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Introduction générale

L’idée de départ de cette thése fiit le développement d’une source de neutres rapides et
monocinétiques par la neutralisation du faisceau d’ions d’un Propulseur a Effet Hall (PEH).
Les applications visées sont trés nombreuses et disparates, les premiéres étant la microélectro-
nique (gravure et dépot de couches minces entre autres) et les traitements de surface.

En effet, 'utilisation des sources d’ions pour l'amélioration de la qualité des dépots de
couches minces (adhérence, densité...) et pour des procédés de gravure réactive est connue et
utilisée depuis de nombreuses années. Ces procédés ont permis la fabrication de motifs de plus
en plus petits et précis grace a 'impact d’ions ayant des énergies inférieures a quelques 100 eV
sur la surface solide. Cependant I'implantation de la charge de ces ions entraine d’importants
problémes électriques comme par exemple la dégradation de 'oxyde de grille des transistors
CMOS ou encore la gravure des flancs de motifs fins [1][2].D’ou le développement de procédés
permettant I’élaboration d’un faisceau de neutres énergétiques pour s’affranchir des problémes
causés par la charge des ions.

Les sources a grilles actuellement utilisées dans ces domaines, offrent & faible énergie, une

faible densité de courant d’ions trés inférieur au mA /em? car la quantité de charge produite
est directement couplée & I’énergie des ions par la loi de Child-Langmuir. I’avantage d’utiliser
un PEH réside dans le fait que 'accélération des ions se fait dans une zone spécifique de la
décharge dissociée de V'ionisation (production d’ions) permettant ainsi 'obtention d’une den-
sité de courant élevée avec une faible énergie des ions.
Dans leur fonction premiére de propulseur plasmique, les PEH offrent des énergies de fais-
ceaux importantes (vitesse d’éjection des ions de l'ordre de 20 km/s) pour une consommation
en ergol (gaz propulsif) limitée en comparaison avec d’autres sources existantes dont les plus
connues sont les propulseurs chimiques. Cette faible consommation en gaz, rend intéressant
I'utilisation des PEH pour des missions de correction de trajectoires ou encore maintien en
orbite des satellites dans le domaine de la propulsion spatiale. Le gaz le plus couramment
utilisé dans les PEH est le xénon du fait de sa masse élevée 131 u.m.a et de sa faible énergie
d’ionisation 12.1 eV qui permet d’optimiser la force de poussée ainsi que 'efficacité d’ionisa-
tion. Toutefois, le xénon présente deux inconvénients majeurs liés d’une part & son prix trés
élevé (environ 1500 euros pour 36 L) et d’autre part a sa difficulté d’approvisionnement.

Le fonctionnement des sources dans les applications visées nécessite des débits importants
de gaz et des durées de fonctionnement élevées, donc une consommation en ergol beaucoup
plus importante. L’élaboration d’une source industriellement exploitable passe alors néces-
sairement par un changement d’ergol pour une réduction du cott de fonctionnement. Notre
choix porte sur I’argon, un des gaz rare les moins chers du marché. Ce choix est aussi motivé
par le fait que ’argon est un gaz tres étudié dans le domaine des plasmas donc il existe une
importante base de données et de nombreux retours d’expériences. Outre 'intérét pour les
applications citées ci-dessus, les études réalisées durant cette thése présente un intérét parti-
culier pour la propulsion spatiale dans le cadre de la recherche d’ergol alternatif au xénon mais
également pour I’amélioration des modéles des décharges de Hall. En conséquence, l’ensemble
des résultats présentés dans ce manuscrit concernera principalement le développement et la
caractérisation d’une source outil pour le développement d’une source de neutres d’argon dont
la faisabilité a déja été mise en évidence en xénon.
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L’objet principal de 1’étude ici est une source de laboratoire de petite taille et de faible
puissance : le PPI (Petit Propulseur Innovant) qui fit congu principalement pour la propul-
sion spatiale et pour un fonctionnement en xénon. Le GREMI a contribué activement a la
conception et ’élaboration de cette source en collaboration avec le laboratoire GEMAC et le
LAPLACE [3].

Deux autres propulseurs de faible puissance mais de conception différente du PPI seront ca-
ractérisés dans les mémes conditions.

Il n’existe pas de références connues dans la bibliographie sur 'amorcage d’une décharge
d’argon dans un moteur de faible puissance et nous ne disposons donc d’aucune information
sur les caractéristiques de ce plasma d’argon. Afin d’obtenir une estimation des paramétres
nécessaires a 'amorcage non trivial de la décharge en Ar, une étude détaillée de décharges en
mélange d’argon et de xénon (Xe+Ar) a été effectuée. L'étude comparative de ces décharges
avec une décharge en xénon pur, permettra I’évaluation des conditions requises & ’établisse-
ment d’'une décharge Ar pur dans le PPI. L’argon ayant une masse plus faible (40 u.m.a.) et
une énergie d’ionisation plus haute de 15 eV, un taux d’ionisation et une poussée moins bons
que dans le cas du xénon est attendu.

Ce manuscrit est organisé en 5 chapitres qui s’articulent autour des différents ergols utilisés.

1. Le chapitre 1 exposera un bref rappel historique sur la propulsion spatiale et plus par-
ticuliérement la propulsion électrique. La physique de la décharge dans les PEH sera
décrite ainsi que l'ensemble des dispositifs expérimentaux a savoir les trois différents
moteurs étudiés (le PPI, le SPT20, et le PPI-Mag) et les outils de diagnostics utilisés.

2. Dans le chapitre 2, nous nous intéresserons & la caractérisation en vitesse du faisceau
d’ions obtenue par la spectroscopie de Fluorescence Induite par Laser. Dans cette partie,
la décharge fonctionne en xénon pur. Ainsi I'évolution de la vitesse axiale des ions de
xénon une fois chargé (Xe™) dans la zone proche champ de la plume sera étudi¢e pour
le PPI et le SPT20.

3. Le chapitre 3 concernera 1’étude paramétrique de la décharge en mélange de gaz d’argon
et de xénon. L’évolution des caractéristiques électriques et optiques de la décharge dans
le PPI et le PPI-Mag est détaillée par une étude comparative avec la décharge en xénon
pur. Les répartitions énergétique et angulaire des ions dans le faisceau seront largement
étudiées. Ces résultats d’expériences constituent les données de base de la physique de
la décharge.

4. Le développement d’une technique permettant I’évaluation séparée de l'ionisation de
chacune des espéces ioniques présentes dans le jet et 'accés & leur distribution énergé-
tique respectives sera détaillé dans le chapitre 4. Ceci aboutira a une étude plus fine de
la décharge Ar+Xe.

5. Enfin, le chapitre 5 présentera les premiers résultats obtenus pour une décharge en argon
pur amorcée dans le PPI1250 pour la premieére fois.
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1.1 La Propulsion spatiale

«La terre est le berceau de ’humanité, Mais peut-on passer toute sa vie dans un berceau »
telle est la question que se posait Konstantin Eduardovich TSTOLKOWSKI (figure 1.1) un
des pionniers de 'astronautique moderne & la fin du XIXeéme siecle [4]. Ce dernier a défini
les premiéres lois du mouvement d’une fusée basées sur un principe de base de la physique :
I'action-réaction.

FIGURE 1.1 — Photographie de Konstantin Eduardovich TSIOLKOWSKI

L’espace étant un milieu dépourvu de toute force sur laquelle s’appuyer, le déplacement d’une
fusée devra se baser sur une force de poussée résultant de 1’éjection d’ergol suivant 1’équation
de conservation de la quantité de mouvement qui s’écrit comme suit :

d(m - v)

=0 (1.1)

On obtient alors :

dlw) _ _ d(m)
m.— = = U (1.2)

L’exploration de ’espace fiit donc 'un des défis majeurs du 20¢ pour I’homme. De la pre-
miére expédition spatiale conduite par les russes en 1957 avec ’envoi du premier satellite
SPOUNIK 1 (cf. figure 1.2) dans 'espace & nos jours les technologies n’ont cessé d’évoluer.
Cette évolution a été bénéfique & de nombreuses applications telles que ’exploration physique
de l'espace (exemple de la premiére station spatiale MIR (cf. figure 1.2), les stratégies mili-
taires, les applications météorologiques, la surveillance, les missions scientifiques...
Cependant aujourd’hui, les applications sont essentiellement tournées vers le domaine des
télécommunications. De ce fait, le développement et 'amélioration des systémes propulsifs
apparaissent comme une nécessité. lls permettent le transfert et le maintien des satellites géo-
stationnaires de 'orbite basse & ’orbite opérationnelle mais aussi la correction de trajectoire.
Les deux principales familles de propulseurs sont : les propulseurs chimiques et les propulseurs
électriques.

La propulsion chimique basée sur la détente d’'un gaz dans une tuyére par élévation de la tem-
pérature, reste la technologie la plus utilisée grace a sa grande force de poussée de 'ordre de
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plusieurs kN. Il existe plusieurs de types de propulseurs chimiques dont les principaux sont :
les propulseurs a gaz froid (gaz léger et température proche de I'ambiante), les propulseurs
a ergol solide, et ceux a ergols liquides. Cependant l'inconvénient principal des propulseurs
chimiques reste la masse trés importante d’ergol utilisé qui peut représenter jusqu’a 50 % du
poids d’un satellite.

FIGURE 1.2 — premier satellite artificiel SPOUNIK 1 (& gauche) et Premiére station spatiale
MIR (a droite)

La force de poussée F résulte directement de la variation de quantité de mouvement (c.v)
et de la masse de l’espéce utilisée selon la relation (1.3),

F=nm-v (1.3)

Toutefois, cette seule force de poussée ne définit pas la performance d’un propulseur. Un
deuxiéme parameétre déterminant pour la propulsion est la consommation d’ergol nécessaire a
une variation de vitesse, c’est-a-dire 'efficacité de réaction du propulseur. Cette efficacité se
mesure par I'impulsion spécifique Isp (s) qui s’écrit :

F v

Isp=—= (1.4)
m-g g

g : pesanteur & la surface de la terre
Donc pour un incrément de vitesse Av donné, la masse d’ergol consommeée peut vite varier
selon I'impulsion spécifique du moteur comme le montre ’équation(1.5)

Av

Am =mg(l —e ols») (1.5)

Les propulseurs électriques développent de faibles forces de poussée comparées a celles que
délivrent les propulseurs chimiques mais en revanche ils offrent des ISP jusqu’a 10 fois supé-
rieures. Ceci démontre l'intérét majeur des industriels pour la propulsion électrique.
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1.2 La Propulsion électrique

La propulsion électrique a eu beaucoup de mal & s’imposer auprés des industriels en raison
des faibles courants d’ions offerts par les sources & plasma, insuffisants pour faire concurrence
aux propulseurs chimiques [5]. Cependant dés les années 50 avec 'apparition de nouvelles
sources & plasma magnétisé, la propulsion électrique sort de 'ombre avec de grands projets
de recherche aux USA et en URSS. Des lors deux grandes familles vont émerger : les sources
ioniques & grille aux USA avec le Professeur H. R. KAUFMAN et les moteurs & effet Hall en
URSS grace a 'équipe de A.I. MOROZOV [6] [7].

1.2.1 Les sources ioniques a grilles

Les décharges plasmas dans ces sources sont établies par une excitation radiofréquence,
micro-onde ou continue [8]. H. KAUFMAN et ses collaborateurs de la NASA ont développé
la premiére source ionique (vers la fin des années 50) a partir d’une décharge continue. Le
principe est le suivant : le plasma est créé dans une chambre a décharge entre une cathode
généralement externe et une paroi anodique. Un systéme d’aimants assure le confinement des
électrons et les ions créés sont extraits & ’aide d’un systéme de deux ou trois grilles polarisées
(cf. figure 1.3). Cette source est facile & mettre en ceuvre et offre des ISPs trés grandes mais
présentent plusieurs limites :

1. pour le domaine spatial, la principale limite reste 1’érosion des grilles d’extraction qui
nécessite un remplacement régulier incompatible avec la maintenance des composants
dans l’espace.

2. la pollution du jet d’ions par des particules issues de la pulvérisation des grilles

3. le courant d’ions produit est intrinséquement lié & la différence de potentiel des grilles
d’extraction donc & leur énergie. Ceci limite son utilisation pour des applications de
traitements de surface ou il est nécessaire d’avoir de fortes densités de courant a faible
énergie.

. Cathode de
‘x:\,nt*l.lll'ﬂ lisation
\,
LY

-
-

dimant e o *

atome
®ion

Injecteur

dgaz & électron

Grilles d'extraction

FIGURE 1.3 — Schéma de principe d’une source ionique a grilles
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1.2.2 Les Propulseurs a Effet Hall (PEH)

Au début des années 60 A.I. Morozov et son équipe prenant conscience des possibilités
qu’offraient les propulseurs a effet Hall, furent a l'origine du concept et de I’élaboration du
premier propulseur & effet Hall de type SPT (Stationary Plasma Thruster) [9]. Ce n’est qu’en
1972 que le premier satellite doté d’un propulseur a effet Hall fiit envoyé dans ’espace : il
s’agit du satellite russe METEOR. Ce dernier démontra la faisabilité et la fiabilité des SPTs.
Depuis cet avénement et avec 'explosion de la demande notamment dans le domaine des
télécommunications, la propulsion électrique continue a s’imposer avec plusieurs centaines de
propulseurs actuellement en fonctionnement. Les succés des missions d’exploration des sondes
Deep Space 1 de la NASA utilisant une source ionique a grilles NSAR et SMART 1 (cf. figure
1.4) utilisant un propulseur a effet Hall PPS-1350 (développé par la SNECMA) en tant que
propulseur principal, ont consolidé V'intérét suscité par les propulseurs plasmiques [10] [11]
[12].

FIGURE 1.4 — Représentation artistique des sondes : Deep Space 1 de la NASA (& g.) et
SMART 1 de 'ESA (a d.)

Outre la propulsion électrique, les propulseurs a effet Hall peuvent étre utilisés dans le
domaine de la microélectronique ainsi que des traitements de surface des matériaux.

1.3 Physique de la décharge dans un PEH

L’ensemble des travaux menés durant cette thése concerne I’étude des propulseurs a effet

Hall, donc dans cette partie nous nous intéresserons plus particuliérement & la physique qui
régit ce type de décharge plasma [13]. Le schéma de principe d'un PEH est illustré sur la figure
1.5.
Les décharges plasmas dans les propulseurs a effet Hall présentent des propriétés trés particu-
lieres (comparées aux plasmas de type maxwelliens) liées a la configuration en champs croisés
(ExB) qui régit ces décharges. Le gaz propulsif est injecté par 'arriére du propulseur et s’ionise
a lintérieur d’un canal de décharge formé par un jeu de céramiques (AloO3 ou BN — SiO3)
annulaires coaxiales. La tension de décharge est appliquée entre une anode placée au fond du
canal et une cathode creuse externe. Une partie du flux d’électrons fourni par la cathode est
nécessaire a 'amorcage de la décharge et 'autre partie sert & la neutralisation du faisceau
d’ions. La décharge est essentiellement maintenue par les collisions électrons-atomes.
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FIGURE 1.5 — Schéma de principe d’un Propulseur a Effet Hall (PEH)

La pression de travail équivalente a la pression résiduelle autour des satellites (avec la désorp-
tion des éléments autour du propulseur) se situe en général autour de 1075 mbar. A cette
pression, le libre parcours moyen des électrons (\¢) (eq. 1.6) étant bien supérieur aux dimen-
sions du canal de décharge, il est nécessaire de confiner les électrons avec un champ magnétique
afin d’augmenter leur temps de résidence et ainsi favoriser les collisions ionisantes.

he= 1 (1.6)

no - Oen

Avec 0., = section efficace d’ionisation égale & 20.10~?°cm? pour une température électro-
nique Te=20 eV, ng = densité d’atomes injectés (em™3).

Pour générer un champ magnétique radial un systéme de bobines ou d’aimants est utilisé.
Les électrons prennent alors une trajectoire hélicoidale autour des lignes de champ magnétique
a la pulsation cyclotronique électronique (w.e = eB/m), ce qui augmente la probabilité de
collisions ionisantes.

Ce champ magnétique réduit la mobilité électronique axiale et les électrons subissent une
dérive azimutale qui crée un trés fort courant dit de «Hall» de lordre de plusieurs dizaines
d’Ampéres pour certains propulseurs (eq.1.7). Une force dite de Laplace découle de 'interac-
tion entre le champ magnétique et ce courant de Hall (J) qui s’exprime comme suit :

F=JAB (1.7)
En considérant que le champ magnétique est purement radial, on génére un fort champ

électrique axial (E,) tout en conservant la méme densité de courant (E, = J./o.). La vitesse
azimutale des électrons s’écrit alors :
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2
W E,
Vo — il 1.8
ef Wge T Vgm Br ( )
En négligeant la fréquence d’échange de quantité de mouvement électron-neutres et ion-
neutre (vgm) dans cette zone a fort champ magnétique, le champ électrique est équivalent au
produit de la vitesse azimutale des électrons vey et du champ magnétique radial B, (eq. 1.9).

E, ~ v - B, (1.9)

Les ions sont ainsi accélérés par ce fort champ électrique axial et éjectés du canal de décharge
formant ainsi un jet d’ions focalisé grace a la lentille électromagnétique : c’est la plume du
moteur.

Transport des particules

L’approche de I’étude du transport des espéces dans la décharge peut se faire du point de
vue des électrons ou des ions. En régime stationnaire, I’équation de mouvement des électrons
suivant la direction axiale c’est-a-dire perpendiculaire au champ (B) s’exprime comme suit :

7 — qNe - (E:r: +UA g) - 61)6 — MeNeVTeoll * Vea (1~10)

Ot e, est la vitesse de dérive des électrons le long de I'axe, n. la densité électronique locale,
me la masse de ’électron et vpeo = Nae. < 0ep.Ve > la fréquence totale de collisions électro-
niques (ol o : section efficace de collision atome-électron).

L’ionisation des atomes n’étant pas uniforme, le mouvement des électrons autour des lignes de
champs est soumis & des gradients de pression électronique. Toutefois, dans la direction axiale
au vu de la faible masse des électrons, ces effets de pression peuvent étre négligés devant les
autres forces mises en jeu.

La physique du plasma dans un PEH reste particuliére due & cette zone de champs croisés
E A B. Les propriétés du plasma sont différentes suivant la position ol 'on se trouve dans
la décharge. Ainsi quatre principales zones, dont trois se situant dans le canal sont identifiées
comme illustré sur la (figure 1.6). On observe ainsi :

1. La zone 1 ou zone proche anodique : le gaz est injecté & cet endroit du canal, ce qui en
fait une zone a forte densité atomique (Ny). Le champ magnétique y est relativement
faible et le champ électrique quasi-nul.

2. Dans la zone 2 ou zone d’ionisation : I'influence du champ magnétique permet de réduire
le libre parcours moyen des électrons. Fn conséquence, une grande partie du flux d’atomes
injecté est ionisé dans cette zone par collision électron-neutre d’oit une chute de (Ng).
La densité électronique y est trés forte et le potentiel quasi constant.

3. La zone 3 ou zone d’accélération est définie par le fort champ électrique accélérateur
qui y régne. Ce champ permet d’accélérer les ions et de les éjecter hors du canal de
décharge. La densité (Ny;) v est trés faible et le champ magnétique trés fort. Cette zone
peut s’étaler jusqu’a quelques millimétres aprés le plan de sortie.
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Axe du moteur

FIGURE 1.6 — Représentation des différentes zones du plasma dans un PEH et la répartition
des paramétres de la décharge : densité atomique (Ngt), champ magnétique (B,), champ
électrique (E,) et potentiel d’accélération (Viec)

4. Et enfin la zone 4 qui représente la plume du moteur (jet d’ions)

Cette délimitation des zones n’est pas en réalité aussi franche. Il existe un chevauchement
des zones 2 & 3 dans la plupart des PEH. Cette superposition reste I'un des points essentiels
dans l'optimisation de ces moteurs car cela conduit & une dispersion énergétique des ions,
donc a une diminution de leur performance. Des moteurs a double étage comportant un étage
d’ionisation et un d’accélération sont actuellement développés pour palier & ce probléme 14|
[15]. La longueur du canal de décharge (L) est choisie de telle sorte que le champ magnétique
n’influe que sur la trajectoire des électrons. Les ions ne sont pas magnétisés c’est-a-dire que
leur trajectoire est uniquement liée au champ électrique.

Le rayon de Larmor des ions Ry; doit étre trés supérieur & L qui lui-méme sera trés supé-
rieur & celui des électrons Ry, comme le montre I’équation 1.12.

