ; pour les matériaux

frittés, c’est le point de fusion du composant fondant a la plus basse température.

e (est le point d’ébullition du composant venant & ébullition 4 la plus basse température.

e Les compositions sont données en % massique.

e Pour les pseudo-alliages argent-oxyde métallique, la température de sublimation des
oxydes est significative quant a I’érosion (CdO : 1390 °C ; ZnO : 1750 °C ; SnO2 : 1800

OC)

Pour ’argent Ag :

— La plus haute conductibilité électrique et thermique ;

— Résistant a ’oxydation ;

— Formation de sulfure ;

— Tendance du matériau a la migration ;
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— Trés bonne mise en ceuvre.
Pour AgZnO (92/8) :
— Sécurité contre le soudage a I’enclenchement de contacteurs 4 condensateurs ;

— Résistance a I’érosion moins bonne que 1I’Ag-CdO pour des courants

inférieurs 4 3000 A, mais meilleure que I’Ag-CdO pour des courants supérieurs
43000 A ;
— Les autres propriétés sont comparables a celles de I’Ag-CdO SP [15].
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Chapitre 3

Observations au MEB et microanalyses par
EDX. Analyse des données sur le travail de
sortie des matériaux de contact en AgZnO.

3.1 Introduction

Pendant de nombreuses années, les principales applications de I’oxyde de zinc (ZnO) se
sont situées dans les domaines de 1’industrie chimique et pharmaceutique. Actuellement de
nouvelles voies de recherches en opto€lectronique, microélectronique, et spintronique
suscitent un trés vif intérét pour ce matériau car ses propri€tés sont multiples: grande
conductivité thermique, grande capacité calorifique, constante di€lectrique moyenne, haute
résistivité, faible absorption d'eau etc. 1l est important de noter que sous sa forme pigmentaire,
il diffuse et absorbe fortement les rayonnements ultraviolets. Le ZnO est un semiconducteur &
large gap, transparent dans le visible et dans le proche infrarouge. Il présente un ensemble de
propriétés lui permettant son utilisation dans un certain nombre d'applications comme, par
exemple, des varistances employées pour limiter de grandes coupures de tension (dispositifs
¢lectroniques en céramique polycristallin possédant des caractéristiques courant-tension non

linéaires).

En raison des propriétés importantes de l'oxyde de zinc, il Joue un role important dans

le contact électrique qui peut étre résumée aux trois fonctions :

- Les particules d'oxyde de zinc sont dispersées dans la matrice d'argent, ce qui a
pour effet d'augmenter la duret¢ du matériau et par conséquent d'accroitre la
résistance 4 I'usure mécanique du contact électrique.

- Elles augmentent la viscosité du matériau en fusion, et donc diminuent les pertes
par €coulement.

- La décomposition des oxyde dispersés dans la matrice d'argent absorbe de
I'énergie de l'arc électrique et diminue les pertes par évaporation du matériau de
base.

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux du travail de sortie des

contacts en AgZnO (92/8) fournis par notre encadreur [4]. Les chiffres entre parentheses
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désignent les proportions massiques de Vl’argent Ag et de l'oxyde de zinc ZnO,
respectivement. Le programme informatique (ORIGIN) que nous avons utilisé, nous a permis
de tracer les courbes expérimentales & partir desquelles nous avons obtenu les valeurs du
travail de sortie. Nous avons pour cela utilisé les méthodes de Fowler suivantes :

1. La méthode des courbes isothermes de Fowler %

2. La méthode simplifiée des courbes linéarisées de Fowler qui consiste & tracer la
racine carrée du courant photoélectrique en fonction de I’énergie du photon incident
correspondant. Comme une variante 3 cette méthode, nous avons également tracé la racine
cubique du courant photoélectrique en fonction de I’énergie du photon. Cette dernicre
méthode s’applique particuliérement pour les oxydes métalliques et les semi-conducteurs [4].

Ensuite, nous allons analyser ces données suivant les différentes conditions
expérimentales, en étudiant notamment ’influence de Ia température et de I’arc électrique.
Notre travail consiste 4 analyser et interpréter autant que faire se peut ces différents résultats
expérimentaux obtenus par Mr Akbi en corrélation avec les observations au MEB et les
microanalyses par EDX.