Ry, = (1.11)

Rre << L << Rp; (1.12)

Transport anormal des électrons



8 Chapitre 1. L’historique et les moyens expérimentaux

Les électrons dérivent vers ’anode par collisions avec les atomes ou les parois des céra-
miques. La mobilité des électrons dans la direction axiale est classiquement proportionnelle &
la fréquence totale de collision vyeoy.

Me
o 2 UTeol (1.13)

Hex =
Cependant, le courant électronique expérimentalement mesuré sur les PEH est trés élevé pour
résulter uniquement de cette mobilité. On parle de «transport anormal» des électrons [16]
[17]. La compréhension de ce phénomeéne reste a ce jour l'un des défis majeurs des équipes
de recherches sur les propulseurs & effet Hall. De nombreuses études ont été déja effectuées
pour comprendre ce phénomeéne méme s’il reste & ce jour de nombreux points d’interrogation.
Cependant plusieurs hypothéses sont avancées dans les travaux publiés :

1. transport lié & la diffusion de type «bohm» [18]

2. transport pariétal c’est-a-dire la diffusion des électrons due aux collisions électrons-parois
[19]

3. émission secondaire des céramiques : en effet, la surface des céramiques délimitant le
canal de décharge étant soumise a un bombardement perpétuel des ions, des électrons
secondaires sont probablement créés. [20] [21] [22]

Les calculs faits & partir des modéles hybrides développés par 1’équipe du laboratoire L A-
PLACE ont montré que toutes ces raisons évoquées ci-dessus ne suffisaient pas & expliquer
cette anormalité. [23]

D’autres études actuellement menées s’intéressent a la notion de turbulence dans ces moteurs
[24] [25]. Ceci pourrait éventuellement permettre d’expliquer le coefficient de transport élec-
tronique trop élevé observé.

Trois différents propulseurs a savoir le PPI, PPI-Mag et le SPT 20, ont fait I'objet d’étude
durant la thése. Dans la partie qui suit, nous donnerons une rapide description de ces moteurs
ainsi que leurs conditions de fonctionnement.

1.4 Les moyens expérimentaux

1.4.1 Le PPI (Petit Propulseur Innovant)

Le PPI est un petit propulseur a effet Hall dérivé de la technologie des Propulseurs a Plasma
Stationnaire en particulier du PPS-100. Ce moteur a été congu suivant des lois d’échelle défi-
nies par simulation numeérique [26] [27] [28] [29].

Les différentes étapes de la conception & la mise en ceuvre du PPI ont été réalisées dans le
cadre des travaux de thése de Alain Leufroy [3].

Sa spécificité repose sur son circuit magnétique uniquement composé d’aimants permanents a
la place du systéme de bobines classiquement utilisé. L’utilisation d’aimants permet de réduire
I’encombrement du moteur mais également de renforcer le rendement propulsif du moteur en
économisant la puissance électrique consommeée par les bobines.

Le rendement propulsif 7o, résulte du rapport entre la force de poussée F (i.e. puissance
transformeée en poussée) et la puissance électrique totale consommeée comme le montre ’équa-
tion 1.14.
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Le plan de conception du PPI est représenté sur la figure 1.7. Un jeu de céramiques co-
axiales de type BN (Nitrure de Bore) délimitent le canal de décharge de longueur L égale 12
mm. Ces céramiques permettent d’isoler électriquement le plasma de la partie métallique du
propulseur.

Les diamétres des céramiques sont de 16 mm pour l'interne et de 21 mm pour I'externe, ce
qui donne une section de canal de 9,33.107%m?. Le gaz est injecté dans le canal & travers une
céramique poreuse qui joue un double réle, d’une part de réduire la pression d’arrivée du gaz
(effet tampon) et d’autre part d’homogénéiser sa répartition dans le canal.

La tension de décharge est appliquée entre I’anode localisée au fond du canal et une cathode
creuse externe. Deux types de cathodes ont été utilisées la cathode « MIREA » et la « KHAT»
qui seront décrites plus loin dans ce chapitre.

Le circuit magnétique est un cercle modulaire de petits aimants en Samarium Cobalt

(SmCo). L’alternance des aimants avec des barrettes d’inox amagnétiques permettent de mo-
duler la valeur du champ magnétique maximale B,q.. Plusieurs versions du PPI ont fait
I'objet d’étude dans les theses antérieures 3] [30]. La version PPI250 dont la couronne magné-
tique est représentée en figure 1.8 a été retenue pour notre étude car elle offre les meilleures
performances.
L’évacuation du flux thermique résultant de la puissance perdue, est essentielle au maintien
en température des différents éléments du propulseur en particulier les aimants qui seront dé-
truits au dela de 750°C' a savoir la température de curie du Samarium Cobalt (SmCo). Pour
ce faire, un radiateur constitué d’un tube en cuivre noirci est fixé & l'arriére du moteur et
permet d’évacuer la chaleur par rayonnement dans le vide.
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FIGURE 1.7 — Plan détaillé du PPI250 (vu en coupe) [3]

FIGURE 1.8 — Représentation des couronnes magnétiques du PP1250
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Comportement électrique du PPI en zénon (Xe)

Le PPI250 étudié est la version idéale du PPI. C’est un moteur de faible puissance qui
fonctionne généralement autour de 200 W. Ses caractéristiques électriques de fonctionnement
en xénon sont récapitulées dans le tableau 1.1. Les performances du PPI250 & savoir la pous-
sée, et donc le rendement propulsif ont été mesurées par A. Leuffroy [3].

Paramétres H Valeurs
Tension de décharge Uy (V) 150 - 350
Courant de décharge I; (A) 0,50 - 1,5
Puissance électrique (W) 75 - 500
Débit d’anode en Xe (sccm) 5-10
Débit cathode en Xe (sccm) 0,7-2
Poussée (mN) 4-18
Impulsion spécifique (s) 600 - 1250

Les figures 1.9 et 1.10 présentent ’évolution des valeurs moyennes de la tension d’anode
(Uamoy), du courant de décharge (Igmoy) et du potentiel de cathode (Vepmoy) pour deux débits
typiques de xénon. Ces caractéristiques sont représentatives des conditions de fonctionnement
du PPI250.
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FiGURE 1.9 — Evolution de la valeur moyenne de la tension d’anode (Uamoy)7 du courant de
décharge (Igmoy) et du potentiel de cathode (Vemoy) du PPI250 pour un débit de Xe de 8
scem.
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FiGure 1.10 — Evolution de la valeur moyenne de la tension d’anode (Uamoy), du courant
de décharge (Igmoy) et du potentiel de cathode (Vemoy) du PPI250 pour un débit de Xe de 7
scem.

1.4.2 Le PPI-Mag

Le PPI-Mag (cf. figure 1.11) est un propulseur a effet Hall congu et réalisé au laboratoire
ICARE dans le cadre des travaux de thése de Julien Vaudolon. Sa conception est basée sur
celle du PPI et 'objectif est ’optimisation magnétique du propulseur pour un fonctionnement
en krypton. Le propulseur est en géomeétrie 250 c’est & dire que la section du canal est deux fois
plus grande que celle du PPI. Les parois du canal de décharge sont en BN — 5705 et I'injection
de gaz se fait non pas & travers une céramique poreuse mais par une série d’injecteurs placés
a larriere. Le champ B est généré a l'aide de bagues aimantés en AINiCo.

Ce propulseur offre trois topologies magnétiques différentes dont 1'une reprend la configuration
standard du PPI avec un B4, plus faible. Une des topologies est en configuration magnétique
élargie qu’on appellera par la suite "B élargi". Cette derniére est confidentielle et ne sera donc
pas exposée dans ce manuscrit.

L’augmentation de la section du canal permet de limiter les interactions du plasma avec les
parois des céramiques car le rapport volume plasma en contact avec les céramiques sur le
volume plasma total est réduit. En conséquence les pertes aux parois diminuent d’oli une
température des céramiques moins importante du fait de la réduction des collisions électrons-
parois.

1.4.3 Le propulseur ukrainien SPT20 (Stationary Plasma Thruster)

Dans le cadre d’une collaboration entre le laboratoire GREMI et le laboratoire ukrainien
«National Aerospace University KhAl», le faisceau d’ions du propulseur « SPT20» a été ca-
ractérisé dans la chambre & vide du GREMI. Le SPT20 appartient & la famille des propulseurs
de faible puissance. Il a fait 'objet de nombreuses études et améliorations durant ces 15 der-
niéres années, d’oil I'existence de plusieurs modeéles. La figure 1.12 montre le design de la
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FIGURE 1.11 — PPI-Mag (crédit ICARE)

version qui a fait I'objet de I’étude & savoir le SPT20-MS8.

Alimentation en gaz de
la cathode

Bobine centrale

iy { Alimentation en gaz de
I'anode
4 f, e A3 ' - ""\.:

Péle interne

Canal de décharge

Péle externe 7 RS AN
Circuit magnétique

FIGURE 1.12 — Plan détaillé du SPT20 (vu en coupe) [31]

Le SPT20-M8 a une consommation électrique inférieure & 100 W et fonctionne avec un dé-
bit de masse de Xe compris entre 0,1 et 0,35 mg/s. La tension de décharge de fonctionnement
varie entre 220 et 310 V. Le canal annulaire du SPT20 est délimité par 2 céramiques coaxiaux
de diamétres 23 mm (externe) et 15 mm (interne) soit une section de canal de 9, 54.10~4m?.
La longueur du canal de décharge est de 32 mm. La magnétisation est réalisée par la seule
bobine centrale dont dispose le propulseur. Elle est placée en amont du canal de décharge
contenant le distributeur de gaz de ’anode. La valeur maximum du champ magnétique radial
de 20 mT est obtenue au niveau du plan de sortie du canal. Le SPT20-MS8 offre une poussée
de 2 & 5 mN et une impulsion spécifique de 1500 s avec une puissance électrique allant de 40
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a 90 W. Pour ces conditions, le rendement est de I'ordre de 25% a 40% et I'efficacité estimée
a 35%. La figure 1.13 montre le STP20-M8 accompagné de sa cathode "KHAI" (décrite dans
la section suivante) en fonctionnement dans la chambre & vide du GREMI.

FIGURE 1.13 — Photographie du SPT20 en fonctionnement dans le caisson du « GREMI» [32]

1.4.4 Les cathodes

Pour amorcer la décharge dans le moteur une source extérieure d’électrons est nécessaire.
Pour cela, nous utilisons des cathodes creuses capables de fournir un flux d’électrons suffisam-
ment important pour démarrer la décharge et neutraliser le faisceau d’ions sortant du canal
de décharge [33] [34].

Cathode MIREA

Une grande partie des expériences dont les résultats seront présentées a été obtenue avec la
cathode « MIREA » (du nom du laboratoire qui la fournit), d’ot lintérét de cette description.
Cette cathode illustrée sur la figure 1.14 est de fabrication russe et consiste en un tube creux
métallique de longueur 10 ¢cm et de diamétre 2,5 cm. La « MIREA » appartient & la famille
des cathodes chaudes. Elle consomme une puissance électrique importante car son fonctionne
repose essentiellement sur le chauffage d’un filament de tungsténe traversé par un fort courant.
Une alimentation ASF 400/20.20 fournit I'intensité nécessaire typiquement 14 A. Sa consom-
mation électrique diminue le rendement du moteur. Le gaz utilisé est le xénon et le débit
typique de 0,2 mg/s.

Le principe global est le suivant : une pastille d’'un matériau émissif est placée & l'intérieur
du tube. Généralement le matériau est une céramique de type Lab6 qui a un faible travail de
sortie (2,6 eV). Un plasma de xénon est créé en aval de la céramique et 'émission des électrons
se fait par bombardement ionique de la pastille mais aussi de maniére complémentaire par le
chauffage du filament.

A Tinstant du démarrage, le flux d’électrons & fournir par la cathode est trés important donc
l'utilisation d'un «keeper». Un «keeper» est une tige métallique (ici du tungsténe) polarisée
positivement (dans notre dispositif a la tension de décharge) qui aide a extraire les électrons a
travers un orifice de sortie d’'un diamétre de 4 mm situé en haut du tube. Aprés le démarrage
du moteur, la tension au niveau du keeper est coupée.
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FicUrE 1.14 — Photographie de la cathode « MIREA »

Cathode « KHAI»

La cathode dite « Khai» est une petite cathode creuse concue au laboratoire ukrainien
Khai University [35] et présentée sur la figure 1.15. Elle appartient a la catégorie des cathodes
froides c’est-a-dire dépourvu de chauffage de filament. Son principe repose sur la création d’un
plasma dans un tube de faible diamétre doté d’un étroit orifice de sortie inférieur & 0,5 mm.
L’étroitesse de l'orifice entraine une surpression dans le tube qui favorise les collisions dans le
plasma de xénon.

Un matériau émissif a savoir un oxyde (composition confidentielle) placé en aval de l'orifice
de sortie est bombardé par les ions pour émettre les électrons. Un claquage entre le corps de
cathode et la pastille permet d’amorcer le plasma. Similairement & la "MIREA", un keeper
est utilisé pour l'extraction les électrons au moment du démarrage du moteur.

Dans notre dispositif, la tension d’amorcage de la cathode de 700 V est générée par une ali-
mentation haute tension MIDEC SK-1000-0.4A. Aprés le démarrage du moteur, cette tension
est coupée et le plasma s’auto-entretient.

Cette derniére est mieux adaptée aux moteurs de faible puissance car le rapport débit ca-
thode/ débit total de gaz est réduit, ce qui a pour conséquence une réduction des processus
d’échange de charge en sortie de canal. Nous reviendrons largement sur ce point dans les
chapitres suivants.

1.4.5 Le caisson du GREMI

L’ensemble des études expérimentales effectuées durant cette thése ont été faites dans le
caisson du GREMI (cf. figure 1.16). C’est un cylindre d’un métre de long et de 50 c¢m de
diameétre connecté a un systéme de pompage comprenant 3 pompes turbo-moléculaires des
marques ADIXEN et VARIAN et 2 pompes primaires.

Un vide primaire de 10~2 mbar résiduelle est assuré par une des pompes primaires (ADIXEN).
L’'une des turbos est une T551 avec une vitesse de pompage de 551 1/min qui permet d’at-
teindre une pression résiduelle de 107> mbar dans le caisson. Cette pression étant insuffisante
pour les conditions de décharge des applications visées, 2 autres pompes ADIXEN ATH2800
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FI1GURE 1.16 — Photographie du caisson du GREMI

(2800 1/min) et ATH2300 (2300 1/min) viennent en appui et permettent de descendre & des
pressions aux alentours de 7,5.10~% mbar dans les meilleures conditions. L’ensemble constitue
un systéme de pompage d’'une capacité cumulée de 5650 1/min en azote. Pendant le fonction-
nement du moteur la pression est & 5.107° mbar pour un débit global de 1 mg/s de xénon
(anode + cathode). Le moteur est placé sur un bras de translation isolé électriquement du
caisson pour le maintenir au potentiel flottant. La présence de trois hublots (2 latérals en
verre et un central en quartz) fait de ce caisson un outil puissant pour I’étude des modéles de
laboratoire grace a la possibilité d’utilisation simultanée de plusieurs diagnostics (LIF, RPA,
sonde de Langmuir, fluxmétre...).

1.4.6 L’analyseur d’énergie a champ retardateur ou RPA

L’analyseur d’énergie ou RPA (Retarding Potential Analyser) est une sonde électrostatique
couramment utilisé dans le diagnostic des propulseurs a effet Hall [36]. Il permet ’analyse des
particules chargées (électrons ou ions) présentes dans un jet d’ions. La mesure de la densité
du plasma est également possible malgré le caractére anisotrope du faisceau [37]. En effet, le
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caractére non maxwellien du plasma limite le choix des sondes adaptées(exemple de la sonde
de Langmuir).

La détermination de la fonction de distribution en énergie des espéces est possible car le prin-
cipe du RPA réside sur le filtrage en énergie des particules chargées [38] [39] [40].

Mise en ceuvre du RPA

La mise en ceuvre du RPA consiste en un bloc compact d’un diamétre extérieur de 25
mm et de longueur 30 mm. L’analyseur est généralement placé dans la plume du moteur
d’ou Vexistence d’une cage Faraday enveloppant I’ensemble du bloc RPA afin d’éviter toute
influence du RPA sur les caractéristiques du plasma environnant et inversement.

L’analyseur dont une représentation schématique est illustrée en figure 1.17, comporte 4 grilles
(Go, G1, G2, G3) isolées entre elles par des céramiques et un collecteur. Les grilles sont alignées
parallélement a l'orifice d’entrée de diameétre doy;fice €gal & 4 mm. Le choix du type de grille
(géomeétrie, pas, matériau) et leur alignement constituent les points essentiels quant a la per-
formance et & la fiabilité des mesures.

En effet, les particules captées par la sonde passent & travers les trous des différentes grilles
avant d’arriver au collecteur. Il est donc important de bien aligner les grilles de facon a
optimiser la transparence totale du RPA. La transparence de I’analyseur utilisé dans nos ex-
périmentations n’est pas connue cependant étant donné qu’elle reste similaire pour toutes les
mesures, une étude relative est possible.

COLLECTEUR

| 1 |
-15V \gpa -15V

FIGURE 1.17 — Schématisation de l’analyseur d’énergie (RPA)

Pour l'utilisation que I'on en fait dans ces travaux a savoir la caractérisation des particules
ioniques, les grilles sont polarisées comme suit :

1. La premiére grille G est au potentiel de masse : ce qui permet de limiter les perturba-
tions électromagnétiques liées notamment aux oscillations du plasma car ce dernier ne
pourra pénétrer dans I'analyseur. En effet ces interactions plasma-RPA peuvent induire
des effets de gaine conduisant & des élargissements de profils. Cette grille permet égale-
ment de protéger le plasma des effets des champs électriques intrinséques au RPA.



18 Chapitre 1. L’historique et les moyens expérimentaux

2. La grille G7 polarisée négativement (dans nos expériences -15 V) dans un but de repous-
ser les électrons du plasma laissant passer uniquement les ions. L utilisation de cette grille
est nécessaire car lorsque les électrons entrent dans le systéme de grilles, on augmente
les processus d’ionisation et de recombinaison a l'intérieur du bloc RPA induisant des
déformations sur les profils recueillis ou encore une surestimation ou une sous-estimation
du courant collecté.

3. Go représente la grille de discrimination c’est-a-dire qu’elle sert & filtrer les ions par
leur énergie. La grille est polarisée positivement & Vrpa et en conséquence seuls les ions
ayant une énergie totale (énergie cinétique et potentielle) supérieure & qVrpa pourront
traverser la barriére de potentiel et ainsi étre collectés.

4. La derniere grille Gzest également une grille de correction. En effet la surface métallique
du collecteur est soumise a bombardement continuel des ions énergétiques incidents. Ce
bombardement entraine ’émission d’électrons secondaires qui induit un risque de créa-
tion de zones de charge d’espace dans I'analyseur mais également une surestimation de
la quantité de charges collectés. Cette grille est alors polarisée négativement (-15 V)
établissant un champ électrique qui redirige les électrons secondaires vers le collecteur.

Enfin les particules qui réussissent a traverser toutes ces barriéres énergétiques sont re-
cueillies sur le collecteur. Ce dernier peut, en présence de particules peu énergétiques, étre
polarisé & un potentiel opposé aux particules a analyser, mais dans notre cas il est mis au
potentiel de masse. La figure 1.18 montre la répartition des potentiels dans le RPA.

COLLECTEUR

L J

FIGURE 1.18 — Répartition du champ de potentiel dans ["analyseur d’énergie (RPA)

Les charges collectées générent ainsi un courant ionique égal & I, est proportionnel
a la densité de courant total d’ions (Jion) & l'entrée de 'analyseur (Sor;fice) diminuée du
facteur(1 —I') lié & la transparence totale du RPA.
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Icoll = Sorifice I Jion (115)
i 2
ICO” = Z : F : dorifice : ‘]’LOH (116)

Le courant collecté est transféré vers le systéme d’acquisition au moyen d’un céable blindé
de faible capacité. Un oscilloscope Tektronix TDS 5104 d’une impédance d’entrée de 50 €2
enregistre les signaux. La connaissance de la capacité équivalente du circuit de mesure est
nécessaire pour les mesures temporellement résolues.

En revanche, en ce concerne I’établissement de la Fonction de Distribution en Energie des Ions
(FDETI), les courants d’ions étant moyennés sur un temps long, les effets de retard induits par
le dispositif de mesure pourront étre négligés.