L’analyse de ces données a été effectuée en fonction des conditions physiques
(température, conditionnement clectromécanique,...) et de la composition chimique de la
surface des contacts en AgZnO. Dans ce chapitre, on commencera d’abord par la description
sommaire du dispositif expérimental, en I’occurrence le microscope électronique a balayage
(MEB), puis on abordera I’influence du traitement thermique (chauffage) sur la composition
chimique et la morphologie de la surface, ainsi que influence de Iarc électrique. Les
observations au MEB et les microanalyses par EDS nous permettront de mieux comprendre
I’évolution du travail de sortie du matériau de contact soumis aux différents traitements de

surface.

3.2 Description sommaire des dispositifs expérimentaux

3.2.1 Microscopie électronique a balayage (MEB)

La microscopie électronique a balayage est une technique de caractérisation non
destructive qui permet d’obtenir des renseignements sur la morphologie de I’échantillon &
analyser, de son mode de cristallisation, d’estimer parfois les tailles des cristallites qui
forment I’échantillon et d’accéder & I’épaisseur de I’échantillon par une vue latérale.

Le principe du MEB consiste a balayer ligne par ligne la surface de I’échantillon avec
un faisceau d’¢lectrons puis a transmettre le signal du détecteur & un écran cathodique dont le

balayage est exactement synchronisé avec le faisceau électronique incident.
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L’interaction du faisceau d’électrons incident (dit faisceau d’électrons primaires) avec
la surface de 1’échantillon a analyser va provoquer plusieurs phénoménes comme la
production des RX, la diffusion élastique et inélastique des électrons ainsi que la transmission
d’électrons [16]. A coté de ces phénoménes, il est €galement a noter la production d’électrons
Auger, secondaires et rétrodiffusés.

Un électron primaire qui passe prés d’un atome céde une partie de son énergie
cinétique a I’atome de I’échantillon, provoquant son ionisation par €jection d’un électron dit
‘secondaire’. Un électron primaire peut aussi interagir avec un atome par collision, il sera de
ce fait dispersé ou ‘rétrodiffusé” avec une profondeur généralement supérieure a celle des
€lectrons secondaires. Donc, ces électrons vont contribuer beaucoup plus a la création de
contraste, contrairement aux électrons secondaires qui sont destinés a I’imagerie [17]. Les
clectrons rétrodiffusés et secondaires émis par 1’échantillon sont recueillis sélectivement par

des détecteurs qui transmettent un signal 4 un écran cathodique.
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Figure 3.1 : Schéma de principe d'un microscope électronique & balayage équipé
d’un microanalyseur de rayons X.
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La morphologie de la surface du matériau de contact en AgZnO a été étudiée par
microscopie électronique a balayage (MEB) au laboratoire de physique fondamentale et
appliquée (FUNDAPL), Université de Blida 1. L’appareil utilisé est de type FEI Quanta
FEG 650 de la compagnie tchéque TESCAN couplé & un microanalyseur de rayons X
(Figure 3.2). Il est constitué d’une enceinte sous vide secondaire ou les électrons sont émis par
un filament de tungsténe porté a une température de I’ordre de 2000 °C dans un canon 2
€lectrons. Dans ce canon, les électrons sont accélérés par une tension de 1’ordre de 0.5 a 30
kV. Le flux d’électrons est ensuite focalisé sur la surface de I’échantillon a ’aide de lentilles.
Le deétecteur EDX (Energie Dispersive X-ray) est équipe d’un monocristal en silicium dopé
au lithium et polarisé. Il est muni d’une fenétre ultra fine qui permet de détecter les éléments
les plus légers. Le détecteur des photons X est refroidi par effet Peltier (effet

thermoélectrique)

Figure 3.2 : Microscope électronique a balayage au laboratoire FUNDAPL, Université de
Blida.
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3.2.2 Four CARBOLITE

Nous avons utilisé le four 4 haute température série LHT (figure 3.3), se trouvant au
laboratoire LASICOM (USDB).

Les étuves de laboratoire haute température série LHT, comprennent 3 tailles d'étuves
de paillasse, chacune disponible avec une température maximale d'opération de 600°C. Ces
€tuves offrent de hautes températures qui sont typiques des &tuves industrielles, et se

caractérisent par une conception compacte qui peut aller sur une paillasse.

Caractéristiques standards

- 400°C, 500°C ou 600°C températures d'opération maximum ;

- 30, 60 ou 120 litres volumes de chambre ;

- Régulateur PID R38 ;

- Gros ventilateur de convection forcée :

- Isolation faible densité thermique pour une grande efficacité énergétique ;

- Résistant a la corrosion, intérieur en acier inoxydable brossé ;

- 2 Etagéres multi-position :

- Convient pour un fonctionnement en continu ;

- Revétement résistant a I'usure, extérieur zingué recouvert d'un enduit époxy polyester

thermolaqué .

Figure 3.3: Four CARBOLITE type LHT
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3.3. Influence du traitement thermique (chauffage) sous vide
Nous étudions dans ce paragraphe, les variations du travail de sortie d’un pseudo-
alliage métallique polycristallin, 4 base d’argent, AgZn0(92/8) en fonction des traitements

thermiques de la surface.

Cote| i | chatine, | Tempmue | Tempéraae e[ 0,
[heures] ’ ’

1 " Sf;; ge _ ; 299 4.62
2 Chauffage N°1 3h 408 408 4.57
3 Chauffage N°2 4 h. 470 470 4.47
4 | Chauffage N°3 16 h. 533 533 4.52
5 | ChauffageN°4 |  4h, 713 713 438
6 | Chauffage N°5 3h 823 823 432
7 Chzz;}fsage ~ 300 300 4.48
8 | ChauffageN°6| 18k, 750 296 434
Chauffage N°7 | 4, 533 533 4.46

10 | ChauffageN°8 |  4h 813 813 4.59

Tableau 3.1 : Travail de sortie du contact en AgZn0 (92/8), échantillon A.
P=1.4x10" mbar ;

Le méme processus recommence; ainsi, si on continue & augmenter la température,
on trouve cette fois des valeurs proches de celle de Pargent.

Le phénomene régissant le changement du travail de sortie pour le pseudo-alliage
AgZn0 est la ségrégation aux joints de grains résultant de la redistribution du soluté (ajout
contr6lé ou impureté) entre les cristaux et les joints lors du traitement thermique. Pour tout
matériau polycristallin, I’enrichissement en soluté aux Joints a des conséquences importantes
sur les propriétés structurelles et fonctionnelles: fragilit¢ ou consolidation, corrosion
intergranulaire, glissement intergranulaire, modification des propriétés €lectriques.

On voit alors que les traitements thermiques deviennent un moyen de moduler les
propriétés physiques  d’un pseudo-alliage donné, parfois dans des proportions trés

importantes.
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Figure 3.4 : Travail de sortie en fonction de la température de chauffage pour le contact en AgZnO

(92/8), échantillon A, & température ambiante.

Cette diminution du travail de sortie est due au drainage d’une majorité d’atomes d’argent vers
la surface du contact. On peut en déduire que cette étude révele l'influence de la température sur le
travail de sortie des contacts électriques en AgZnO. Ce parametre physique est en effet trés sensible a
I'état de surface qui change radicalement aprés la vaporisation et la diffusion des atomes d’argent Ag,
et d’oxyde de zinc ZnO , en raison du temps de chauffage relativement long, réalisé dans le vide. Les
valeurs obtenues sont comprises dans I’intervalle [@ (Ag)=4.32eVet @ (ZnO)=4,62 eV].

3.4 Observations au MEB et microanalyses par EDS

L’image en contraste de phase dépend du numéro atomique de I'élément. Les zones de
I'échantillon avec numéro atomique élevé seront donc plus claires que celles ayant un numéro
atomique faible seront sombres. La caractérisation structurale des matériaux permet d’identifier les
phases qui y sont présentes, de déterminer leur degré de cristallinité, de mettre en évidence leur
morphologie et d’établir leur composition chimique. La composition chimique nous permet de
connaitre avec exactitude le pourcentage du dopant dans notre matériau, en I’occurrence ’oxyde de

zinc ZnO.
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Figure 3.5 : Cartographies X , répartition chimique élémentaire sur une image d’un matériau de

contact en AgZnO (92/8).