Les particules chargées (nq) qui arrivent au RPA ont nécessairement été accélérés d’ott une
énergie totale (E;) égale a la somme de énergie cinétique et de I'énergie potentielle :

La relation entre I’énergie totale des ions et le potentiel de discrimination (Vgrpa) s’exprime
ainsi :

1
E; =nqVgpa = imv2 +nqV, (1.18)

Les mesures d’analyseur d’énergie associées aux mesures de spectroscopie de Fluorescence
Induite par Laser qui donnent directement Ej;. permettront d’évaluer le potentiel plasma (V},)
dans la zone de mesure. Si on considére alors un ion une fois chargé, la projection de son
vecteur vitesse (v;;) suivant I’axe de I'analyseur orthogonal aux grilles s’écrit :

Vip = \/2q - (Vepa — V) (1.19)

m

En négligeant le potentiel plasma V), devant le potentiel de discrimination (Vgpa) on ob-

tient :
12qV;
Vig = qVRPA (1_20)
m
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Informations extraites des mesures de RPA

CONFIGURATION AXIALE

Pour la mesure de I’énergie des ions, le RPA est placé sur un bras de translation sur I’axe
et en face du moteur. Plusieurs positions peuvent étre sondées permettant la détermination
des temps de vol des espéces ionisées et accélérées.

La fonction de distribution en énergie et en vitesse

En variant le potentiel de filtrage Vrpa, on remonte & la distribution en énergie des ions.
Dans ’hypothése d’une transparence du RPA indépendante de I’énergie des ions collectés, la
densité de flux ionique (J;o,) peut s’écrire comme suit :

Jion = q/ FDEI(E;) - dE; (1.21)
0

Et donc d’aprés les équations (eq. 1.15) et (eq. 1.21), le courant collecté (I.y) est lié au
FDEI par la relation suivante :

00
Ioy = q - Sorifice - I' - / FDEI(E;) - dE; (1.22)
0

Suivant I’axe de l’analyseur, la Fonction de Distribution en Vitesse des Ions (FDVI) est lié
au FDEI par la relation suivante :

FDEI(E;;) - dEiy; = FDVI(vig) - dvg (1.23)
Sachant que dE;; = mu;;.dv;y, le courant collecté (I.,;) en fonction de la FDVI g’écrit :

4 Soriice - T [ 2qVrpa
Teotl = T/\/m\/qﬂljp-FDVI(vm)'dvm (1.24)

On obtient alors la fonction de distribution en énergie des ions par la dérivée premiére du
courant collecté par rapport au potentiel de répulsion Vgp4 :

1 m d-[coll
FDEI(FE;) = — . . 1.25
() q*-T - Sorifice \ 2¢VrRPA dVRpa (1.25)
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Dans un but de simplification, puisqu’on s’intéresse principalement & 'allure de la FDEI,
on retiendra pour la suite 'approximation suivante :

I
FDEI(E,) = el

— 1.26
dVRrpa (1.26)

L’analyseur d’énergie est un outil puissant pour le diagnostic de la plume du moteur. En
dépit des différentes précautions de mesures, il demeure toutefois des sources d’erreurs sur la
mesure de la densité ionique, provenant de la transparence des grilles du RPA mais également
des fluctuations du potentiel flottant & 'emplacement de la sonde. L’analyseur induit intrin-
séquement un élargissement sur la distribution énergétique des ions. Cet élargissement a été
déterminé en mesurant la FDEI d’une source d’ions monocinétiques (vérifiée par des mesures
de LIF). La mesure a donné un profil élargi alors que la réponse attendue était un « Dirac».
Ainsi Pélargissement intrinséque au RPA pour des ions d’énergie égale a 200 eV (comme dans
nos expériences) a été évalué a 20 eV [41]. et devra étre pris en compte dans l'interprétation
des mesures.

CONFIGURATION ANGULAIRE

L’exploration angulaire de la plume du moteur nécessite de positionner le RPA sur un
bras rotatif. L’installation du RPA en configuration angulaire dans le caisson du « GREMI»
est représentée sur la figure 1.19. Cette disposition permet d’évaluer la distribution angulaire
des particules représentative de la divergence du faisceau qui est un facteur important pour
Pefficacité du moteur. En effet, les ions éjectés avec de grands angles ne contribuent pas a
I'effort de poussée, ce qui réduit le rendement du moteur.

Le systéme de rotation est congu de telle sorte que les grilles du RPA soient perpendiculaires a
la direction analyseur-centre du moteur quel que soit I’angle d’observation. La distance entre
le RPA et le plan de sortie du moteur est de 35 cm.

Dans la littérature, il est retenu que l’essentiel du courant ionique (soit 95%) se trouve
dans un cone de demi-angle © typiquement égal a 45° dans les moteurs les plus optimisés [42].
Le courant d’ions mesuré dans ce demi-angle est représentatif de la divergence du jet d’ions.
Le rendement d’ionisation est déduit de la mesure de la densité ionique sur toute 'envergure
de la plume. Le taux d’ionisation n;on s’écrit alors :

o =

(1.27)

Le courant ionique total équivaut a l'intégrale de la densité ionique J; mesurée sur la sur-
face S (zone de mesure) :
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F1GURE 1.19 — configuration angulaire du RPA dans le caisson

I = //S J; - dS (1.28)

L’équation 1.28 s’écrit dans un systéme de coordonnées sphériques
™
I =r? // Ji(r,0,¢) - sinf - df - d¢ (1.29)
0

La zone de mesure étant un cylindre avec un axe de symétrie (direction axiale du jet),
I’équation 1.29 se simplifie comme suit :

S}
IZ' = 27‘(’7‘0/ Jlo(a) - sinf - df (130)
0

Jio = densité de courant d’ions a la distance rq
Le taux d’ionisation s’écrit finalement :

o 2 Ji(6) - sind - do

e (1.31)

Toutefois, les mesures effectuées dans nos expériences sont limitées & 35° par les dimensions
du caisson du « GREMI». Cette contrainte ne permet donc pas de déterminer la divergence
absolue du jet mais offre une vision réaliste de son évolution en fonction des différents para-
meétres.
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Fluorescence Induite par Laser

La fluorescence Induite par Laser ou LIF en anglais (Laser Induced Fluorescence) est un
diagnostic optique non intrusif appliqué aux plasmas pour la mesure de densité ou de vitesse
de particules selon les caractéristiques de la source laser utilisée [43]. La méthode repose sur
I’excitation résonnante d’un niveau atomique ou moléculaire par un laser. Elle présente les
avantages d’une bonne résolution spectrale (largeur de raie), spatiale (diameétre du faisceaun)
ou temporelle (laser impulsionnel) ainsi qu’une grande sensibilité. En effet, I'utilisation d’une
diode laser accordable monomode continue permet de discriminer les différents atomes ou ions.
Les espéces d’intérét absorbent le laser sur toute la longueur d’interaction faisceau-plasma.
La cartographie spatiale de la plume peut étre réalisée grace & la mesure de la fluorescence a
différentes positions [44] [45].

Dans ces travaux, nous nous intéresserons plus particuliérement & ’étude de la vitesse axiale
des ions de Xe dans la plume des propulseurs étudiés. La cartographie en vitesse du faisceau
d’ions permettra la détermination du champ accélérateur donc de la répartition du potentiel
dans la plume proche du plan de sortie.

Deux sources a savoir le PPI et le SPT20 décrits précédemment ont été étudiés. Ces deux
sources de conception différente présentent des dimensions et des circuits magnétiques diffé-
rents (aimant permanent pour le PPI et bobine centrale pour le SPT20). La comparaison des
résultats peut étre trés intéressante pour une meilleure compréhension des processus d’accé-
lération dans les moteurs de petite taille mais aussi pour ’amélioration de la validité des lois
d’échelle.

2.1 Généralités sur la Fluorescence Induite par Laser

2.1.1 Principe de la LIF

La figure 2.1 présente le schéma de principe de la méthode de LIF. Il repose sur un pro-
cessus en deux étapes :

1. L’étape 1 correspond a l'absorption d’un photon par un niveau atomique |[i > (méta-
stable ou non). Cette étape est résonnante et sélective et nécessite un laser accordable
pour pouvoir balayer autour de la fréquence de résonnance.

23
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2. L’étape 2 correspond & ’émission de la fluorescence lors de la désexcitation du niveau
ainsi excité |j > vers un niveau |k > inférieur. Ce niveau |k > peut étre le méme que
le niveau de départ : on parle alors de Fluorescence Induite par Laser résonnante. La
mesure de cette fluorescence renseigne sur 1’état atomique initial notamment la densité
d’espéces, leur nature ou leur vitesse.

1 Niveau excité

Abszorption ?-..1;135

> Fluorescence (hv)
SRR

Wiveau initial TRTATIR™ 4
métastable ou non

L § |k:—=‘

FIGURE 2.1 — schéma principe de la Fluorescence Induite par Laser.

La mesure de la fluorescence émise en fonction de la fréquence du laser (vr) est la convo-
lution entre le profil de la raie observée et le profil spectral du laser. L’acquisition des signaux
de LIF dépend alors de la durée de vie des niveaux (grande dans le cas des états métastables),
de la population du niveau sondé, de la section efficace d’absorption, du profil laser, et du
systéme de détection optique.

2.1.2 Décalage Doppler et vitesse des ions

La détermination de la vitesse des ions repose essentielle sur le phénoméne de décalage
Doppler.
Si on considére un atome (ici ions) en mouvement par rapport 4 un observateur immobile
donné (ici vecteur d’onde k source laser), un décalage fréquentiel Av est observé par rapport
a la fréequence d’onde de 'atome au repos. Deux cas de figures sont alors possibles comme
illustrés sur la figure 2.2.

— l'atome se rapproche de I'observateur : k et ¥ sont de sens contraire Ay<0.

— Tatome s’écarte de U'observateur : k et ¥ sont de méme sens Av>0.

En pratique, les ions sont éjectés du canal de décharge avec une certaine vitesse (v), ce qui
entraine un décalage de la fréquence d’absorption du laser par les ions (1,4,s) par rapport a la
fréquence d’absorption des ions au repos (vg) qui s’écrit :

k-7
Vase = Vo (1 n ”) (2.1)

C

k : vecteur d’onde de la source laser.
U @ vitesse d’éjection des ions.
Ainsi, la projection du vecteur vitesse des ions (%) suivant ’axe de propagation du laser donne :
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@ __________ Mo -
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FIGURE 2.2 — schématisation du décalage Doppler.

_ — A
V= Yabs —Vo _ AV (2.2)
I 0 0

2.1.3 Informations déduites de la LIF :Mesure de la Fonction de Distribu-
tion en Vitesse des ions

La fluorescence émise a partir du niveau excité |j > est collecté par un photomultiplicateur.
L’équation 2.3 met en relation le nombre de photons de fluorescence émis avec la distribution
en vitesse des espéces sondées en tenant compte des profils laser et atomique. L’approximation
selon laquelle la population de I’état initial IV; est trés largement supérieure a celle de I'état
N;(N;»Nj) est faite. La dépopulation de 1’état |j > par collision (tauzr de Quenching) est
négligée.

v
Nfluo = NiI[;L(l/)Jij(V)dV (23)
_ v

avec : Ny, :Nombre de transition par seconde pour la transition. et o;; :section efficace
d’absorption.

La théorie de base de la spectroscopie LIF est largement décrite dans [46] par S. Mazouffre.
Plusieurs caractéristiques du plasma peuvent dés lors étre déduites des signaux LIF, & savoir :

— la densité d’atomes de ’état métastable N; sondé.

— Dans le cas ou la largeur spectrale du faisceau laser est infiniment plus fine que le profil
de raie, la largeur du profil de LIF permet la mesure des paramétres atomiques et on
obtient directement la Fonction de Distribution en Vitesse des espéces (FDV). De la
FDV sont déduites la vitesse la plus probable correspondant au maximum de la FDV
(1" moment de la FDV) ainsi que la vitesse moyenne (2°¢ moment de la FDV) |cf.
équation 2.4|.

[v-FDV(v)dv
[ FDV (v)dv
De la méme maniére on peut accéder & la dispersion en vitesse des particules grace & I’équation

2.5. La dispersion donne accés a la température des particules qui est directement liée & la
largeur & mi-hauteur de la FDV dans le cas d’un plasma maxwellien (profil gaussien).

U=

(2.4)
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Dans le cas des propulseurs & effet Hall, la dispersion informe sur la superposition des zones
d’ionisation et d’accélération des particules.

V2. v)dv
d = 2v/20n2. fngl‘;X]gdzjd (2.5)

Elargissement des profils

Les signaux LIF sont souvent trés bruités, de formes complexes et peuvent subir des élar-
gissements et déformations dues & plusieurs phénoménes dont les principaux sont :

— Leffet Stark (champ électrique) : décalage fréquentiel causé par les collisions entre les
électrons et les atomes excités.

— L’effet Zeeman résultant du champ magnétique

— La puissance laser : l'intensité du signal de fluorescence (et donc le rapport S/B) est
proportionnelle & la puissance laser. Cependant, & partir d’une certaine valeur de puis-
sance, la transition optique est saturée menant a un élargissement des signaux [47] [48].

— La pression : par un processus collisionnel

Tout cela contribue & la difficulté d’interprétation des profils LIF, nécessitant dans cer-
tains cas des opérations de déconvolution des signaux.

2.2 Le banc optique

2.2.1 Description

La mise en ceuvre du banc de LIF, présenté en figure 2.4, reste assez complexe car les
paramétres & prendre en compte sont nombreux et les réglages doivent étre minutieux. L’ob-
jectif de I’étude est la mesure de la Fonction de Distribution en Vitesse des lons (FDVI). La
vitesse des ions n’étant pas constante, pour obtenir toute la distribution en vitesse des ions,
un balayage fréquentielle du laser est nécessaire.

Pour ce, une diode laser accordable de type TopticaDL100 est utilisée pour générer un faisceau
laser monomode de puissance 30 mW. La stabilité en température de la diode est nécessaire
pour éviter les sauts de mode du faisceau laser. La largeur de balayage optimale de la diode
utilisée est de 20 GHz sans sauts de mode.

Le banc optique comprend un bras de controle du faisceau laser et un bras de collection de la
fluorescence.

Transport du faisceau laser
Le faisceau laser ainsi généré par la diode traverse un isolateur Faraday de protection

anti-retour. Sur le trajet est placée une lame semi-réfléchissante de type porte-objet (45°) qui
préleve une partie du faisceau (~ 10% de la puissance) qui sera dirigée vers le lambdameétre
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haute précision a travers un coupleur (C) et une fibre optique (FO) monomode pour le controle
du balayage. Le lambdamaétre utilisé est un High finesse WS/7 FrC offrant une précision de
+0.0001 nm (soit 60 MHz pour une gamme de longueur d’onde allant de 370 nm a 1100 nm).
La calibration du lambdamétre est réguliérement réalisée & 'aide d’un laser He-Ne stabilisé
pour conserver cette précision. Le faisceau de puissance (~ 90%) est directement injecté dans
le jet d’ions & travers un hacheur mécanique et le hublot de fond de chambre. Pour déterminer
le vecteur vitesse des ions, la projection du vecteur vitesse suivant deux axes de propagation
est nécessaire [49)].

Le laser est soit injecté en face du moteur soit sur le coté a 30° de ’axe par fibre optique. Tous
ces éléments sont montés sur une plateforme & déplacement micrométrique tridimensionnel
pour un réglage précis de l'injection du laser dans la plume du propulseur.

Collection de la fluorescence

Un systéme de collection composé d’une lentille convergente (L) de focale 100 mm et d’un
ensemble de fibres multimodes est placé perpendiculairement & I'axe du propulseur, afin de
recueillir I’émission du plasma a travers le hublot latéral en verre. La lentille focalise la lumiére
émise par les particules excitées sur l'entrée des fibres de diamétre de coeur 200pm.
L’ensemble est disposé sur un systéme de déplacement micrométrique 2D (x et y). La direction
x permet de sonder I’évolution axiale de la vitesse des ions en sortie de canal avec une résolution
d’un +mm. La direction y quant a elle permet de mesurer I’évolution radiale des vitesses comme

2
présenter ci-dessous.

> Direction axiale

X

Direction radiale

Y

FIGURE 2.3 — Représentation des axes de mesure.

Les optiques de collection sont placées en dehors du caisson entrainant une perte d’inten-
sité de signal car la distance parcourue est plus grande. Toutefois cette disposition permet de
s’affranchir du bombardement ionique et des dépots métalliques intra-caisson. Le hublot en
verre nécessite un nettoyage régulier pour 6ter le dépot métallique susceptible d’absorber une
partie du signal.

Un filtre interférentiel Thorlabs (FL543,5-10), utilisé pour la détection du signal de fluores-
cence des ions Xe II, permet de collecter un maximum d’émissivité au détriment d’un rapport
S/B limité par les 20 nm de transparence du filtre. La longueur d’onde de référence varie en
fonction de la transition étudiée. L’intensité lumineuse ainsi filtrée est convertie en intensité
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électrique grace & un tube PhotoMultiplicateur (PM) Hamamatsu R928. Ce dernier relié¢ a
une alimentation haute tension convertit et amplifie le signal de fluorescence.

Acquisition des signaux

Le rapport S/B est amélioré par I'utilisation d’un détecteur synchrone de chez STANFORD
Research System Model (SR810 DSP) connecté a la sortie du PM. Le signal est modulé a la
fréquence du hacheur mécanique soit typiquement 250 Hz. C’est ce dispositif qui permet de
discriminer le signal de fluorescence de ’émission intrinséque du plasma.

Le temps d’intégration et la sensibilité du détecteur synchrone sont ensuite ajustés pour opti-
miser le signal tout en évitant de saturer le détecteur. L’alimentation du PM varie entre 400
V et 600 V. Le temps d’intégration doit étre inférieur au temps de balayage du laser pour la
cohérence de la mesure. Typiquement, il est fixé & 300 ms.

La visualisation et I’enregistrement des signaux de fluorescence et de laser se font grace & un
enregistreur numérique SEFRAM DAS600 connecté au détecteur. Des traitements numériques
sont effectués & postériori sur les signaux enregistrés.
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Calibration

La vitesse des ions est directement proportionnelle au décalage Doppler. Pour déterminer

ce dernier, il est indispensable de connaitre la longueur au repos des ions. la mesure est faite
dans une cellule plasma RF basse pression (fréquence d’excitation : 98, 3M Hz; pression :
60mTorr) comme le montre le dispositif expérimental illustré sur la figure 2.5. Le faisceau la-
ser délivré par la diode traverse 'anti-retour et est ensuite séparé en trois faisceaux d’intensité
différente. Le premier est dirigé vers le lambdamétre et le deuxiéme vers un interféromeétre Fa-
bry Pérot a cavité plane (intervalle spectral libre de 1GH z) qui permet de controler la linéarité
du balayage du laser et plus particuliérement la présence de saut de modes. La trajectoire du
troisiéme & savoir le faisceau de sonde, est modifiée & ’aide d’un polariseur puis injecté dans
le plasma.
La fluorescence est collectée grace une fibre optique dont I'entrée est positionnée & quelques
millimétres des parois du tube en quartz qui délimite la cellule. Pour cette mesure, un spectro-
métre JOBIN YVON avec un balayage de 0.5 A/mn a été utilisé pour la détection du signal
de fluorescence.

spectrométre . .
pulssancemetre
puissancemétre —¥
- 5
cube
photodiode ib polariseur
K _ Filtre
pe=="" interférentiel
_________?_::: E -
__,,.xf_‘_’____a”j hacheur

. " Lame épaisse
Fabry pérot P

coupleur ---- <., Isolateur
FARADAY
Fibre optigue s Diode laser

lambdameétre

FIGURE 2.5 — Plateforme de calibration.

L’atome Xe I

L’intensité du laser est mesurée a l'entrée et & la sortie de la cellule grace & un puissan-
cemétre. L’absorption du laser par les atomes de xénon est ainsi déterminée. La transition
étudiée, le profil d’absorption ainsi que le profil de fluorescence de 'atome Xe I au repos sont
présentés en figure 2.6. La longueur d’onde d’absorption est de 834,6823 nm et celle de la
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fluorescence de 473,4152 nm pour la transition étudiée. On observe une structure complexe
avec un pic central et plusieurs pics secondaires. Cette structure est liée a la structure iso-
topique du xénon [43]. En effet, le xénon comporte 19 isotopes avec des niveaux d’énergie
légérement différents. Le profil laser est suffisamment fin pour permettre de résoudre tous ces
profils. Cette structure contribue a la déformation des profils LIF car la vitesse des particules
accélérées dépendent de leur masse :

qUCLCC
2m

(2.6)

2p?
S 11.05¢V

Maser = 834.6823 am

957V
18:
L fluorescence — 4734152 nm
8.44 eV
18,
—— Absorption
026 = Fluorescence

008

Intensité (n.a)
Intensité (uw.a.)