Spectrum: AgZnoO

Element Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (3 Sigma)
- {wt.%] {wt.%] fat. %] Twt.%]

argent L-series 125404 71.47 1203 36895 6.83

Aibale K-series 3582 4,33 4.66 3.69 0.48

phosphore K-series 31098 1.41 .52 2.54 .27

oxXygéne K-series 3032 13.40 14.44 46.70 700

carbone K-series 1036 2.18 2.35 112 1 .54

Tableau 3.2 : les proportions massiques et atomiques des éléments chimiques de la surface du
contact en AgZnO (92/8).
En vue d’étudier Iinfluence de la température sur la surface de contact électrique
d’argent oxyde de zinc AgZnO (92/8), ce dernier a ét¢é introduit dans le four et chauffé & des
différentes températures (200°C et 400°C), avec des durées de chauffage constantes (1 h).

La morphologie de la surface avant le chauffage montre des granulations de particules
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d’argent a différents endroits de la surface du contact. Aprés chauffage a 200 °C, on remarque
une fragmentation de ces grains, ainsi qu’une diffusion et une redistribution dans le réseau
cristallin dues a I’agitation thermique (voir Figure 3.6 ).

On a remarqué une variation de I’état de surface du contact en fonction de la
température. Aprés un chauffage a 400°C,{:ila morphologie de la surface a changé en devenant
plus rugueuse et en présentant de multiples porosités. En outre, la surface du contact est
devenue plus claire, ce qui indique que la surface est probablement recouverte exclusivement de
particules d’argent. La disparition du zinc serait due & sa fusion et sa vaporisation;i sachant que
la température de fusion du zinc est égale a Tr= 692.73° C. |

Le comportement de la surface du contact en AgZnO varie en fonction de la
température. Ainsi, aprés un chauffage a 200°C ,@)n remarque la présence de particules
blanchatres de diamétres différents en plus grand nombre en comparaison avec la surface du

\ . 5 .
contact avant chauffage‘;; Ces particules blanchatres seraient probablement en argent, alors que

les plages plus sombres majoritaires sur la surface du contact seraient en zinc. \)

(a) Avant chauffage (b) Aprés chauffage 4200 °C  (¢) Aprés chauffage a 400 °C

(a) Avant chauffage (b) Apres chauffage a 200 °C  (¢) Aprés chauffage a 400 °C
Figure 3.6 : Micrographie M.E.B d’une surface de contact en AgZnO(92/8),
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Grossissement :(a) :X20035 ;(b) :X1300 ;(c) :X1300 ;(d) :X40000;(e) :X50000 ;(f) :X50000.)

Les spectres d’analyses par rayons X du contact AgZnO, pour différents points situés a
la surface du contact, présentent plusieurs pics. La connaissance de 1’énergie correspondante
aux différentes raies émises permet de caractériser la nature des éléments contenus dans le point
analysé. Ces spectres présentent en abscisse I’énergie de la raie principale et celles des raies
secondaires (keV) et en ordonnée le courant mesuré sur le détecteur (en nombre de coups/nA.s)
correspondant a chacune des raies. .

Les spectres d’analyse des différents points situés sur la surface du contact, sont
représentés par les (figures 3.7.a et 3.7.b). Les zones de I'échantillon ayant un numeéro atomique
eleve seront donc plus claires que celles ayant un numéro atomique faible seront sombres. Par
conséquent, la zone claire correspond a I’argent dont le numéro atomique est 47, et la zone
sombre est relative au zinc dont le numéro atomique est égal a 30.

Le premier point analysé situé dans une zone plus sombre de I’échantillon renferme
différents éléments en quantités variables (Figure 3.7.a) a température ambiante. Ceci a été
révélé par plusieurs pics correspondants a différents éléments. Par ordre d’importance, on peut
citer le zinc, ’argent, 1I’oxygene, le carbone et le phosphore

Le deuxiéme point analysé situé dans une zone claire du contact d’AgZnO (Figure
3.7.b) présente un faible taux de Zn et une prédominance de la raie de I’Ag, montrant ainsi

qu’il s’agit essentiellement de 1’argent.

cps/eVv
j[_L —Ag ZnO0 point gris]

12

g-£n0 point-gris Hv 20 kv mag 3000 Spot 5 20 pm
SE| MAG: 3000 x HV: 20.0 kV. WD: 9.7 mm Px:.0.22 pm ¢

(@
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Zn
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SE MAG::3000 x HV: 20.0 kV. WD: 9.7 mm Px: 0.22 um_ . !

(b)

Figure 3.7 : Spectre d’analyse par EDX d’un contact vierge en Argent-oxyde de Zinc
(92/8).Avant chauffage. Deux points situe dans différent endroit en était analysé M.E.B.
grossissement : (a) et (b) X3000.

3.5. Influence de Parc électrique

Dans ce paragraphe, nous étudions la variation du travail de sortie d’un contact en
AgZnO (92/8) ayant subi 500 arcs d’ouverture. Le travail sortie des électrons de surface d’un
contact en AgZnO (92/8) déterminée a température ambiante a été trouvé égal 4 ® = 4.25 eV)
(figure 3.8), Aprés un conditionnement électromécanique par 500 arcs d’ouverture, le contact
présente un travail sortie de ® =3.92 eV (voir la figure 3.8 ).

Les résultats montrent une diminution du travail de sortie du pseudo-alliage AgZnO(92/8)

conditionnée par 500 arcs d’ouverture de 4,25 eV 43,92 eV.
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Figure 3.8 : Comparaison de la courbe théorique de Fowler avec les mesures effectuées a
T =298 K,T =299 K et P = 1.4 x 107 mbar, pour un contact en argent d’oxyde de zinc
AgZnO (92/8) conditionné par 500 arcs d’ouverture.

Dans l'ensemble, le travail de sortie de l'oxyde métallique est supérieur a celui du
métal correspondant en raison de la variation du niveau de Fermi. Comme le métal est oxyde,
il perd des électrons en faveur de l'oxygene, ce qui conduit au faible niveau de Fermi.

C’est le contact composite dont les oxydes métalliques agissent assez peu sur le plan
de la stabilisation hydrodynamique du bain fondu créé par 1’arc. En effet, on a observé sur

différents contacts érodés par I’arc, des coulées du matériau composite fondu émanant du

centre du contact

Au moment de I’ouverture du contacteur, lorsqu’un arc jaillit entre les contacts,
I’explosion du pont métallique liquide projette dans I’espace sous forme de gouttelettes une
premiére quantité¢ de métal fondu tandis qu’une deuxiéme est volatilisée dans le plasma porté
a haute température. Les surfaces en regard récupérent, par dépdt et condensation, une partie
de ce métal mais I’autre est irrémédiablement perdue. Les pseudo-alliages a base d’argent,

présentent, en microgrammes par arc de coupure, des taux d’érosion réduits. Il semble que
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cette propricté soit due 4 un effet mécanique du squelette d’oxyde qui stabilise les pieds d’arc
et limite 1’éjection des particules de métal en fusion.

Les propriétés physiques, la composition et la structure des matériaux de contacts, la
forme et les dimensions des pastilles, I’intensité du champ magnétique de soufflage, les
réallumages d’arcs, la catégorie d’emploi du contacteur et 1a valeur du courant coupg, etc...

interviennent ensuite pour accroitre ou diminuer 1’usure.
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Conclusion générale

Ce travail est basé essentiellement sur une analyse des données des travaux de sortie
des pseudo-alliages & base d’argent AgZnO (92/8), utilisés dans la fabrication des pastilles de
contact pour les équipements électriques tels que les disjoncteurs et les contacteurs qui
subissant de forts courants lors des fermetures et des ouvertures dans les circuits électriques.

L’analyse et I’interprétation des différentes données nous a permis d’affirmer que les
changements d’état de la surface des pseudo-alliages utilisés conditionnent pour une bonne
partie les performances des contacts en présence de 1’arc électrique. La naissance du spot
cathodique dépend du travail de sortie du matériau de contact.

La connaissance de la variation du travail sortie de AgZnO permet de comprendre 1’origine
des phénomeénes physiques présents, particulierement I’évolution de la composition de la
surface de travail de sortie en fonction des différentes conditions physiques. La variation du
travail de sortie en fonction de la composition chimique reste I’un des objets de recherches
actuelles.

Par ailleurs, nous avons mené une étude expérimentale sur des échantillons d’argent-oxyde de
zinc. Ce travail consistait & faire subir des traitements thermiques & nos échantillons et a les
observer et les analyser ensuite au microscope €lectronique & balayage. Malheureusement
PEDX du MEB du laboratoire FUNDAPL est tombé en panne au milieu de notre stage, ce qui
nous a empéche de terminer nos investigations dont la finalité est de trouver une corrélation
entre le travail de sortie des électrons du matériau de contact AgZn0O (92/8) avec la
composition et la microstructure de sa surface, titre de ce mémoire. Celles-ci seraient reprises
au courant de ’année 2016-2017, une fois le MEB répare.