004

T - T : 000

T Y T
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FIGURE 2.6 — Transition et profils d’absorption et de fluorescence du Xénon atomique Xe I
au repos mesurés dans une cellule plasma RF basse pression.
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L’ion Xe I1

Le diagramme de principe de fluorescence de l'ion Xe est présenté en figure 2.7. Le faisceau
laser excite la population d’ions Xe IT présents dans 1’état métastable 5d[4]; /2 vers le niveau
supérieur 6p[3]s5 /2. Puis les ions se désexcitent vers le niveau inférieur 6s[3]3/, en émettant des
photons de fluorescence (non résonnant) a 541,92 nm. La figure 2.7 montre également le profil
de LIF de l'ion Xe II au repos. Un pic central ainsi que des ailes (lente et rapide) liées a la

Chapitre 2. Fluorescence Induite par Laser

structure hyperfine du xénon composent le profil.

Nous retiendrons la longueur d’onde au repos des Xe Il de 834,9528 nm , référence pour la

détermination de la vitesse des ions dans la plume du propulseur.

Fluorescence (u.a.)

FiGURE 2.7 — Transition et profil de fluorescence du Xe II au repos mesurés dans une cellule
plasma RF basse pression (fréquence d’excitation : 98,3 MHz ; pression : 160 mTorr)
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2.3 Caractérisation en vitesse de la plume du PPI

Dans cette partie nous étudions les propriétés en vitesse des ions Xe IT dans le PPI. Les
vitesses axiales le long de ’axe du canal et de ’axe du moteur sont déterminées afin de re-
monter & Uefficacité d’accélération. Ces mesures permettent également de définir les zones de
création des ions et leur évolution en dehors du canal de décharge.

L’intérieur du canal de décharge n’a pas été sondé dans cette étude. Seule la zone proche
champ est sondée jusqu’a 10 cm du plan de sortie. La physique dans cette zone du plasma
est chargée d’informations utiles & la compréhension des phénoménes qui régissent ce type de
décharge. C’est en effet dans cette zone que 'interaction entre la cathode et le flux d’ions ou
de neutre est la plus forte.

La figure 2.8 montre la zone du moteur sondée dans cette étude ainsi que la représentation
géométrique de la mesure des vecteurs vitesse.

y
r
Vieadiate LT'_\. ot
................................... Axe du canal
< + Axe du moteur
Vazisle Source laser
| | >
0 10 x (cm)

FIiGURE 2.8 — Représentation du vecteur vitesse des ions et des zones sondées dans le moteur

Les FDVI dont un exemple mesuré sur I’axe du canal & 3 mm du plan de sortie est illustré
en figure 2.9 et , sont trés élargies et mettent en évidence la présence de plusieurs groupes
d’ions. Ces ions ont une histoire différente c’est-a-dire qu’ils sont créés ou accélérés différem-
ment. D’autres origines peuvent également contribuer a 1’élargissement des FDVI notamment
la présence d'un champ magnétique a proximité ('effet Zeeman).

Toutefois dans les propulseurs & effet Hall, I’élargissement des profils di & la superposition
des zones d’accélération et d’ionisation est suffisamment important, notamment dans la zone
proche du plan de sortie ol 'intensité du champ magnétique est maximale, pour négliger ’effet
Zeeman (de l'ordre de 100 MHz) [43] [50] [51].

La mesure de la FDVI couplée aux mesures de RPA faites dans les mémes conditions de dé-
charge offre un éclairage sur la définition des zones d’ionisation et d’accélération du PPI.

Pour la suite, on notera que : x correspond a la distance par rapport au plan de
sortie du moteur et x = 0 représente le plan de sortie.
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FI1GURE 2.9 - Exemple d’un profil LIF enregistré sur I’axe sur canal & 3 mm du plan de sortie

L’accélération des ions Xe II dans le PPI est évaluée pour une condition de décharge
équivalente au point de fonctionnement optimal du PPI dans le caisson du GREMI. La tension
de décharge est fixée & 210 V et le débit de Xe & ’anode & 8,2 scem : ce qui induit un courant
de décharge de 0,87 A. La cathode utilisé est la «khai» dans son fonctionnement optimal &
savoir un débit de Xe de 0,09 sccm. Le potentiel de cathode est stationnaire autour de -20 V.
La stabilité du courant d’anode (de la décharge) est indispensable & une interprétation correcte
des résultats [52|. Pour s’assurer de cette condition, les évolutions du courant de décharge
moyen et de la température de la face avant du moteur ont été mesurées tout le long des
manipulations. La figure 2.10 montre un exemple représentatif de ces évolutions relevées au
cours d'une des campagnes. Le courant de décharge dérive trés peu et la température atteint
un palier aprés en moyenne 40 minutes de fonctionnement.
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FIGURE 2.10 — Evolution du courant de décharge et de la température en fonction du temps
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2.3.1 L’axe du canal

Les FDVI du Xe II sont mesurées sur ’axe et au centre du canal de décharge. Deux po-
pulations d’ions Xe II sont mises en évidence et 1’évolution de leur vitesse en fonction de la
position dans le plume est présentée en figure 2.11. La vitesse relevée pour ’étude est la vitesse
la plus probable des ions Xe II.
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FIGURE 2.11 — Evolution de la vitesse la plus probable pour les ions rapides et lents en
fonction de x (distance par rapport au plan de sortie) sur ’axe du canal.

1. Le premier groupe (ions rapides) représente la population principale et débute son accé-
lération dans le canal pour la finir & environ 10 mm du plan de sortie. Les ions sortent
du canal avec une vitesse de 4550 m/s et présentent en fin d’accélération une vitesse de
14900 m/s soit une énergie cinétique de 149 eV. En conséquence, 'essentiel de 'accé-
lération est effective en sortie de canal. L’efficacité d’accélération dans la décharge Xe
dans le PPI est estimée en faisant le rapport entre le potentiel effectif d’accélération des
ions Xe IT (Ugee = "534V 12) égal & 149 €V et le potentiel disponible vu par les ions.
Ce dernier est obtenu en soustrayant de la tension de décharge (210V), le potentiel de
cathode d’environ —20V ainsi que le potentiel plasma loin dans le jet qui est aux alen-
tours de 10V
On obtient ainsi pour une tension de décharge de 210V une efficacité d’accélération de
83%. La dispersion en vitesse du groupe rapide d’environ 5500m/s & © = lmm, est
représentative de la superposition des zones d’ionisation et d’accélération.

2. Le deuxiéme groupe correspond & des ions lents créés dans une zone proche du plan de
sortie. Ils ont une vitesse trés faible autour de 1200 m/s en sortie de canal puis sont ac-
célérés. Ces ions seraient issus de ’échange de charge entre les atomes au repos présents
dans cette zone et les ions éjectés [53]. Ces atomes résultent en général du gaz résiduel
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dans le caisson di & la pression, au gaz non ionisé sortant de canal et/ou a la proximité
de la cathode. Toutefois le débit de gaz a la cathode « Khai» représentant moins de 1,1%
du flux total de gaz, cette contribution peut alors étre logiquement négligée.

Evaluons maintenant la densité de neutres n. provenant de la pression résiduelle du caisson.
Pour cette condition de décharge, la pression P, est de 5.107° mbar. On obtient alors :
- KgT.

Ne (2.7)
avec n. = 1,2.10"m =3 pour T, = 300K

Le flux de neutres rétrodiffusés ¢nretro c’est-a-dire réinjectés dans le canal de décharge et
consécutif & cette densité est égal a :

1
¢n—retro = ZscanalVXeNc (28)

(z)n—retro =4,11- 1016at/s (29)

Si on considére que le taux d’ionisation du xénon dans le PPI est de 0,8, le flux de
neutres sortant du canal c’est-a-dire non ionisés pour un débit & I'anode de 8,2 sccm est
égal & ¢ae = 7,3.107atm /s soit une densite N, = 2,1.10m =3 pour Tx. = 900K .

Pour une section efficace d’échange de charge ocx,, = 60.102°m?, [54] le libre parcours
moyen (Ipm) d’un atome de Xe s’écrit :

lpm = —— (2.10)
On trouverait alors un Ipm de 7,8 cm en tenant compte du flux d’atomes sortant du canal.

La présence des ions lents dans le faisceau diminue efficacité du moteur car ils ne contri-

buent pas & leffort de poussée et renforcent la divergence du faisceau d’ions. La distribution
en vitesse de ces ions est trés large entre le plan de sortie et quelques mm aprés. Et a partir
de x= 7 mm, le suivi de ce groupe s’avére difficile en raison du faible rapport S/B et de la
diminution progressive de la densité ionique.
On peut également supposer que ces ions accélérent et fusionnent avec les ions rapides ou en-
core bénéficiant peu de la lentille électromagnétique, qu’ils divergent sortant ainsi de 'axe de
mesure. Un systéme de détection plus efficace telle qu’une détection par comptage de photons
pourrait améliorer les mesures [55].
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Champ électrique accélérateur

Le champ électrique apporte des informations complémentaires sur 'accélération des ions
et est déduit des mesures de vitesse. Il est déterminé a partir de ’expression de la force de
Lorentz qui accélére les ions et en utilisant la vitesse la plus probable [53] [56] [57] [58].
L’inconvénient de cette méthode est que seule la population principale est prise en compte et
on néglige la contribution des ions lents. D’autres équipes ont pris le parti de le déterminer
en utilisant la vitesse moyenne ou par la résolution de I’équation de Boltzmann qui donne un
résultat plus proche de la réalité [59].

Le champ électrique s’exprime comme suit :

8Uacc
E— 2.11
e (2.11)
avec
mx
Une = 5003 (2.12)
On obtient ainsi : 2
mxe Uy
o ) 2.13
2q O 219

OU Uy = VUXetaziale

La figure 2.12 montre la répartition du champ électrique en dehors du canal de décharge.
Le maximum du champ électrique se situe entre 2 et 3 mm du plan de sortie, ce qui implique
que l'essentiel de 'accélération se passe en dehors du canal, d’ott 'accélération possible des
ions lents qui sont créés en dehors du canal de décharge. Méme si cette configuration n’est
pas en faveur de lefficacité d’accélération, ’érosion des parois résultant de 1’éjection des ions
divergents s’en retrouve réduite. C’est l'idée actuelle des propulseurs wall-less (c’est a dire
dépourvus de parois) pour repousser ’ensemble des processus d’ionisation et d’accélération
hors du canal [60].

La tension de décharge joue un réle essentiel dans ’accélération des ions en préjugeant de
la stabilité du fonctionnement de la cathode. L’évolution de la vitesse axiale la plus probable
des ions pour deux tensions de décharge 210 V et 220 V est présentée en figure 2.13. Le courant
de décharge I; passe 0,87 A 40,92 A.

On remarque que 'accélération des ions rapides est différente lorsque la tension de dé-

charge est modifiée. En sortie de canal la vitesse des ions est plus importante de 500 m/s pour
la tension de décharge la plus élevée. La différence des vitesses finales des ions est de 1200
m/s soit une différence d’énergie de 26 €V alors que la différence de potentiel appliqué n’est
que de 10 V.
Lefficacité d’accélération est alors meilleure avec une tension de décharge de 220 V. En effet
plus la tension de décharge est élevée, plus la zone d’accélération est repoussée dans le fond du
canal de décharge. La répartition du champ électrique dépend alors de la valeur de la tension
de décharge [61] [62] [63].
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FiGURE 2.12 — Evolution du champ électrique en dehors du canal de décharge pour une
tension de décharge de 210 V - PPI

+ 220V

16000 —
¢ 210V

14000 —

12000 —

10000 —

8000 —

6000

Vitesse (m/s)

4000

2000

0 I i I i I i I i I i I i I i I
0 2 4 6 8 10 12 14
Distance (mm)

FI1cUuRE 2.13 — Evolution de la vitesse la plus probable pour les ions sur ’axe du canal pour
deux tensions de décharge de 210 V et 220 V- PPI
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2.3.2 L’axe du moteur

La figure 2.14 montre les FDVI pour différentes positions dans le jet le long de I’axe du mo-
teur. Les caractéristiques du faisceau au centre du moteur sont particuliéres di au croisement
des faisceaux venant des différents cotés du canal. Ce croisement devrait débuter théorique-
ment & 8 mm du plan de sortie si on considére un angle d’éjection maximal de 45° mais de la
fluorescence est détectée a partir de 3 mm du plan de sortie. En conséquence la plume du PPI
est plus divergente que les propulseurs les plus optimisés.

Aucune mesure n’a pu étre effectuée entre x= 0 mm et 3 mm a cause de la vis de maintien de
la face avant du moteur : pas de conclusion sur la présence ou non d’ions dans cette zone .

Les FDVI montrent une seule composante d’ions, en d’autres termes pas de présence d’ions
lents sur I’axe du moteur. En fait la densité de neutres dans cet endroit n’est pas suffisante (di-
minution de la probabilité d’échange de charges) pour la création d’ions lents. La largeur des
FDVI plus importante dans la zone proche du plan de sortie découle du fait de la superposition
des zones d’ionisation et d’accélération. A partir de x= 30 mm la distribution devient plus fine.
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FIGURE 2.14 — Evolution des profils FDVI sur ’axe du moteur pour une tension de décharge
de 210 V.
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La figure 2.15 montre la cartographie en vitesse et en densité des ions sur I’axe du moteur.
Les FDVT juste lissés sont regroupés dans cette cartographie. Toutes les mesures ont été faites
avec la méme puissance laser et la méme amplification du signal et donc l'intensité des profils
FIL est directement liée & la densité d’ions & chaque position dans la plume en supposant un
comportement stationnaire de la décharge. La vitesse finale des ions est 1égérement plus faible
que celle mesurée sur ’axe du canal et ’accélération des ions semble se poursuivre jusqu’a 40
mm du plan de sortie. Mais il faut garder en téte que la vitesse mesurée est la projection des
vecteurs vitesse des ions éjectés du canal avec des angles différents. Plus on s’éloigne du plan
de sortie plus I’angle par rapport & l’axe diminue et donc c’est la vitesse projetée qui augmente
(proportionnelle & cos ) et non la vitesse réelle des ions.

On remarque également que la densité d’ions est plus importante entre 17 et 25 mm du plan
de sortie. Ceci indique que le croisement des faisceaux est maximal dans cette zone et peut
donner une idée de la divergence.
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FIGURE 2.15 — Evolution de la vitesse et de la densité des ions Xe II dans ’axe du moteur
en fonction de la distance du plan de sortie
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2.3.3 Comparaison des mesures LIF et RPA

La comparaison des Fonctions de Distribution en Energie des ions (FDEI) déduites des
profils de LIF, et des mesures de la densité ionique sur ’axe du moteur a l'aide de I'analyseur
d’énergie permet, d’estimer le potentiel plasma dans la zone de mesure.

La mesure de la distribution en vitesse est faite & 5 cm du plan de sortie c’est-d-dire bien
en aval de la zone d’accélération des ions alors que I'analyseur lui est positionné & 40 cm du
plan de sortie. L’analyseur d’énergie mesure 1’énergie totale des ions sans discrimination entre
I'énergie cinétique et I’énergie potentielle (¢V}).

Sur la figure 2.16 est présentée les deux FDEI. Elle montre un décalage de I’énergie la plus
probable de 30 eV. La largeur de la distribution (FWHM) de la FDEI obtenue par RPA est
de 62 eV alors que celle relevée a partir des mesures de LIF vaut 33,7 eV. Cette différence
d’environ 28 eV est due a I’élargissement lié & la fonction d’appareil du RPA qui est de l'ordre
de 20 eV pour les énergies concernées. Ces résultats sont en adéquation avec ceux connus dans
la littérature [61], néanmoins les zones de mesures étant différentes, cela peut expliquer les
légeres disparités sur 'allure des signaux.
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Ficure 2.16 — Comparaison des FDEI de Xe II mesurées sur I'axe du moteur par LIF et
RPA pour une tension de décharge de 210 V

2.4 Observations particuliéres faites sur les profils de LIF

Dans cette partie, nous exposons des observations intéressantes faites d’une part sur la
présence d’ions rétrodiffusés dans la plume et d’autre part sur l'effet de la pression sur les
profils de LIF. Ces points n’ont pas fait 'objet d’études approfondies durant cette thése mais
méritent d’étre relevés notamment pour 'orientation de futures recherches.
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Tons Rétrodiffusés

La présence d’ions rétrodiffusés autrement dit avec des vitesses négatives entre 0 et 2 mm
du plan de sortie a été observée sur quelques mesures. La direction du laser a été décalée en
bordure de canal comme illustrer ci-dessous.

Direction sondée

FIGURE 2.17 — Représentation de la zone de mesure pour les ions rétrodiffusés.

La figure 2.18 montre les profils bruts mesurés a 0,5 et 1,5 mm du plan de sortie sur ’axe

du canal. Ces profils sont enregistrés consécutivement en conservant les mémes parameétres de
décharge et de mesure.
La vitesse la plus probable de ces ions varie entre -1000 m/s & 1,5 mm et -1200 m/s a 0,5
mm. Cependant leur évolution n’a pas pu étre suivie en raison de I’absence de signal & partir
de 2 mm sur ce méme axe. Cela indique que ces ions ne seraient pas accélérés parallélement
a 'axe. Une prospection compléte de tous les axes du moteur est nécessaire pour déterminer
Iorigine et le parcours exact de ces ions. Toutefois ’'on sait que ces ions peuvent contribuer a
I’érosion des céramiques en les bombardant avec ces énergies non négligeables et participer a
I’émission secondaire.
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FIGURE 2.18 — Mise en évidence de la présence d’ions rétrodiffusés dans la zone proche champ :
FDVI mesurée & 2 positions pour une tension de décharge de 220 V et un débit & I'anode de
8,2 sccm
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Effet de la pression sur les FDVI

Pour investiguer l'origine des ions lents mesurés sur I’axe du canal, nous avons tenté d’ob-
server l'effet de 'augmentation de la pression du caisson sur la forme des FDVI [64].
La FDVI est mesurée & x = 1 mm oil la densité atomique est encore importante, pour les
mémes conditions de décharge a savoir débit et tension de décharge constants. Le balayage du
laser est également maintenu constant avant d’accroitre la pression dans le caisson de 5.1075
mbar & 2.10~% mbar par la fermeture de la vanne d’une des turbos (V551).
La figure 2.19 montre l'allure des deux profils enregistrés. On remarque ainsi que le rapport
entre le pic attribué aux ions lents et le pic attribué aux ions rapides augmente lorsque la
pression augmente.
En sachant que l'intensité de LIF est proportionnelle & la densité d’espéces dans la zone son-
dée, ce résultat indiquerait une diminution de la densité d’ions rapides et une augmentation
des ions lents dans cette zone lorsque la pression augmente. Néanmoins, ce résultat ne suffit
pas pour confirmer 'origine de ces ions mais I'on peut penser qu’en élevant la pression, on
augmente la densité d’atomes dans le caisson et en conséquence la probabilité de collisions
d’échange de charges. Toutefois une étude compléte de 'effet de pression sur I’évolution de ce
groupe d’ions lents pourrait apporter des informations supplémentaires (étude par fluxmétrie
par exemple).
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FIGURE 2.19 — Evolution de I'allure de la FDVI pour 2 pressions différentes (5.10°mbar et
2.10~*mbar) pour une tension de décharge de 220V et un débit a 'anode de 8.2scem.
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2.5 Caractérisation en vitesse de la plume du SPT20

La mesure de la vitesse des ions Xe II dans la zone proche champ c’est-a-dire depuis le

plan de sortie jusqu’a 30 mm dans la plume du SPT20 a été effectuée pour deux conditions de
décharge. Le débit de Xe a’anode de 0,2 mg/s ainsi que le courant de bobines de 1,3 A restent
fixes pour deux tensions de décharge différentes 225 V et 245 V donnant respectivement des
courants de décharge de 0,315 A et 0,37 A.
Le débit de cathode est de 0,12 mg/s, ce qui équivaut & une proportion de 37% du flux total
de gaz. Ce rapport est trés important comparé au rapport mesuré dans les moteurs de plus
grande taille comme les PPS. La pression de travail est de 8.107° mbar et les vitesses axiales
sont mesurées le long de I’axe du canal. Le laser est injecté en face du moteur et le signal de
fluorescence collecté & 90° de 'axe.