D'une maniére générale, des mesures sont encore nécessaires pour établir une relation exacte
entre le travail de sortie d’une part, la composition chimique en surface, les propriétés
d'évaporation et de diffusion, ainsi que la température d’autre part. La compréhension de ces
caractéristiques devrait conduire au développement de nouveaux matériaux pour des contacts
€lectriques ayant une plus grande durée de vie couplés avec de meilleures caractéristiques
fondamentales (perte de masse 2 la cathode, ¢nergie totale de l'arc, résistance de contact, ..)
conduisant a des contacteurs €lectromagnétiques plus efficaces.

Enfin, la recherche de matériaux de contact de plus en plus performants pour des prix de plus
en plus compétitifs font que les problémes de comportement a ’usure des matériaux de
contacts clectriques sont plus que jamais d’actualité. Aussi, les recherches actuelles
s’intéressent-elles aux pseudo-alliages & base d’argent (AgCdO, AgZnO, AgSnO2 ,...) dont
les performances sont nettement meilleures sans que les industriels comprennent les raisons
de cela.
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ANNEXE

Echantillon : Zn pur (99.99%)

Essai N°1, Température de mesure : T =294 K

I. Méthode graphique des courbes isothermes de Fowler
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II. Méthode simplifiée des courbes linéarisées de Fowler
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Echantillon A : AgZnO (92/8)
Essai N°2, Température de mesure : T =408 K
IL.Méthode graphique des courbes isothermes de Fowler
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Echantillon A : AgZnO (92/8)
Essai N°3, Température de mesure : T =407 K

Méthode graphique des courbes isothermes de Fowler
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Echantillon A : AgZnO (92/8)
Essai N°4, Température de mesure : T =533 K
LMéthode graphique des courbes isothermes de Fowler
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Echantillon A : AgZnO (92/8)
Essai N°5, Température de mesure : T=713 K
I. Méthode graphique des courbes isothermes de Fowler
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L. Méthode graphique des courbes isothermes de Fowler
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Echantillon A : AgZnO (92/8)
Essai N°7 , Température de mesure : T =300 K
I. Méthode graphique des courbes isothermes de Fowler
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II. Méthode

Echantillon A : AgZnO (92/8)

Essai N°8, Température de mesure : T =296 K
L. Méthode graphique des courbes isothermes de Fowler
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Echantillon A : AgZnO (92/8)

Essai N°9 , Température de mesure : T =533 K
I.  Méthode graphique des courbes isothermes de Fowler
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Echantillon A : AgZnO (92/8)
Essai N°9, Température de mesure : T =813 K

Méthode graphique des courbes isothermes de Fowler
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L.Méthode graphique des courbes isothermes de Fowler

Il.Méthode simplifiée des courbes linéarisée
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L. Méthode graphique des courbes isothermes de Fowler
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I1.Méthode

Echantillon B : AgZnO (92/8)
Essai N°3, Température de mesure : T =298 K
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Echantillon B : AgZnO (92/8), (100arcs)
Essai N°4, Température de mesure : T =298 K
I. Méthode graphique des courbes isothermes de Fowler
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Echantillon B : AgZn0(92/8),(500arcs)
Essai N°5, Température de mesure : T =299 K
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IL.Méthode simplifiée
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Méthode graphique des courbes isothermes de Fowler
4 .4 1 1 * ] 1 il 1 T ] 1 v 1 g ]
3 " E
///
i« e
S 24 / -
= AgZnO (92/8), T=200k
4 =380V
14 .
0 U N L N A P S B e |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
hv i KT

des courbes linéa

risées :ie Fowler (1)1/2’(1)1/2.1,(1)112.2’(1-)1/2.3 ,(1)113.