2.5.1 Evolution de la vitesse la plus probable dans ’axe du canal du SPT20

Intéressons-nous d’abord & la vitesse la plus probable des ions Xe II dans la plume du

SPT20. L’évolution de ’accélération du groupe d’ions majoritaires pour une tension de dé-
charge de 245 V est illustrée sur la figure 2.20.
Le groupe majoritaire d’ions a une vitesse de 12000 m/s en sortie de canal pour atteindre
une vitesse maximale de 17240 m/s soit une énergie de 202.2 €V. Le potentiel de la cathode
est constante & —15 V sur toute la durée des manipulations. Les ions utilisent donc 82% du
potentiel appliquée pour leur accélération (en prenant la masse comme potentiel de référence).
Sachant que le potentiel du plasma dans la zone de mesure est nécessairement positif, donc
I'efficacité d’accélération est en réalité plus importante.
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F1GURE 2.20 — Evolution de la vitesse la plus probable des ions Xe IT de x = 0 mm a x = 20
mm dans la plume du SPT20

De ces mesures est déduite la répartition du champ électrique en dehors du canal de dé-
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charge.

La figure 2.21 représente 1’évolution du champ électrique en dehors du canal pour une tension
de décharge de 245 V. On observe que le maximum du champ est situé au niveau du plan de
sortie, et 'accélération se poursuit sur quelques millimétres aprés. Cela explique la trés bonne
efficacité d’accélération dans le SPT20. Dans ces conditions, 1’érosion des céramiques est ac-
centuée (en comparaison avec le PPI) a cause de I’énergie plus importante des ions divergents
qui impactent la surface des céramiques [65] [66] [67].

L’intensité du champ E diminue aprés le plan de sortie pour chuter & 0 vers 8 mm en aval du
canal.
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FIGURE 2.21 — Evolution du champ électrique et de la vitesse du plan de sortie & 26 mm pour
une tension de décharge 245V

REMARQUE :

Un autre point important & noter est la ré-augmentation du champ E observé & partir de
16 mm. Ce comportement préjuge de la présence d’un puits de potentiel dans la plume du
SPT20. Mais cela serait inexplicable d’un point de vue de la physique. Or nous savons que
la vitesse mesurée provient de la projection du vecteur vitesse de tous les ions traversant la
zone sondée. Ce phénomeéne pourrait donc provenir de la géométrie annulaire du propulseur
notamment en raison de sa petite taille. La figure 2.22 illustre le domaine spatial de mesure
(a Iéchelle) sur le SPT20.

Dans la littérature la divergence des PEH a fait 'objet de nombreuses études. Un angle
d’éjection maximal des ions de 45° a été souvent observée dans les SPT [68] [69]. Par la suite,
cette hypothése sera admise pour le SPT20 méme si dans les moteurs de petite taille la diver-
gence peut étre plus importante [70] [71].

Géométriquement, les ions avec un angle d’éjection de 45° rejoignent 1’axe du canal opposé
entre 16 et 17 mm du plan de sortie. L’observation faite auparavant pourrait donc s’expliquer
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0 26 X

FIGURE 2.22 — Schématisation du domaine spatial sondé sur le SPT20.

par la géométrie du moteur. Un rapide calcul de la projection de la vitesse des ions venant du
canal opposé permet de vérifier ou d’écarter cette hypothése.

Si la vitesse la plus probable V.5 mesurée & x = 16 mm est représentative de la vitesse
des ions éjectés avec un angle 8 = 45°, cela signifie que la vitesse réelle Ve de ces ions

équivaudrait & Vyeeye = 225 soit 23300 m/s.

A x = 26 mm avec une vitesse mesurée égale & 17250 m/s, ces ions auraient une vitesse
Vieelle= 20600 m/s (0 = 33°). Le potentiel d’accélération de ces derniers seraient alors égal a
288 V alors la tension de décharge appliquée n’est que de 245 V. En conséquence, 'hypothése
évoquée ci-dessus n’est pas vérifiée.

La sur-accélération des ions reste dés lors inexpliquée avec les données dont nous disposons.
De nouvelles investigations sont nécessaires pour conclure sur ce phénomeéne.

2.5.2 FEtude détaillée des FDVs

Jusque-1a nous avons considéré uniquement le groupe majoritaire cependant les profils de
fluorescence sont plus complexes. La figure 2.23 montre ’allure des signaux de LIF enregistrés
4 0,8 mm et 2,3 mm du moteur pour une tension de décharge de 225 V. Le signal & 0,8 mm du
plan de sortie montre I'apparition de trois populations : un pic central et 2 pics & des vitesses
inférieures. Les signaux ont subis un lissage (Savitsky Golay) pour supprimer le bruit UHF.

Deux composantes sont clairement identifiées dans la zone proche du plan de sortie : une
de faible vitesse de I'ordre de 2000 m/s et une déja accélérée avec une vitesse d’environ 8000
m/s (le pic central).
Cependant un épaulement au niveau du pic central est observé. Cette 3¢ composante tend
a disparaitre aprés 2,5 mm en sortie du canal. On peut penser que cette population rejoint le
groupe principal aprés quelques mm ou que leur densité étant faible le rapport S/B ne permet
pas leur suivi.
Nous devons également prendre en compte le fait que cette composante pourrait étre liée a
un artéfact de mesure mais ces mesures sont reproductibles. La vitesse de ce groupe d’ions a
0,8 mm (5000 m/s) signifie que ces ions sont créés en aval du moteur a un endroit différent
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du groupe principal.
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FIGURE 2.23 — Profils de LIF pour 2 positions 0,8 et 2,3 mm du plan de sortie (Uy= 225 V)

La population d’ions lents apparait proche du plan de sortie avec une vitesse de 2000 m/s
soit 2,7 eV. Ces ions sont peu énergétiques c’est-a-dire qu’ils ne sont pas créés dans le canal
de décharge. Ils résultent soit d’une ionisation locale, soit de processus d’échange de charge
entre les ions rapides sortant du canal et les atomes au repos présents dans la zone du plan

de sortie.

L’évolution de la vitesse de ces ions est quasi identique a celle du groupe principal. Comme le
montre la figure 2.24, ces ions sont trés peu accélérés car le champ électrique est peu intense en
dehors du canal pour augmenter & nouveau autour de 14, 16 mm du plan de sortie. Le rapport
important des débits cathode et anode (37%) contribue a accentuer la population d’ions lents.

6000 . ;

5000

4000

3000 o0000

Vitesse (m/g)

2000

1000

8

12 16
Distance (cm)

20

24

FIGURE 2.24 — Evolution de la vitesse des ions lents du plan de sortie & 26 mm pour une

tension de décharge 225V.
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Les figures 2.25 & 2.26 présentent ’évolution de la distribution en vitesse des ions lents et

rapides dans la zone proche du plan de sortie. En ce qui concerne les ions lents, on observe
que la largeur de la distribution est peu modifiée jusqu’a 9 mm du plan de sortie mais s’élargit
a 25 mm.
Cet élargissement pourrait provenir d’une convolution de 2 populations : celle venant de ’axe
du canal sondé et une provenant d’un autre endroit du moteur. L’évolution des ions rapides
pour une tension de décharge de 245 V montre une distribution tres élargie due au recouvre-
ment des zones d’ionisation et d’accélération.
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FIGURE 2.25 — Evolution des profils LIF du groupe FIGURE 2.26 — Evolution des profils LIF du
lent du plan de sortie & 25 mm pour une tension de  groupe rapide du plan de sortie & 26 mm pour
décharge de 225 V. une tension de décharge de 245 V.

2.6 Conclusion

L’accélération des ions Xe IT a été déterminée dans le SPT20 et dans le PPI. Pour les 2
moteurs, les FDVI ont montré ’existence au minimum de deux groupes d’ions dans la plume.
L’accélération des ions est trés efficace et quasi-équivalente dans les deux moteurs (83% pour
le PPT et supérieure a 82% pour le SPT20). Les résultats sont dissemblables en ce qui concerne
la répartition du champ car I'essentiel de I'accélération se passe dans le canal de décharge pour
le SPT20 alors que pour le PPI le maximum du champ électrique se trouve en dehors. Ceci
peut s’expliquer par le fait que la longueur du canal du SPT20 est supérieure & celle du PPI.

Une population d’ions lents est mise en évidence dans les 2 moteurs. Ils peuvent étre pro-
venir d’une part de I’échange de charge entre les ions rapides sortant du canal et les atomes
au repos au voisinage du plan de sortie et d’autre part d’ionisations locales. En dehors de ces
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2 populations, un troisiéme groupe d’ions créé dans le canal de décharge a été observé dans le
SPT20. Ce qui implique la présence d’une zone d’ionisation trés élargie dans le meilleur cas
ou de deux zones d’ionisation distinctes dans le pire cas.

Une sur-accélération des ions & partir de [14, 16] mm a également été observée dans le
SPT20 indiquant la présence d’un puits de potentiel dans le jet. D’autres investigations seront
nécessaires pour comprendre ce comportement du propulseur.

Ces mesures faites sur le SPT20 et sur le PPI sont intéressantes du point de vu de l'interaction
des faisceaux dans la plume, mais surtout pour une meilleure définition des zones d’accélération
et d’ionisation du moteur ainsi que pour ’amélioration des lois d’échelle existantes.

La connaissance de la vitesse réelle des ions est indispensable & 'interprétation des mesures
électriques dans le jet qui seront présentées dans les chapitres suivants.
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Chapitre 3

Etude paramétrique de la décharge en
mélange de xénon et d’argon

Ce chapitre est consacré a I'étude paramétrique des décharges plasma a mélange de gaz
(argon + xénon) dans un propulseur a effet Hall. Une décharge en xénon pur avec un débit
fixe est établie et un flux d’argon y est progressivement additionné tout en conservant tous
les autres paramétres de décharge constants. L’évolution de plusieurs paramétres du plasma
est ainsi suivie pour mettre en évidence l'influence de la présence d’atomes d’argon dans la
décharge.

La motivation principale de cette étude est de déterminer les conditions requises & ’amor-
cage et a ’entretien d’une décharge d’argon ou de mélange argon-xénon dans les Propulseurs
a effet Hall (PEH) de faible puissance. En effet partant de la constatation selon laquelle au-
cune information relative & ce type de décharge n’est disponible pour ces propulseurs de faible
puissance dans la littérature, la détermination des parameétres de décharge pour l'initiation
d’un plasma d’argon devient dés lors une exigence.

De ce fait, nous effectuerons une étude comparative d’une décharge de xénon pur avec plu-
sieurs décharges de mélange de xénon et d’argon. Dans un premier temps, les comportements
stationnaire et dynamique du courant de décharge (1) ainsi que du potentiel de cathode (V)
pour plusieurs ratios d’argon dans le mélange seront détaillés.

Ensuite, l'utilisation d’un analyseur d’énergie (RPA) permettra de caractériser le courant
d’ions généré suite a ’ajout d’argon mais aussi I’évolution de la distribution énergétique et
angulaire des ions afin d’en déduire la fonction de distribution en énergie et en angle des ions.

Il est admis grace & plusieurs études antérieures que les caractéristiques de la cathode
ont une influence non négligeable sur le comportement stationnaire de la décharge |33|. Dans
cette étude nous avons eu l'opportunité d’utiliser deux cathodes creuses distinctes et les ré-
sultats obtenus présentent en effet des différences notables qui seront exposées en ANNEXE A.

Deux propulseurs qui appartiennent & la famille des PEH de faible puissance ont été ca-
ractérisés : il s’agit du PPI et du PPI-Mag (dans ses 2 versions) décrits dans la section §1.4.
Ces deux propulseurs de méme conception de base ont des circuits magnétiques similaires & ai-

ol
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mants permanents mais de topologie magnétique et de section de canal différentes. En effet, la
section de canal du PPI-Mag est deux fois plus grande que celle du PPI, la caractérisation des
deux propulseurs permettra de mettre en évidence I'influence de la géométrie des propulseurs
sur les paramétres du plasma de mélange. Le PPI-Mag offre également la possibilité d’étudier
deux configurations magnétiques différentes : une premiére dite «standard » qui est semblable
a celui du PPI et une seconde dite «élargie» dont la topologie magnétique est confidentielle
et ne sera pas précisée dans le manuscrit. Dans un but de faciliter la lecture de ce chapitre,
on admettra par la suite les abréviations suivantes :

Décharge Xe : plasma de xénon pur

Décharge Xe-Ar : la décharge initiale est en xénon (débit fixe) et on additionne le flux
d’argon (débit variable)

3.1 L’étude du PPI en décharge Xe-Ar

3.1.1 Les régimes de fonctionnement

La dynamique des décharges dans les PEH adopte des modes (ou régimes) de fonction-

nement spécifiques selon différents parameétres de la décharge tels que la tension de décharge
(Uy) ou encore le champ magnétique (B,) [72] [73] [74].
Cette dynamique est caractérisée par 'allure du courant de décharge. Par abus de langage,
le courant d’anode est appelé courant de décharge. La définition de régimes de fonctionne-
ment repose essentiellement sur le niveau des oscillations du courant de décharge autour de
sa valeur moyenne. Le parameétre n,s. définit le niveau d’oscillation et représente le rapport
de 'amplitude (RMS) des oscillations sur la valeur moyenne du courant de décharge.

N

amplitude g — ITgmoy

(3.1)

TNosc =
valeur moyenne Timoy

Ce paramétre exprimé en pourcentage permet d’identifier les différents régimes de fonc-
tionnement dont les principaux couramment observés sont décrits ci-dessous.

1. Le régime dit «calme» : dans ce cas ’allure du courant de décharge ne présente pas de
pics définis mais des fluctuations chaotiques c’est-a-dire de fréquence indéfinissable et
dont le ngge est inférieur a 10%. L’équilibre entre I'injection des neutres dans le canal de
décharge et 1’éjection des ions est établi de maniére stable et constante.

2. Le régime dit de «fluctuation» : la forme d’onde du courant présente des fluctuations
avec Un Mose faible inférieur & 30% et un faible temps d’auto-corrélation.

3. Le régime dit d’ «oscillation » : c’est un régime habituel du PPI opérant dans le caisson
du GREMI. La dynamique du courant de décharge repose sur un phénoméne oscillatoire
de type «proie-prédateur» |75] dont le principe est le suivant :

(a) Etape 1 : avant une montée de courant, les neutres remplissent le canal de décharge

et les électrons émis par la cathode externe arrivant & ’entrée du canal démarrent
une avalanche d’ionisation de ces neutres. Les ions sont créés essentiellement par
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collisions électrons-neutres. Par la suite le front d’ionisation se propage vers les
régions peuplées c’est-a-dire vers I’anode en ionisant les neutres.

(b) Etape 2 : La propagation axiale de l'ionisation vers le fond du canal est ralentie
par 'existence du champ magnétique transverse. Mais si elle est plus rapide que la
vitesse moyenne axiale des atomes injectés, on obtient un dépeuplement du canal.
Les ions sont accélérés vers la sortie et les électrons vers ’anode. Le courant de
décharge (d’anode) donne une représentation temporelle assez correcte de l'ionisa-
tion car le temps de propagation des électrons de la zone d’ionisation & ’anode est
court & I’échelle du temps de 'oscillation du courant de décharge.

(c¢) Etape 3 : Lorsque le dépeuplement du canal est achevé et que tous les ions quittent
le canal, il ne peut plus y avoir d’ionisation. Dés lors le courant de décharge décroit,
voir s’arréte totalement.

(d) Etape 4 : Le flux continu de neutres conduit au repeuplement du canal et ce proces-
sus reprend continuellement donnant lieu aux oscillations du courant de décharge.

Les oscillations produites sont cohérentes en phase et on en déduit une fréquence carac-
téristique comprise entre 20 et 30 kHz selon les paramétres (tension de décharge, débit
de gaz). Les oscillations ont une amplitude élevée avec un nys. pouvant aller au-dela de
50%.

4. Le régime dit «pulsé» : dans ce mode, le profil du courant présente des oscillations de
forte intensité suivi de zéro de courant sur un temps supérieur & la ps. L’ionisation du
gaz est brutale et le canal se vide quasi-intégralement de ses neutres sur un temps court,
ce qui donne des pics fins et trés répétitifs. La fréquence des oscillations est plus faible
que dans les autres régimes car il n’y a pas de chevauchement temporel entre l'ionisation
et accélération conséquence de la propagation trés rapide du front d’ionisation vers
I’anode.

La limite entre ces différents régimes, autrement dit le basculement d’'un mode a 'autre
dépend de plusieurs paramétres de la décharge dont certains sont clairement identifiés. Mais il
existe aussi des situations ou ’'on peut basculer d’'un mode & 'autre avec une faible variation
des paramétres.

En effet le type de régime de décharge dépend essentiellement de la tension de décharge
mais aussi du champ magnétique [73] [74]. Une diminution de la tension permet de progresser
d’un régime d’oscillations & un régime calme en passant par un régime de fluctuations. De
méme lorsque le champ magnétique dépasse sa valeur nominale le régime d’oscillations bas-
cule vers un régime de fluctuations [76].

Empiriquement, I’état de surface des céramiques présente aussi une influence sur le mode de
fonctionnement de la décharge et & contrario des paramétres précédents, ce dernier est diffici-
lement controlable et reste encore un point & éclaircir.

Nous nous intéressons ici au comportement dynamique du courant de décharge en réponse
a l'injection d’argon. L’objectif de la manipulation consiste a observer I’évolution de I'allure
du courant de décharge d’un plasma de xénon & débit fixe égal & 8,2 sccm auquel on additionne
graduellement de 'argon (débit d’argon allant de 1 & 10 sccm par pas de 1 scem).
Le propulseur étudié est le PP1250 doté de céramiques neuves et propres. La cathode MIREA
fonctionnant avec un débit de xénon de 2 sccm a été utilisée pour toutes les conditions. La
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tension de décharge est également fixe & 220 V.

Le courant de décharge est enregistré a 1’aide d’une sonde de courant AC/DC PSY 500 (50
A DC_120 kHz) qui mesure les composantes continue et alternative avec une sensibilité de
5 mA. La figure 3.1 montre l’allure du courant de décharge en fonction du temps I4(t) pour
différentes proportions d’argon dans le mélange dans le cas d’un régime de type «oscillations ».
Les signaux enregistrés sont moyennés sur 256 acquisitions et le niveau de déclenchement de
I'oscilloscope est maintenu assez haut pour obtenir des événements cohérents et reproductibles.
Afin de visualiser la répartition fréquentielle des oscillations, la densité spectrale de puissance
du signal est déterminée et également présentée en figure 3.1. On part d’un régime de décharge
en Xe de type «pulsé» et on augmente progressivement le flux d’argon. On observe ainsi :

— De 1 scem a 6 scem (soit une proportion volumique de 42%) d’argon dans le mélange :
on remarque que l'injection d’argon dans le plasma de xénon ne modifie pas le type de
régime & savoir que le mode reste pulsé.

— Pour 7 sccm et 8 scem : le ngge baisse drastiquement et la décharge est dans un régime
de type «oscillation ».

— Pour 9 et 10 sccm : le régime semble basculer vers un régime de «fluctuations» voire
«calmey. I’augmentation du débit global pourrait expliquer ce phénoméne. Seulement
les mesures faites sur le PPI fonctionnant en xénon pur ont montré que la variation
du débit de gaz n’influe pas sur les régimes de décharge mais modifie uniquement la
fréquence des oscillations. En effet en augmentant le débit, on modifie le remplissage du
canal et en conséquence les phénoménes d’ionisation et de transport. On observe que la
fréquence d’ionisation augmente aussi.

Le spectre des signaux (alimentation électrique + filtre & 'entrée + plasma) se rapproche
de la réponse harmonique d'un systéme linéaire du second ordre présentant un phénoméne
de résonance a la fréquence fy et un coefficient d’amortissement compris entre 0 et 1. Cette
fréquence fp vaut 30 kHz pour les débits de 0 & 6 sccm et est équivalente & la fréquence ca-
ractéristique de ce type d’oscillations.

La fréquence d’oscillations augmente progressivement & partir de 8 sccm pour atteindre 40
kHz & 10 sccm (proportion de 54%) d’argon dans le mélange en raison de l'augmentation du
débit.

Notons également que 'accroissement du facteur d’amortissement lorsque le débit d’argon
augmente. Ainsi Uintensité de la densité spectrale de puissance du courant pour la décharge
Xe est supérieure d’au moins 20 dB a celle de la décharge Xe-Ar avec une proportion de 54%
d’argon. En revanche, I’évolution de ’allure de la densité spectrale de puissance ne montre pas
de changement drastique de la réponse harmonique : il demeure une cohérence temporelle qui
exclut le basculement vers un régime de «fluctuations» comme le laisser penser ’observation
des signaux temporels.

Toutefois nous pouvons remarquer qu’a 10 sccm le coefficient d’amortissement est suflisam-
ment élevé pour que 'on puisse considérer le régime de décharge comme étant «calme».

Des études réalisées au laboratoire LPMI-Ecole Polytechnique dans le cadre des travaux
de thése de Yann Dantal avaient montré que l'injection d’azote en sortie de canal, au niveau
du plan de sortie du propulseur entrainait une atténuation des oscillations du plasma [77].
Une explication avancée est que le transport électronique est amélioré grace aux collisions
électrons-atomes dans la zone fort champ magnétique.

Ces effets sont peut étre a rapprocher du phénomeéne observé ici. En effet, les atomes d’argon
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étant moins ionisés que ceux de xénon, la présence de neutres en sortie de canal est accentuée
lorsqu’on augmente le débit d’argon.
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FiGuRrE 3.1 — Evolution temporelle du courant de décharge et sa représentation fréquentielle
(densité spectrale) en fonction de plusieurs proportions d’argon dans le mélange (D4, = 0 a
10 scem) en partant d’une décharge de Xe (U;=220 V, Dx.=8,2 sccm) dans un régime de
type «oscillation» - PPI

L’évolution du niveau d’oscillations n,s. des signaux pour les différentes décharges Xe-Ar
(mesurés sur la premiére oscillation) est présentée en figure 3.2. On observe que le niveau
d’oscillations est trés élevé et reste autour de 100% pour les décharge Xe-Ar jusqu’a 6 scem
d’argon, d’otl le régime « pulsé». On note également le basculement vers le régime d’oscillation
et puis a partir de 9 scem le nys. chute a 30%. Ce nys. correspond typiquement celui d’'un régime
de «fluctuation» mais dans ce cas il s’agit d’un régime spécifique de trés basses oscillations.
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FIGURE 3.2 — Evolution du niveau d’oscillations n,s. en fonction du débit d’argon dans le
mélange (D4, = 0 & 10 sccm) en partant d’une décharge de Xe (Uz=220 V, Dx.=8,2 sccm)
dans un régime de type «oscillation» - PPI

Dans ce paragraphe, I’évolution du courant de décharge en fonction du débit d’argon dans
un régime de type «fluctuations» est présentée.
Nous avons remarqué qu’aprés un certain nombre d’heures de tirs environ 50 h (ceci est une
estimation car le nombre d’heures n’a pas été systématiquement décompté), le régime de la
décharge est passé d’un régime d’oscillation a un régime de «fluctuations» pour des conditions
de décharge identiques & savoir une tension de décharge, un débit de gaz ainsi que un champ
magnétique inchangés.
L’idée avancée dans certaines études selon laquelle 'usure des céramiques aurait une influence
sur le régime de la décharge [76] [78] est ici mise en évidence.

En effet, les céramiques concentriques qui délimitent le canal de décharge et isolent le
plasma de la carcasse métallique du propulseur sont sujettes & un bombardement ionique
continu. Une partie des ions créés dans le canal, selon I'endroit ol ils sont créés, impactent
les surfaces des céramiques. Ces interactions des particules du plasma avec les parois des cé-
ramiques sont & 'origine de ’érosion progressive des céramiques plus ou moins importante
selon I'énergie et 'angle d’incidence des ions. En effet suivant leur énergie, les ions incidents
pulvérisent la matiére a I’endroit impacté (ions hautement énergétiques) ou transférent une
partie de leur énergie qui se transforme en énergie thermique (ions de basses énergies) [79] [80].

Durant le fonctionnement du propulseur, un dépdt opaque métallique est observé sur les
parois des céramiques. Fn effet le bombardement ionique des parois du caisson conduit & une
production de particules métalliques qui se déposent sur toute la surface des céramiques. Aussi
une partie de la matiére des céramiques éjectée a cause du bombardement des ions se redé-
posent également sur les parois. Méme si I’état des céramiques est consciencieusement surveillé
durant les manipulations (décapage régulier du dépot), ces modifications de I’état de surface
des céramiques ne peuvent étre évitées.
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Cette problématique constitue I'un des points critiques de la durée de vie des propulseurs
et a fait I'objet d’études notamment dans la thése de L.Balika [30].
En conséquence I'état des surfaces changeant au cours du temps, il se peut que toutes ces
modifications de surface soient & 'origine du changement de régime observé. Mais nous ne
disposons pas d’études approfondies systématiques statuant sur l'origine exacte de ce phéno-
meéne.
Le régime de fluctuations observé avec des céramiques vieillies d'une cinquantaine d’heures de
tirs environ est présenté dans la figure 3.3. On retrouve bien des oscillations transitoires mais
le temps de cohérence du signal est bien plus court, ce qui traduit une tendance & un régime
moins oscillant que dans le cas précédent. Pour ce régime, les caractéristiques dynamiques
évoluent peu en fonction de la proportion d’argon dans le mélange.
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FIGURE 3.3 — Evolution du courant de décharge dans le temps et de la densité spectrale en
fonction du débit d’argon dans le mélange [D4,=0 & 6 sccm| en partant d’une décharge de
Xe [Uj=220 V, Dx. = 8,2 sccm| dans un régime de type «de fluctuation» établi avec des
céramiques vieillies d’environ 50 h de tirs. - PPI
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3.1.2 Le courant de décharge /.y, et le lux d’ions sur 'axe I yimoy

Nous nous intéresserons dans cette partie & I’évolution du courant de décharge moyen en

fonction du flux d’argon dans le mélange. Les études sont faites dans le caisson du GREMI
avec un systéme de pompage turbo-moléculaire identique pour les deux gaz.
Le courant de décharge (1) mesuré correspond au flux d’électrons, d’origines diverses, arrivant
a I’anode. En effet, les électrons recueillis proviennent d’une part des ions sortant du canal
(I;) et d’autre part des électrons y rentrant c’est-a-dire ayant réussi a traverser la barriére
magnétique (I.) comme l'explicite équation 3.2.

Iy=1,+1. (3.2)

Le mouvement de dérive des électrons vers 'anode résulte d’'un processus lié & un transport
anormal (cf. § 1.3). La cathode utilisée est la « MIREA » avec un débit de Xe égal & 2 sccm
et un courant de chauffage de 14 A. Ces parameétres de fonctionnement de la cathode restent
figés pour tous les points de fonctionnement étudiés. Le point optimal choisi pour la décharge
Xe est le suivant : Ud= 220 V, Dx.= 8,2 sccm ce qui donne un courant Iy = 0.89A. Le flux
d’atomes ¢xe(at/s) injecté dans le canal est lié au débit de Xe (sccm) par ’équation(3.3)

1073 6,022 -10%

i _ 107
2.1 %0 Dx[scem] = 4,47 - 10 (3.3)

dxelat/s) = Dxc[scem] -

On en déduit le courant d’ions I; dans le cas idéal ou le taux d’ionisation vaut 1 c¢’est-a-dire
(2
que la totalité des atomes injectés & 'anode a subi une ionisation simple.

Ii =q=* ¢Xe (34:)

Cependant, en ce qui concerne le PPI250, le taux d’ionisation est connu et est de l'ordre 0,8 [3].
Ii=q- -7 ¢xe=0,057 - Dx,[scem) (3.5)

Pour la condition étudiée, le flux d’atomes valant 3,66.10'%at /s, on obtient un courant d’ions

I; égal & 0,47 A si tous les ions sont une fois chargé (Xe™). Sachant que le courant de décharge
mesuré est de 0,89 A, la contribution du courant d’électrons matérialisée par le rapport %
soit 89% serait trés importante dans ces conditions. '
Ceci doit en réalité étre corrigé en tenant compte de la présence d’ions multichargés (Xet™)
qui contribuent au flux d’ions I; et dont la proportion est estimée au plus & 20% du courant
d’ions total. On obtient alors, la contribution réelle du courant d’électrons par I’équation sui-
vante :

I, _ I;— (Iz + (20% . Iz))

T 7 (3.6)

On en déduit un rapport % équivalent & 57%. La contribution au courant de décharge du flux
d’électrons entrant dans le canal reste trés élevée dans le PPI250 fonctionnant dans le caisson
du « GREMI». Ce taux tend & étre réduit pour une meilleure efficacité du propulseur. Il vaut
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20% dans les propulseurs les plus optimisés [13].

L’évolution du courant de décharge moyen (Igmoy) en fonction du débit total (Xe + Ar) pour
les décharges Xe-Ar avec comme point de départ le point de fonctionnement en Xe pur est
présentée en figure 3.4. En comparaison 1’évolution de Ijn., en fonction du débit pour une
décharge en Xe pur est aussi présentée.

1.6 - —a— Xe-Ar
’ —o—Xe

1.4 1

1.2 4

1.0 1

0.8 - -
0.6 .

0.4

Courant de décharge (A)

0.2 1 1

W11
c 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Flux total & 'anode (scem)

FI1GURE 3.4 — Evolution du courant de décharge moyen en fonction du débit total a ’anode
pour les décharges Xe [Dx.—8,2 & 11 sccm| et Xe-Ar [Ug—220 V, Dx.—8,2 scem, Dy —0 a9
sccm]| - PPI

On observe que le courant de décharge augmente lorsqu’on rajoute de 'argon dans la dé-
charge.
A ce stade, nous considérerons que la variation du courant dans la décharge Xe-Ar est liée
a lionisation de l'argon. [’augmentation du courant est quasi linéaire en fonction du flux
total pour les deux types de décharge (Xe et Xe-Ar), cependant on observe un changement de
caractéristique.
L’augmentation de I, est nettement plus importante dans le cas d’'un apport de Xe que
dans le cas d’un ajout d’argon. I’énergie d’ionisation de l’argon (15,7 €V) étant plus élevée
que celle du xénon (12,1 eV), ce résultat était quelque peu attendu.
Cependant, sachant que la contribution du courant électronique est trés importante dans nos
conditions expérimentales et que le courant de décharge rend compte des évolutions de I’ioni-
sation et du transport électronique, celle de I'ionisation ne peut étre déduite directement du
courant de décharge. La mesure du courant d’ions dans le jet sur ’axe du propulseur apportera
une confirmation.

L’analyseur d’énergie (RPA) décrit §1.4.6 est donc placé & 70 cm du plan de sortie et le
potentiel de sa grille sélective fixé & 50 V pour collecter tous les ions. La figure 3.5 montre
I’évolution du courant d’ions mesurée au centre du propulseur en fonction du flux total pour
les 2 décharges (Xe et Xe-Ar). Les évolutions sont différentes de celle du courant de décharge,
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entre autres la différence entre les deux flux d’ions mesurés sur ’axe apparait moins drastique
méme si la production d’ions reste supérieure dans la décharge Xe. Cela suggére une meilleure
efficacité du propulseur dans les décharges de mélange.
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FIGURE 3.5 — Evolution du courant d’ions moyen mesuré sur ’axe & 70 cm du plan de sortie

(VRpa=50 V) en fonction du débit total pour les décharges Xe [Dx.=8,2 & 11 sccm| et Xe-Ar
[Us=220 V, Dx.=8,2 sccm, D 4,=0 & 9 sccm]| - PPI

Pour la suite, on retiendra les notations suivantes :

Abréviations | CARACTERISTIQUES

Lixe courant de décharge moyen pour la décharge initiale en Xe

1y courant de décharge moyen pour la décharge Xe-Ar

Aly augmentation du courant de décharge moyen en réponse & ’ajout d’Ar
(Id - [ch)

Looixe courant d’ions collecté moyen pour la décharge initiale en Xe

I.on courant d’ion collecté moyen pour la décharge Xe-Ar

Al.on augmentation du courant d’ion collecté en réponse a l'ajout d’Ar
(I(toll - [collXe)

On suppose que 'augmentation de I; et de I, est relatif & l'ionisation de ’argon. La
comparaison entre les augmentations relatives du flux d’atomes, du courant de décharge, et
du courant d’ions donne une premiére idée sur ’ionisation de ’argon dans un plasma de xénon
et est illustrée sur la figure3.6.

Pour 'exemple, le pourcentage d’augmentation du courant de décharge est déterminé comme
suit :

Al
%augmentation = Td -100 (3.7)
d

Avec AId = Id — IdXe
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Le rapport du flux d’argon sur le flux total de gaz représente le courant équivalent au cas
idéal c’est-a-dire si tout le gaz injecté est ionisé. Deux plages de fonctionnement sont mises en
évidence :

— Pour des proportions d’argon inférieures a 20% (11% de la densité atomique) : de 0 a
10% de flux d’argon, Al.,; augmente de 4% similairement & Al;. De 10 & 20 % d’argon,
Al augmente plus vite que Aly. Mais ces augmentations de courant sont inférieures
a I'augmentation du gaz.

— Pour des proportions d’argon supérieures a 30% d’argon dans le mélange, les trois para-
métres augmentent linéairement. Les courbes Al et de Al; sont en dessous de celle
du flux d’argon. Cependant le courant d’ions Al.,; augmente presque autant que le flux
d’argon, et moins que Aly.

Cette observation suggére que la décharge est plus efficace & haut flux d’atomes car la pro-
portion du courant d’électrons dans le courant de décharge diminue lorsque la densité d’argon
dans le mélange augmente. Le phénomeéne physique sous-jacent est peut étre une réduction
des ions multichargés dans la plume, une diminution du transport des électrons, ou encore la
combinaison de ces deux phénoménes.

L’ionisation de I’argon reste cependant moins bonne que celle du xénon, méme si on note une
nette amélioration lorsque la densité atomique est élevée.

Toutefois aucune conclusion ne peut étre avancée sans ambiguité car le raisonnement est fait
uniquement sur le courant d’ions mesuré dans ’axe du moteur alors que I’essentiel du courant
d’ions se trouve aux angles.

D’autant plus que le surplus de courant d’ions est totalement attribué a la contribution des
ions ArT alors qu’un renforcement de l'ionisation de Xe est possible compte-tenu de la faible
efficacité d’ionisation de cette source.
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FIGURE 3.6 — Comparaison du pourcentage des augmentations du flux d’atomes, du courant
de décharge et du courant d’ions en fonction du débit total pour les décharges Xe-Ar [Uz=220
V, Dx=8,2 sccm, D4,=0 a 9 sccm] - PPI
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3.1.3 Le potentiel de cathode

Sur ’ensemble des expériences présentés ci-dessus, la cathode « MIREA » a été utilisée.
Cette cathode creuse fonctionne avec du xénon (2 sccm) et il est nécessaire de controler son
bon fonctionnement mais aussi d’étudier I'influence de I'argon sur son potentiel. Dans cet ob-
jectif, le potentiel de cathode a été mesuré par rapport au potentiel du caisson & 1’aide d’une
sonde LeCroy PPO06A (500M Hz 10MQ_12pF).

La cathode fournit le flux d’électrons nécessaire & l'injection d’électrons dans le canal et
a la neutralisation du faisceau d’ions. Cette émission électronique nécessite un potentiel d’ex-
traction qui se traduit par une polarisation négative de la cathode par rapport au plasma qui
I’entoure. Ceci conduit & un potentiel de cathode négative par rapport au caisson.

On voit sur la figure 3.7 que cette polarisation fluctue de fagon synchrone avec le courant
de décharge. Le comportement dynamique du potentiel de cathode est stable pour un flux
d’argon allant de 1 & 5 scem (38%) dans la décharge et a partir de 6 sccm (42%) on note 1’évo-
lution vers un autre régime. Ces observations sont a rapprocher de I’évolution de la dynamique
du courant de décharge présentée en §3.1.1. Le régime de fonctionnement de la décharge Xe
est de type «oscillation ».

Le potentiel de cathode moyen devient plus négatif lorsque le débit d’argon augmente ce
qui va de pair avec une demande de flux d’électrons plus élevée puisque le courant augmente
aussi avec le flux d’argon. Le potentiel de cathode moyen passe de -14V pour la décharge Xe
a -21V pour la décharge Xe-Ar avec 10 sccm d’argon.
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FIGURE 3.7 — Evolution temporelle de la dynamique du potentiel de cathode (« MIREA »
avec Dx.=2 sccm) en fonction de plusieurs débits d’argon pour les décharges Xe-Ar [Ug=220
V, Dx.=8,2 sccm, D 4,=0 & 9 sccm| dans un régime «d’oscillation». - PPI
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3.1.4 Les caractéristiques Uy(1;) et Uy(1.0y)

La pente de la caractéristique courant-tension Uy(Iy) est un indicateur qualitatif de ioni-
sation du gaz. Fn effet, la mobilité axiale des électrons dans la zone de fort champ magnétique
est régie par les collisions électrons-neutres et par le transport pariétal. En conséquence, la
densité de neutres dans cette zone est directement liée & la mobilité des électrons. Il existe
plusieurs évolutions de la caractéristique courant-tension Uy(ly) possibles :

1. Si l'ionisation est efficace avec un taux d’ionisation typiquement proche de 0,9, la pro-
duction d’ions et le courant de décharge dépendent presque exclusivement du débit de
gaz et peu de la tension de décharge. La pente de la caractéristique est élevée et en
augmentant la tension de décharge, on observe une saturation du courant.

2. Si le taux d’ionisation est trés inférieur & 0,9, la pente de la caractéristique est faible.
Le courant I; peut croitre significativement avec la tension appliquée & la décharge
notamment par un effet d’augmentation de 1’énergie des électrons et par un transport
collisionnel facilité. La faible ionisation du gaz entraine une densité plus élevée de neutres
dans le canal notamment dans la zone proche plan de sortie. Ceci contribue & une plus
forte mobilité électronique et & un transport des électrons plus important qui contribue
aussi & une augmentation du courant.

3. Si la tension de décharge est trop élevée, une contribution excessive du courant d’élec-
trons provoque une croissance encore plus rapide avec la tension. On se trouve dans un
régime de haute puissance.

La figure 3.8 montre que pour le plasma Xe tout comme pour le plasma Xe-Ar avec 1 scem
d’argon, la pente de la caractéristique Ug(ly) est forte. La mobilité axiale des électrons reste
constante et faible (tres forte impédance). L’augmentation du flux d’argon dans le mélange
entraine une diminution sensible de la pente de la caractéristique.

Ainsi pour 6 sccm d’argon dans le mélange, le courant I; augmente de maniére importante
lorsque la tension augmente et a contrario des autres conditions de décharge, on ne note pas
de début de saturation du courant.

C’est sans doute le signe d’un taux d’ionisation relativement faible de 'argon par rapport au
xénon dans les conditions standard de fonctionnement du PPI250 c’est & dire un taux d’ioni-
sation de I'argon est notablement inférieur a 0,8.

Une raison de la limitation des points de fonctionnement étudiés est la détérioration des maté-
riaux de conception du PPI (joints, aimants...) avec le dépassement de la puissance nominale
de 450 W. Ceci limite en général la tension de décharge a une valeur maximale de 300 V.

La densité de courant d’ions totale (I.o) sur 'axe du moteur & 70 cm du plan de sortie
du canal a été caractérisée par RPA. La figure 3.9 présente I’évolution des caractéristiques
Uq(Icon) pour les mémes conditions ci-dessus. Le courant d’ions augmente quand la tension
croit dans toutes les conditions de décharge. L’augmentation est cependant plus importante
quand la proportion d’argon est élevée dans le plasma Xe-Ar. Prenons 'exemple du cas avec
6 sccm d’argon, le courant d’ions collecté passe de 30 (u.a.) pour une tension de décharge de
160 V a 150 (u.a.) pour une tension de 300 V soit une augmentation d’un facteur 5.
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FIGURE 3.8 — Evolution des caractéristiques courant-tension Uy(I;) pour plusieurs débits
d’argon dans les décharges Xe-Ar [Dx.=8,2 sccm, D4,=0 & 6 sccm| - PPI

On obtient ainsi une confirmation que l’argon est moins bien ionisé que le xénon dans les
conditions standard de fonctionnement du PPI.
Toutefois, lorsque la tension de décharge augmente, il peut y avoir un déplacement de la
zone d’ionisation vers 'anode. L’ionisation plus en amont du gaz a pour effet une meilleure
focalisation du jet d’ions. Cette meilleure focalisation peut contribuer a 'augmentation du
courant d’ions sur 1’axe.
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débits d’argon dans les décharges Xe-Ar [Dx=8,2 sccm, Dy,,=0 & 6 scem| - PPI
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3.1.5 Le choix du débit pour ’amorcgage en argon

Une autre étude des caractéristiques électriques des décharges en mélange gazeux Xe-Ar

est de faire varier le ratio des deux gaz (ADx,. sur ADy,) tout en maintenant le courant de
décharge moyen constant.
L’objectif est de déterminer le flux d’atomes d’argon minimum requis pour compenser une
diminution d’'un flux de xénon donné avec la conservation de la quantité de charges pro-
duite. Cette expérience est primordiale dans I’évaluation du débit nécessaire & 'amorcage
d’un plasma d’argon pur dans le PPI.