T ¥ T T T T T 1 1 1 1 )
5 /./- rd
L}
:/ 4d / |
Zn0 (92/8)
4 4 =
EssaiN2_T=300K . s 1 "
7 33 /
2 34 J
34 / N " 7 -
S m 3 .//
S z
24 A {5 /"/ i
£ o
©=382eV ' / =
Pl
~
14 / e / T
A
P
0 T 1 T L T 1 1 1 T
4,0 45 50 55 80 85 45 50 55 6.0 65
Photen Energy (hv), [eV] Photon Energy (hy), {eV]
T ] T T T T T T T T ¥ T
4 4
4 1 L] L
AgZnO (92:8) u
i 34 Essai'2 T=300K
3 /
& B
G ]
- ~
c 2 =358eV ' ///
. 14 4 1
/ 4
S
0 T T T T T T 0 T T T T T T
35 40 45 50 55 6.0 65 35 40 45 50 55 60 6,
Photon Energy (hv), [eV] Photon Energy (in), [eV]
L] L] T T T L]
3,04 4
e
25 AgZnO (92/8) 4
Y EssaiN2 T=300K '/
u 4
— 2,0 . -
) //
L 154 - .
2 e
s pd
= 40i} P -
o=3eV I /,./
05 // J
/
Vs
0’0 T — T T T T T
30 36 42 48 54 6.0

Photon Eneragy (hv), [eV]



uaﬂ.n
sl ol BMeYy it cillas L) Caand 3l JSLia Hliie ) (e 8 380 of qany AL 5eSI) uadtill ol ga LY
i 31 200y Lail) Ay S yuadtill o gl Jacil) Al Auah yay a8 AL 3y 5eSH Ll 5 50

Al 5gS (Sl o ga (i gSa | JSE) pedans 9 Jaill Al e 50 jall 5 Jon Glee ) oy

gl JS g < gSa BaaLiia g ALalS Aol Baa (A 5ie A 3 400 5200) 4akisa 3 )y da j3 A die (padd ol Al
cgemlall G I jeaall Slea Jleaiudy oany g (pdnd Jid

DA ) peland) Al a3 sy 5 5 20SY Aaill il 5e S uadEl) o gl Jadl) Al <y Ay )l dallaal) 2ay
Auzad Al ygSI Guadlall o gal ot A8 dia g, cpdiaill Lasasi Jygha g M I3 s yg (i 59 Al il 3 0
. zanall Alad laa Al @l 3 ansY

gl J s gl ol el il M o U sy ol el (39 I el Sl cilial (530 Jlaall s
Résumé :

Pour la sélection des matériaux des contacts électriques, on doit tenir compte des
problémes qui se produisent lors de l'ouverture et de fermeture ou pendant le passage du
courant €lectrique. Donc, nous avons étudié la variation du travail sortie des matériaux
contacts électriques argent-oxyde de zinc AgZnO (92/8).

Nous avons €tudi€ les variations du travail de sortie d’un pseudo- alliage métallique
polycristallin, a base d’argent, AgZn0(92/8) en fonction des traitements thermiques de la
surface. Pour cela, nous avons chauffé 1'échantillon a des températures différentes (200 a 400
¢ C) pendant une heure et nous avons par la suite effectué des observations au microscope
€lectronique a balayage afin d’observer 1’évolution de la morphologie et de la composition de
la surface du contact.

Le travail de sortie des contacts électriques AgZnO (92/8) est trés sensible a I'état de
surface qui change radicalement aprés la vaporisation et la diffusion des atomes Ag et Zn.

Nous n’avons pas pu effectuer les microanalyses de nos échantillons en raison de la
panne survenue a ’EDX. C’est la raison pour laquelle, nous n’avons pas pu atteindre les
objectifs fixés par notre promoteur.

Abstract :

For the selection of materials for electrical contacts, one must consider the problems that
occur when opening and closing or during the passage of electric current. So we studied the
variation of work output electrical contacts materials zinc oxide silver AgZnO (92/8).

We studied the changes in the output work of a pseudo polycrystalline metal alloy, silver-
based, AgZnO (92/8) according to the thermal treatment of the surface. For this, we heated
the sample at different temperatures (200-400 ° C) for one hour and we subsequently made
observations with a scanning electron microscope to observe the evolution of morphology and
composition of the contact surface.

The work function of AgZnO electrical contacts (92/8) is very sensitive to changing surface
conditions drastically after the vaporization and diffusion of Ag and Zn atoms.

We did not perform the microanalysis of our samples due to the outage at EDX. That's why
we could not achieve the goals set by our sponsor.
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Echantillon C : AgZnO (92/8)
Essai N°3, Température de mesure : T=297K

hique des courbes isothermes de Fowler
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