La figure 3.10 illustre les résultats obtenus dans des séries d’expériences avec trois cou-
rants de décharge différents de 1,15A, 1,25A et 1,35A. Ces courbes conduisent & des variations
Apxe/Ada, linéaires et sensiblement identiques pour ces trois courants.
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FIGURE 3.10 — Points de fonctionnement avec différents rapports de débits pour un courant
de décharge constant (AD 4, en fonction de ADx.) [Ug— 220 V, Dx¢—8,2 sccm, Dy, —0 a9
sccm]| - PPI

On trouve alors que 'augmentation du débit d’argon est 2,5 fois plus importante que la
diminution d’un débit de xénon donné & courant constant. Cela veut dire qu’avec les mémes
conditions de décharge, il faut «2,5 atomes» d’argon pour remplacer un atome de xénon. Ce
facteur est le méme pour toutes les valeurs de courant de décharge étudiées.

Cependant, le facteur trouvé reste une indication et un ajustement sera nécessaire pour I’amor-
cage de la décharge Ar car dans un but de simplification, le transport électronique est supposé
identique pour les décharges Xe et Xe-Ar.

L’efficacité d’ionisation de ’argon significativement plus faible que celle du xénon est mise en
évidence pour les mémes parameétres de décharge. Ce résultat était attendu en raison a la fois
du niveau supérieur de I’énergie d’ionisation de ’argon, et d’un temps de résidence des atomes
d’argon dans le canal beaucoup moins important en raison de leur faible masse atomique.

La vitesse thermique de I’argon définie par la température du canal est supérieure & celle du
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xénon comme montrer ci-dessous.

8 kp-Ty
VN = i (3.8)

kp=1,38-10723 m? - kg-s~2- K~! (constante de Boltzmann)

La température des parois du canal est de ’ordre de Ty = 600 K et on la suppose identique
pour les 2 gaz bien qu’elle varie avec la puissance. On obtient alors :

Vxe 2311 m - s 1 (3.9)

Var 2563 m - s (3.10)

Le rendement d’ionisation de l'argon étant probablement inférieur & celle du xénon, le
rapport entre la puissance cinétique qui part de la décharge avec le jet d’ions et la puissance
totale Uyl de la décharge est plus faible. La puissance dissipée dans le canal de décharge est
donc relativement plus importante et cela méne & une augmentation de la température des
céramiques. En conséquence ’écart de vitesses ci-dessus est minimal.

En retour, la température du canal a une influence sur le rendement d’ionisation. La
température influe sur la vitesse des atomes donc sur leur concentration pour un flux de
gaz donné. Ceci peut modifier le libre parcours moyen d’un atome et donc la probabilité
d’ionisation.

La fréquence d’ionisation s’écrit :

Vion = No < 0; * Ve > (3.11)

Avec ng la densité atomique, o; la section efficace d’ionisation égal 20.1072° m? pour une
température électronique Te > 20 eV et v, la vitesse des électrons. Le temps d’ionisation
valant,

1
Tion = —— (3.12)

Vion
Le libre parcours moyen d’un neutre avant ionisation \;., s’écrit alors :
on
Vn

Moo =V ooy — ——— 24 3.13
ion N * Tion o < 07 - Uy > ( )

Assurons-nous maintenant que le rapport des débits (ADa4,)/(ADx.) de 2,5 déterminé
dans la présente étude ne repose pas simplement sur une variation de la densité atomique
dans le canal. Calculons le rapport de la densité atomique & froid nyg.

MAT
MXe

o = NXeq + NArg = K0[¢Xe + . ¢A7‘] (314)

ni = Ko[pxe + 0,55 - dar] (3.15)
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Avec K facteur lié au régime d’écoulement du gaz dans le canal (régime fluide ou régime
moléculaire) [81] [82]. On obtient alors :

Apar =1,8 Adxe (3.16)

pour ny = cte, on trouve un rapport de densité atomique de 1,8 inférieur au rapport trouvé
auparavant.

En conclusion pour obtenir un rendement équivalent pour une décharge Xe et une décharge

Ar, il ne suffira pas de maintenir la densité atomique dans le canal constante, mais il faudra
également tenir compte de la plus faible probabilité d’ionisation de I'argon.
Ce résultat suggere également que I'augmentation initiale de courant rapporté au § (3-1-2)
est la conséquence d’effets combinés multiples : ionisation de ’argon, renforcement de celle du
xénon, possible exacerbation de la présence des ions multichargés mais aussi modification du
transport électronique.

3.1.6 L’analyse énergétique du jet d’ions

L’efficacité du moteur est aussi assujettie a lefficacité d’accélération autrement dit & I’éner-
gie effective des ions.
La distribution en vitesse des ions Xe™ dans la plume du moteur fonctionnant en xénon pur a
été déterminé dans le paragraphe §2.3.2. Ici on s’intéresse a ’énergie totale des ions moyennée
dans le temps sans distinction de leur énergie potentielle ou cinétique.

Avec I’énergie cinétique proportionnelle & leur vitesse

1
E;. = §mv2 (3.18)

Et I'énergie potentielle liée au potentiel plasma
E;, = qV, (3.19)

Des caractéristiques de RPA I.,;;(Vrpa) permettent de suivre les évolutions du flux d’ions
et d’obtenir leur fonction de distribution en énergie pour différentes conditions de décharge
Xe-Ar.

Dans cette partie, la densité ionique est mesurée sur ’axe en positionnant le RPA en face du
moteur 4 70 cm du plan de sortie du canal.

En appliquant un potentiel de répulsion & la grille sélective de 0 V, on est str de collecter
I’ensemble des ions arrivant au RPA. Cependant, pour s’affranchir des perturbations électro-
magnétiques et ainsi réduire le bruit de mesure, le potentiel de répulsion sera fixé 4 50 V. Le
courant ., varie trés peu pour Vrpa compris entre 0 et 50 V et les ions ayant une énergie
globale supérieure & 50 V représentent bien I'essentiel du flux ionique.

La distribution en énergie des ions a été déterminée pour des points et des régimes de fonc-
tionnement différents (oscillations, fluctuations et calme). En effet, comme décrit en §3.1.1, le
régime de décharge du PPI a évolué au cours des différentes campagnes de manips.
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Chronologiquement, le régime du moteur est resté dans un régime d’ «oscillations» pen-
dant une cinquantaine d’heures de tirs (estimation) ensuite nous avons observé Iapparition
d’un régime de «fluctuations» et puis le régime est devenu « calme». Les caractéristiques de la
source (champ magnétique, propreté des surfaces des céramiques, température...) mais aussi
les conditions de décharge (débit, pression, cathode...) sont restées identiques.

L’essentiel des expériences faites dans cette thése ont porté sur un régime de fonctionnement
de type «calme». Nous avons néanmoins rapporté l'analyse en énergie des ions pour tous les
régimes de fonctionnement observés car les résultats obtenus présentent certaines disparités.

Les résultats sont présentés ci-dessous en distinguant deux conditions expérimentales :
Condition 1 : pour les régimes d’ «oscillations» et de «fluctuations» (§ 3.1.1 pour l'allure
des courants de décharge) car les résultats obtenus sont similaires.

Condition 2 : pour le régime de décharge de type «calme».

Condition 1 : Régime «oscillations» a «fluctuations »

La tension de décharge est égale 220 V, le débit de xénon est fixé a 8.2 sccm et le débit
d’argon varie de 1 a 6 scem soit un ratio allant de 11 & 42% du volume total. Sur la figure 3.11
est présentée 1’évolution du courant total d’ions (Ar™ et Xe™) sur I'axe pour un potentiel
de répulsion allant de 50 V & 250 V.
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FI1GURE 3.11 — Evolution du courant d’ions en fonction du potentiel de répulsion pour plusieurs
débits d’argon dans les décharges Xe-Ar [U;—220 V, Dx.—8,2 sccm, Da,—0 & 6 sccm| dans
un régime «oscillation» RPA & 73 cm sur I'axe Vgpa = 100 V - PPI

En passant d’'un plasma de xénon pur & un plasma de mélange avec un faible pourcen-
tage d’argon de 11%, on note un comportement surprenant du courant collecté & savoir une
diminution du flux total d’ions (sans distinction de nature ou de charge) mesuré sur 'axe du
moteur et quel que soit leur énergie. Par ailleurs le courant de décharge moyen total augmente
de 9%. Ce comportement est aussi observé pour un régime de «fluctuationy. Cela montre que
I'introduction d’une faible fraction d’argon induit une modification significative de la décharge
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de xénon. Cet effet est reproductible et nous avons cherché a comprendre son origine.

Pour cela, les émissions spectrales du plasma ont été visualisées en sortie de canal & 5 mm
du plan de sortie & I'aide d’un spectrométre AVANTES. Nous avons suivi la raie de Xe ionisé
(Xe IT) & 542 nm et son évolution en fonction du débit Ar dans le mélange est illustrée sur la
figure 3.12.

L’intensité de la raie est en légére augmentation lorsqu’un peu d’argon est rajouté, ce qui
contraste avec ’observation faite ci-dessus.
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FI1GURE 3.12 — Evolution de la raie Xell pour plusieurs débits d’argon dans les décharges
Xe-Ar [Ug—=220 V, Dx.=8,2 sccm, D 4,—=0 a 6 sccm| dans un régime «oscillation» - PPI

La diminution du courant d’ions (pour 11% d’argon) sur I’axe pourrait donc provenir d’une
modification de la distribution angulaire des ions. Les effets observés sont aussi a rapprocher
du régime de décharge.

Par la suite, on observe a partir de 20% d’argon une évolution quasi-linéaire du courant
ionique en fonction du débit d’argon. Avec 42% d’argon on atteint une augmentation de 48%
du courant ionique pour une augmentation de 29% du courant de décharge.

En conclusion, lorsque le mélange de gaz se rapproche d’un rapport 50/50, le taux d’ionisation
du gaz est équivalent a celui de la décharge en xénon pur avec un meilleur rapport I./1; .
Cependant le débit total injecté a doublé : donc c’est I'effet combiné de I’équilibre en volume
des proportions de gaz et de 'augmentation de la densité atomique globale dans le canal qui
est Porigine de I’amélioration de l'ionisation de ’argon. Des mesures de courant ionique sont
déduites les fonctions de distribution en énergie des ions (FDEI).

dIcoll

FDFEI =
dVRrpa

(3.20)
Une interpolation de type «cubic Spline» qui permet d’éviter le «phénoméne de Runge»,
(comme dans le cas d’une interpolation polynomiale) est effectuée sur les profils de courant
(Icon) pour les besoins de la dérivée.

Les profils obtenus lissés sont présentés dans la figure 3.13. Plusieurs informations sont ex-
traites : I’énergie totale la plus probable des ions (correspond au maximum de la courbe) et
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Pétalement de la zone d’ionisation (largeur de la distribution).
On remarque que :

— L’énergie la plus probable des ions change peu avec 'argon passant de 178 eV pour la
décharge Xe & 175 eV pour un débit de 6 sccm d’argon soit un écart de 3 eV qui entre
dans la marge d’erreur du systéme de mesure.

— La largeur des profils de FDEI augmente lorsque le débit d’argon augmente. Cet élargis-
sement est notable vers les basses énergies : ce qui dénote une présence accentuée d’ions
de basse énergie dans le cas des décharges Xe-Ar & fort pourcentage d’argon. Sachant
que l'analyseur mesure le rapport énergie/charge, nous ne pouvons pas statuer sur la
nature de ces ions : une présence accrue d’ions multichargés, une présence d’ions de Xe
de faible énergie, un potentiel de création faible des ions d’argon ou encore une modifi-
cation du potentiel plasma.
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FIGURE 3.13 — Fonction de distribution en énergie des ions (FDEI) pour plusieurs débits
d’argon dans les décharges Xe-Ar [Uz=220 V, Dx.=8,2 sccm, D4,=0 a 6 sccm| dans un
régime «fluctuations» RPA & 73 cm sur 'axe Vgpa = 100 V - PPI

Pour la décharge en xénon pur, des mesures de LIF ont permis de mettre en évidence la
présence d’ions de Xe II lents issus des échanges de charge entre les ions rapides éjectés du
canal et les atomes présents dans la zone environnante du plan de sortie du canal. Ils peuvent
aussi provenir de lionisation d’atomes par collision électronique dans la zone de sortie du
canal. Ces ions lents produits ne voient qu’une fraction de la chute de potentiel plasma et sont
donc moins énergétiques que les ions créés dans le canal.

Les neutres lents impliqués dans ces processus proviennent d’une part d’atomes non ionisés
sortant du canal, et d’autre part du reflux d’atomes da a la pression (§2.3.1).

La probabilité d’ionisation des atomes d’argon est inférieure & celle du xénon, leur énergie
d’ionisation étant plus élevée et leur temps de traversée de la zone d’ionisation étant plus
faible. Le flux de neutres sortant du canal est donc plus important dans le cas de la décharge
Xe-Ar, ce qui augmenterait la probabilité d’échange de charge. Ces échanges de charge pour-
raient expliquer la recrudescence de la présence des ions lents dans les décharges Xe-Ar. Les
collisions ions-parois des céramiques constituent également une source de neutres qui seront a
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leur tour ionisés mais en aval de la zone d’ionisation donc seront moins énergétiques.
L’origine principale de ces ions de basse énergie dans les décharges Xe-Ar reste & déterminer.
Nous y reviendrons dans la suite.

Condition 2 : Régime «calme »

Pour ce point de fonctionnement, la tension de décharge est égale 200 V, le débit de xénon
est fixé & 7,7 sccm et le débit d’argon varie de 0 & 8 scem soit de 0 & 50% d’argon dans le
mélange. Sur la figure 3.14 est présentée l'allure du courant de décharge associée a ce régime
de fonctionnement. L’évolution du courant total d’ions pour un potentiel de répulsion allant
de 60 V & 230 V est quant a elle illustrée en figure 3.15.
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Ficure 3.14 — Comportement dynamique du courant de décharge pour plusieurs débits

d’argon dans les décharges Xe-Ar |Ug=220 V, Dx=8,2 sccm, Dy4,=0 & 6 sccm| dans un
régime de type «calmey» - PPI

En passant d’un plasma de xénon & un plasma de mélange avec 11,5% d’argon du volume

total, on note une augmentation du courant ionique total (1) de 14% supérieure a celle du
courant de décharge de 3%. Ce comportement différe qualitativement de celui observée dans le
régime d’oscillation ot I.,; diminue.
On observe ensuite une évolution linéaire en fonction du débit d’argon. Avec 51% de flux
d’argon dans le mélange, on obtient 45% de courant d’ions total en plus. Le taux d’ionisation
se rapproche de celui d’'une décharge en xénon pur tout comme pour les autres régimes de
fonctionnement.
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F1GURE 3.15 — Evolution du courant d’ions en fonction du potentiel de répulsion pour plusieurs
débits d’argon dans les décharges Xe-Ar [U;=200 V, Dx.=7,7 sccm, D 4,=0 & 8 sccm| dans
un régime «calme» RPA & 73 cm sur 'axe Vgpa — 100 V - PPI
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FIGURE 3.16 — Fonction de distribution en énergie des ions (FDEI) pour plusieurs débits
d’argon dans les décharges Xe-Ar [Ug=200 V, Dx.=7,7 sccm, D4,=0 a 8 sccm| dans un
régime «calme» RPA a 73 cm sur 'axe Vppa = 100 V - PPI

La figure 3.16 présente ’évolution de la FDEI en fonction de différents débits d’argon pour
un régime de décharge «calme». L’énergie la plus probable des ions est quasi-constante a 172
eV pour toutes les conditions de décharge sauf pour la condition avec 51% d’argon dans le
mélange ou elle vaut 170 eV. Cette diminution trop faible entre dans la marge d’erreur de
mesures ce qui veut dire que le potentiel plasma dans la zone d’ionisation ne change pas et
que la position de la zone d’ionisation reste sans doute inchangée.
On note également, comme pour le régime de décharge «oscillation », un élargissement asymé-
trique des profils lorsque la proportion d’argon augmente plus important du coté des basses
énergies. La présence des ions de basses énergies est accrue, certainement due aux mémes
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hypothéses évoquées pour le régime oscillant.

Evolution de la largeur a mi-hauteur des FDEI pour les 2 conditions

La largeur a mi-hauteur des FDEI rend compte de I’étalement de la zone d’ionisation (la
longueur de la zone d’ionisation). En effet 'une des problématiques dans les PEH est la su-
perposition des zones d’ionisation et d’accélération. De ce fait la largeur de la distribution
énergétique des ions est a I'image de la superposition de ces deux zones. Si l'ionisation de I’en-
semble des atomes se fait au méme endroit c’est & dire dans une zone de longueur restreinte,
tous les ions auront la méme énergie et seront accélérés dans la méme direction (meilleure
focalisation du jet).

L’évolution de la largeur de la distribution énergétique pour les deux régimes de fonction-
nement étudiés est présentée en figure 3.17. La distribution énergétique est déterminée a partir
de la largeur & mi-hauteur des FDEI diminuée de I’élargissement dit au RPA soit 20 eV pour
les énergies concernées [41].

Elle montre une tendance a ’élargissement de la zone d’ionisation en fonction du débit
d’argon. Les évolutions présentent des tendances similaires pour les différents régimes de fonc-
tionnement. Cependant la distribution est plus élargie dans le régime «oscillation», ce qui
entraine une réduction du rendement moteur.

L’élargissement de la distribution lorsque le débit d’argon augmente, suggére que les ionisa-
tions des atomes d’argon et de xénon se font & des endroits différents du canal de décharge.
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FIGURE 3.17 — Evolution de la largeur & mi-hauteur (FWHM) des FDEI pour les deux modes
de fonctionnement du moteur («oscillations» et «calme») - PPI

Conclusion sur les deux régimes

Nous avons vu que le comportement de la décharge lors du basculement d’une décharge
Xe & une décharge Xe-Ar est différent suivant le régime de fonctionnement : diminution du
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courant pour les régimes «d’oscillations» et de «fluctuation» et augmentation pour le régime
«calme» pour 11% d’argon. Le potentiel de création le plus probable des ions change trés peu
en fonction du débit d’argon pour tous les régimes de fonctionnement. Deux raisons possibles
a cela :

— Soit les ions Ar™ et Xe™ sont accélérés de la méme maniére
— Soit les ions Ar™ ne sont pas suffisamment présents dans la plume pour influer sur
I’énergie moyenne des ions.
Avec 50% d’argon dans le mélange, la quantité d’ions présents sur I'axe est multipliée par
2. 11 existe plusieurs possibilités pour expliquer ce phénomeéne :

— une ionisation de ’argon aussi efficace que celui du xénon dans le PPI : dans ce cas le

taux d’ionisation de l'argon serait de 0,8 mais ceci est peu probable

— une ionisation compléte du xénon et une efficacité d’ionisation de I’argon plus faible

— Un faible renforcement de l'ionisation du xénon et une ionisation moyenne de 1’argon

contribuant tous deux & l'augmentation du flux d’ions

— Ou encore une modification de la répartition spatiale des ions c¢’est-a-dire que le jet

d’ions serait moins divergent en présence d’atomes d’argon.

A ce stade nous ne pouvons conclure sur ces explications possibles car les données RPA

intégrent la contribution de tous les ions. La détermination de la part relative des différentes
contributions ioniques et des mesures de divergence nous permettront de valider ou non les
différentes hypothéses.
La distribution en énergie est significativement moins élargie dans le cas d’un régime de fonc-
tionnement de type «calmey». Dans ce régime la zone d’ionisation est plus restreinte. Des
effets d’élargissement liés & des fluctuations d’énergie moyenne dans un régime oscillant ont
été rapportés et peuvent contribuer a cet effet [76].

En conclusion le fonctionnement de la décharge dans un régime de fonctionnement de
type «calme» donne de meilleurs résultats pour les décharges Xe-Ar. Pour la suite, en vue de
I'optimisation de la source, uniquement ce régime sera étudié.

3.1.7 L’influence de Papport d’argon sur la divergence du faisceau d’ions

La directionalité du faisceau d’ions éjecté du moteur est un facteur important de 'efficacité
de poussée du moteur. Si tous les ions sont accélérés dans la méme direction axiale, la force
de poussée est naturellement plus importante [71][83|. L’objectif de la présente étude est donc
d’évaluer I'influence des ions Ar™ sur la divergence du jet d’ions.

Le RPA monté sur un bras rotatif, permet la mesure de la distribution angulaire des ions.

Les dimensions réduites du caisson du « GREMI» limite I'angle d’observation & +35° par rap-
port & 'axe du propulseur. Les mesures donnent une idée réaliste de la divergence du faisceau
mais ne permet pas de définir le taux d’ionisation.
Le systéme de rotation est congu de telle sorte que les grilles du RPA soient toujours perpen-
diculaires & la droite de visée passant par le centre de la face avant du moteur. Le bloc RPA
est & une distance de 30 cm du plan de sortie quel que soit 'angle d’observation. Sur la figure
3.18 est présentée la géométrie de cette configuration angulaire du RPA.
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FI1GURE 3.18 — Spectre angulaire des mesures du courant ionique a ’aide du RPA

Effet de 'apport d’argon

Comme dans les études précédentes, la distribution angulaire du courant d’ions a été me-
surée pour les décharges Xe-Ar avec un débit de Xe fixe et un débit d’argon allant de 1 a 4
scem.

Afin de comparer des résultats obtenus pour les 2 moteurs étudiés (PPI et PPI-Mag), la condi-
tion de décharge est choisie pour une tension de décharge égale & 200 V et un débit de Xe de
7,7 sccm, condition qui respecte les domaines de fonctionnement des 2 moteurs. Les résultats
obtenus sur le PPI avec un régime de décharge de type «calme» sont présentés ci-dessous.
Les profils présentés en figure 3.19 sont normalisés pour mettre en évidence l'influence de ’ad-
dition de l'argon sur la divergence de la plume du moteur. On observe que la divergence du
jet est légérement plus importante lorsque le flux d’argon augmente, ce qui est défavorable du
point de vue de la propulsion. Ce résultat peut provenir d’une modification du positionnement
de la zone d’ionisation moyenne dans le canal. En effet, lorsque la zone d’ionisation s’éloigne
de I’anode, les ions créés ont tendance & plus diverger car I'influence de la lentille magnétique
est réduite. La divergence du jet augmente quand le flux d’argon augmente, cela suggére que
ce sont des ions Ar™ qui sont a l'origine de cette ouverture du jet.

Effet de la pression sur la divergence

Dans les manipulations précédentes, le débit total du gaz augmente lorsqu’on passe de la
décharge Xe aux décharges Xe-Ar, et en conséquence la pression dans le caisson aussi. Donc
il faut tenir compte de Deffet de la pression du caisson sur la divergence du faisceau.
Plusieurs études [84] [85] [86] ont montré des résultats contradictoires sur l'influence de la
pression. En effet, lorsque la pression résiduelle accroit, le reflux de neutres vers le canal aug-
mente aussi. Les collisions d’échanges de charges entre les ions rapides sortant du canal et les
neutres présents en dehors du canal sont donc favorisées. Ces collisions créent des ions lents
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F1GURE 3.19 — Effet de l'addition du flux d’argon sur la divergence de la plume dans les
décharges Xe-Ar [Ud=200 V, Dx—7,7 sccm, D4,—0 & 4 sccm| RPA 4 30 cm, Vrpa = 70V
- PPI

qui ne subissent pas ou trés peu le champ accélérateur, en conséquence la divergence globale
du faisceau peut augmenter [87].

A contrario, d’autres études ont évalué un confinement du faisceau d’ions (diminution de
la divergence) par la pression di a une modification du potentiel plasma au voisinage du plan
de sortie, lié a une déformation de la lentille électromagnétique [86] [88].

Cependant, pour toutes ces études, ces effets de la pression sur la divergence sont observés
aux grands angles § > 40° alors que dans notre cas la modification du jet est mise en évidence
a des angles inférieurs a partir de 15° dans certaines conditions.

Dans cette partie, nous avons fait varier la proportion d’argon dans la décharge dans le but de
maintenir la pression résiduelle constante et égale & 3,8.10~° mbar. Ceci pour s’assurer que
I'interprétation de I’évolution de la divergence ne soit erronée a cause de ces effets de pression.
A basse pression, les gaz peuvent étre considérés comme étant parfaits. Alors, la vitesse de
pompage des gaz est établie par la loi des gaz parfaits.

PV =nRT (3.21)

Avec n : nombre de moles et R : constante des gaz parfaits (8,3144621J. K ~t.mol~!) Pour
les pressions en deca de 1073 mbar (c’est & dire en vide secondaire) comme dans notre cas,
I’équation 3.21 peut s’écrire sous un régime moléculaire :

PV = NkgT (3.22)

Avec N : nombre de molécules par unité de volume,

kp : constante de Boltzmann (1,38.10723J. K1)

La pression totale (Pr) est la somme des pressions partielles Pi (ici Py, et Px.) en négligeant
les autres particules dues & la désorption des parois du caisson.

Pr=>Y"P (3.23)
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Ainsi, la vitesse de pompage des atomes Vijompage 8'écrit :

R-T(K) 1073 - 1igaz(mg/s)
P(pa) Maim(g/mol)

Voompage(cm™>/s) = (3.24)

Ce qui veut dire que pour un méme débit massique de xénon et d’argon, la vitesse de
pompage des atomes d’argon sera plus efficace que celle du xénon due & sa masse plus faible.
Cette meilleure vitesse de pompage de 'argon permet d’injecter un flux d’argon important
tout en conservant la méme pression résiduelle.

Les profils sont normalisés et illustrés en figure 3.20. On note une diminution du courant de
décharge moyen de 33% entre la décharge en Xe et la décharge a 80% d’argon.

Le faisceau d’ions de la décharge Xe-Ar avec la proportion d’argon la plus élevée soit 80%
est plus divergent, donc les ions Ar™ ont bien tendance a diverger plus que les ions Xe™. Ce
résultat va dans le sens des interprétations faites auparavant.
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FiGURE 3.20 — Divergence de la plume en fonction de différentes proportions d’argon pour
une pression résiduelle constante (3,8.10~° mbar) RPA 4 30 cm, Vgpa = 70 V - PPI

Evolution & courant constant

Le courant de décharge est maintenu constant a 1,09 A avec différents rapports de débits
de gaz. Les comportements des décharges Xe-Ar présentent des évolutions différentes selon la
proportion d’argon dans le mélange.

Plusieurs observations peuvent étre faites :

Du point de vue de la production d’ions (cf. figure 3.21)

1. Avec 42% d’argon, le courant d’ions mesuré (symbole o/rouge) est supérieur a celui
mesuré pour le plasma de Xe (symbole B/noir) quel que soit ’angle d’observation. Or
nous savons que le courant ionique mesuré aux grands angles ramené & la densité io-
nique réelle (proportionnelle & sin #) représente une partie importante du courant d’ions
total. Cette augmentation du flux d’ions a courant I; constant traduit une diminution
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FiGure 3.21 — Evolution du courant d’ions collectés pour différentes proportions d’argon
pour un courant de décharge constant & 1,09 A et Ug= 200 V. RPA 4 30 ¢cm, Vrpa =70V -
PPI

du courant d’électrons I, donc une amélioration de lefficacité (I;/1;) du moteur. Mais
le flux total de gaz augmente plus que le flux d’ions donc l'efficacité d’ionisation doit
décroitre.

2. Pour les conditions étudiées, le maximum d’ions créés est obtenu pour un ratio de 63%
(symbole A/bleu) d’argon dans le mélange. Pour le méme courant de décharge, le cou-
rant d’ions est plus élevé & tous les angles induisant une meilleure efficacité d’ionisation.

3. Enfin, avec une proportion d’argon de 84% (symbole ¥ /rose), le flux total d’ions mesuré
décroit et est inférieure au flux mesuré pour les autres conditions sur toute ’ouverture
angulaire. Alors la contribution du courant d’électrons redevient importante et leffica-
cité du moteur (I;/I4) chute.

En conclusion, il existe un point optimal de rapport de flux dans les décharges Xe-Ar pour
lequel on obtient une production d’ions maximale et ce point optimal est obtenu dans la limite
des conditions étudiées pour un ratio de 42 & 63% d’argon dans le mélange.

Du point de vue de la divergence (cf. figure 3.21) :
Les profils normalisés montrent une divergence plus importante pour les plasmas Xe-Ar.

Plus le flux d’argon est important, plus la divergence de la plume est accentuée soit une dis-
tribution angulaire plus élargie dans la décharge comportant 84% d’argon.
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Normalisation par la densité atomique

Cependant, l'obtention d'un courant de décharge constant avec différents ratios Xe/Ar
implique subséquemment une variation de la densité atomique du fait de la différence de
masse et d’énergie d’ionisation des deux gaz. Le flux total de gaz augmente d’autant que
la proportion d’argon est élevée. Il faut donc tenir compte de 'amélioration de l'ionisation
(fréequence d’ionisation) résultant de augmentation de la densité atomique (Viop, = np <
oive >). Iévolution du courant d’ions normalisé au flux total de gaz est présentée sur la
figure 3.22. Ces courbes montrent clairement une meilleure ionisation du xénon et concernant
les décharges Xe-Ar, le maximum de courant ionique collecté est obtenu pour la condition avec
42% d’argon. En conséquence les résultats obtenus en §3-1-6 sont a relativiser par rapport la
densité atomique.

Flux total
(SCCm)
0% 8,4

550 —Sm
500 ]
450 4

a2%| 119
63% [ 143
84%| 178

4 ke n

4004
350 A
300 +
250+
200
150 +
hi
1004 M

50 <

Courant d'ions (u.a.)

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Angle ()

FIGURE 3.22 — Evolution du courant d’ions normalisé par le flux total pour différentes pro-
portions d’argon pour un courant de décharge constant & 1,09 A et U;=200 V. RPA 4 30 cm,
Vrpa = 70 V - PPI
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3.2 L’étude du PPI-Mag avec une configuration magnétique « B
élargi»

3.2.1 Evolution des paramétres électriques de la décharge : courant de
décharge moyen, courant d’ions moyen, régime de fonctionnement

Dans le cadre d’une collaboration avec le laboratoire « ICARE », nous avons mené une étude
similaire sur un Propulseur & effet Hall, le PPI-Mag qui a une structure géométrique et une
topographie magnétique ameéliorée par rapport au PPI. Sa spécificité est un canal de section
deux fois plus grande que celle du PPI et de deux jeux d’aimants offrant une configuration
magnétique variable (standard et élargie). La configuration magnétique dite «élargie» déduite
des lois d’échelles est congue pour améliorer le fonctionnement en Krypton [89]. La densité
de flux d’atomes (D,¢) est inversement proportionnelle & la section du canal comme explicité
dans la relation suivante :

Mat
Mat : Scanal

La densité atomique dans le canal de décharge peut ainsi étre approximée par la relation :

Dy = [S71.em™? (3.25)

_ Dat
= Va

no (3.26)
Les débits de gaz (Ar et Xe) utilisés étant similaires aux deux moteurs (le PPI (Sppy) et le
PPI-Mag (2Sppr)), on obtient alors :

nopPPI R 2% NOPPI—Mag (3.27)

Avec ng : densité atomique & froid du canal

Le PPI-Mag est installé dans le caisson & vide du GREMI avec le méme systéme de pompage
que pour le PPI. La pression résiduelle varie entre 5.107° & 10~* mbar.

L’architecture de I'exposé sur le PPI-Mag suivra celle de I’étude du PPI faite dans les sections
précédentes.

La décharge est initialement amorcée en Xe, et le flux d’argon y est progressivement ajouté.
La puissance nominale du PPI-Mag est de 200 W limitant ainsi le volume de gaz injecté. Le
choix du point de fonctionnement imposé par cette limitation en puissance est le suivant :
Une tension de décharge de 200 V, un débit de xénon fixe égal a 7,7 sccm et un débit d’argon
variable allant de 1 & 8 sccm.

L’évolution du courant de décharge Xe-Ar par rapport a celui de la décharge Xe présentée sur
la figure 3.23 est un premier indicateur sur l'ionisation du flux d’argon. Ce courant de décharge
est une combinaison du courant d’ions et du courant d’électrons qui sont difficiles & déterminer.
Les mesures faites avec le méme RPA placé sur 'axe & 70 cm du moteur, permettront de
comparer les flux d’ions dans les deux moteurs sous ’hypothése d’une divergence de la plume
non modifiée.
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FIGURE 3.23 — Evolution du courant de décharge moyen et du courant d’ions moyen sur ’axe
en fonction du débit total & 'anode pour les décharges Xe-Ar [Uy=200 V, Dx.=7,7 sccm,
D 4,=0 a 8 scem| - PPI-Mag

La variation du flux d’atomes peut étre traduite en variation du courant d’ions dans le
cas idéal ol la totalité du gaz injecté & ’anode est ionisé. La comparaison de la variation de
ces différents parameétres a savoir le flux d’atomes, le courant de décharge moyen et le courant
d’ions moyen mesuré sur I’axe en réponse a 'augmentation du flux d’argon est présentée sur
la figure 3.24. La méme formule que pour 'étude PPI est utilisée (§3.1.2).

Le courant de décharge moyen ainsi que le courant d’ions moyen augmente linéairement
mais différemment lorsque le flux d’argon augmente. L’augmentation du courant d’ions est
plus importante que celle du courant de décharge et du flux d’atomes. On remarque alors
que :

1. La contribution du courant d’électrons diminue au fur & mesure que le flux d’argon
augmente induisant un meilleur fonctionnement du moteur.

2. L’augmentation du courant d’ions est plus grande que celle que donnerait une ionisation

compléte du flux d’argon. L’ionisation simple de ’argon injecté ne peut donc pas expli-
quer cette observation. Le courant d’électrons augmente moins fortement, ce qui permet
d’écarter la possibilité d’une présence accrue des ions multichargés.
En conclusion cette augmentation provient du renforcement de 'ionisation simple du
xénon, et/ou d’une ionisation plus efficace de l’argon c’est-a-dire meilleure que celle du
xénon (peu probable), et/ou d’une meilleure focalisation du faisceau lorsque le débit
d’argon augmente.

Prenons le cas d’un débit d’argon de 6 sccm soit une contribution de 44% d’argon dans le mé-
lange Xe-Ar, on obtient une augmentation de 50% du courant d’ions sur ’axe et de seulement
25% du courant de décharge. Ces observations sont quasi-identiques quelque soit la densité
atomique dans le plasma Xe-Ar.
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A ce stade, les conclusions montrent que l'efficacité d’ionisation peut étre ameéliorée en ajou-
tant un débit d’argon & une décharge de xénon.
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FIGURE 3.24 — Evolution des variations du flux d’atomes, du courant de décharge, et du

courant d’ions mesuré sur 'axe (Vgpa= 50 V), avec comme point de départ le plasma Xe,
pour différents débits d’argon dans la décharge Xe-Ar - PPI-Mag

Régimes de fonctionnement

La dynamique du courant de décharge montre des oscillations spécifiant un régime de
fonctionnement de type «pulsé» & «oscillations» du PPI-Mag dans le caisson du « GREMI »
comme représentée en figure 3.25.

La densité spectrale du courant de décharge présentée sur la figure 3.26, a une allure glo-

bale analogue & celle d’'un systéme linéaire de second ordre. Le signal du courant lui-méme
met clairement en évidence des oscillations, voire des impulsions de courant aux fréquences
caractéristiques déja vues sur le PPI.
Pour la décharge Xe ainsi que pour les décharges Xe-Ar fonctionnant avec un débit d’argon
inférieur & 5 sccm, la fréquence de résonance du systéme, autrement dit la fréquence d’oscilla-
tion, se maintient & 20 kHz avant d’évoluer et d’atteindre 25 kHz pour 6 sccm d’argon et plus.
La fréquence d’oscillations qui augmente en fonction du débit d’argon est un comportement
connu pour les décharges Xe dans les propulseurs a effet Hall et qui s’explique par le phéno-
méne proie- prédateur défini entre autres par le temps de remplissage du canal de décharge.

On observe également que le régime de décharge de type «oscillations» obtenu pour la
décharge Xe tend vers un régime de type «pulsée» pour les décharges Xe-Ar avec des temps
de zéro de courant qui augmentent avec le débit d’argon. Le niveau des oscillations est défini
par le rapport de la composante alternative (amplitude des fluctuations) sur la composante
continue du courant de décharge.

La figure 3.27 montre une évolution croissante du niveau d’oscillation en fonction du débit
d’argon avec un plateau entre 3 et 6 sccm d’argon dans le mélange. Ce comportement différe
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FIGURE 3.25 — Evolution de la dynamique du courant de décharge pour différents flux d’argon
dans la décharge Xe-Ar [U3—=200 V, Dx.=7,7 sccm, D4,=0 & 8 sccm| - PPI-Mag

de celui du PPI et pourrait étre lié¢ & une ionisation de ’argon plus efficace dans le PPI-Mag.
Le changement de la largeur du canal conduit une modification du rapport volume plasma
sur surface céramique. En conséquence, augmenter la largeur du canal revient & augmenter le
rapport volume plasma / surface et donc a diminuer les interactions plasma parois et ainsi
limiter les pertes aux parois. Ce dernier point peut étre a l'origine de I’évolution du régime
de décharge dans le PPI-Mag. Les études menées par 1’équipe de S. Mazouffre sur I'influence
de la largeur du canal du moteur ont montré une amélioration significative des performances

(531,90



84 Chapitre 3. Etude paramétrique de la décharge en mélange de xénon et d’argon

100
~100

Amplitude (db)
ﬁ ]
B

— 20
. 6 scem . scom —— B scem
1]
-2 20
-20
-40
0 -40
-80
80 0
-80
. = - . — B - —
10* 10° 10° 107 10* 10 10° 107 10* 10° 10° 107

Fréquence (hz)

FiGuURE 3.26 — Evolution de la densité spectrale du courant de décharge pour différents flux
d’argon dans la décharge Xe-Ar [Uy=200 V, Dx.=7,7 sccm, D 4,=0 a 8 sccm| - PPI-Mag
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FIGURE 3.27 — Evolution du niveau d’oscillation nys. du courant de décharge pour différents
flux d’argon dans la décharge Xe-Ar [Ug= 200 V, Dx.= 7,7 sccm, D 4,— 0 & 8 sccm| - PPI-Mag
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Ce type de régime dite «d’oscillation» sollicite énormément la cathode avec des forts ap-
pels de courant notamment au moment des bouffées d’oscillations. Ainsi il est nécessaire de
contréler son bon fonctionnement durant le temps de tirs. Pour ce faire I’évolution de 'allure
du potentiel de cathode présentée en figure 3.28 est analysée. Elle montre un comportement
quasi stationnaire de la cathode pour toutes les conditions étudiées. Le potentiel moyen est
un peu modifié par les appels transitoires de courant d’électrons de la cathode qui dépendent
du niveau d’oscillations (neutralisation du jet).
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FI1GURE 3.28 — Evolution du potentiel de cathode pour différents flux d’argon dans la décharge
Xe-Ar [Ug= 200 V, Dx.= 7,7 sccm, Dg,= 0 & 8 sccm| - PPI-Mag
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3.2.2 Analyse du jet d’ions

L’analyse du jet permet de déterminer les caractéristiques physiques des ions (nature,
énergie, distribution...). Nous avons vu dans la section précédente que le courant d’ions mesuré
sur ’axe suggérait une efficacité d’ionisation de ’argon proche de celle du xénon. Ce résultat
devra étre vérifié sur toute I'ouverture du faisceau d’ions.

Evolution de la divergence du jet

Dans cet objectif, nous utilisons 1’analyseur d’énergie (RPA) dans sa configuration angu-

laire. Les contraintes d’installation du PPI-Mag dans le caisson imposent une distance de 35
cm (30 cm pour le PPI) entre le plan de sortie du moteur et U'entrée du RPA. L’angle maxi-
mal d’observation (fmax) est réduit a 30° de ’axe du moteur dans le cas du PPI-Mag. La
distribution angulaire des ions est mesurée dans les mémes conditions de décharge que pour
les mesures sur 'axe (Ud=200 V, Dx.=7,7 sccm, D 4,=0,4,6 sccm, Vgpa= 50 V). Les profils
présentés en figure 3.29 sont normalisés pour mieux discerner les disparités sur les angles ex-
trémes.
Ils montrent une divergence du faisceau tres peu modifiée par la présence des atomes d’argon
dans ces conditions. L’augmentation du courant d’ions central n’est donc pas le résultat d’une
modification géométrique de la plume du moteur ou encore d’une meilleure focalisation du
jet dans les décharges Xe-Ar. La limitation angulaire des mesures ne permet pas toutefois de
conclure définitivement sur la divergence des faisceaux, les grands angles pouvant contribuer
de facon importante au flux d’ions total.
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—*— 4sccm
—&— Gsccm

Intensité normalisée (u.a.)

0.0

1% 1% 20 24 28 32
Angle (°)

o
.
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F1GURE 3.29 — Distribution angulaire des ions normalisée pour différents flux d’argon dans
la décharge Xe-Ar avec Uy=200 V, Dx.=7,7 sccm, D 4,=0, 4, 6 sccm, Vgrpa= 50 V, RPA a
35 cm - PPI-Mag

Pour mieux appréhender l'influence de 'argon sur la divergence, ’étude d’un point de
fonctionnement a 260 W, supérieure & la puissance nominale du PPI-Mag, a été nécessaire
avec comme objectif I'obtention d’un haut ratio d’argon. Une décharge avec un débit d’argon
a 16 sccm et un débit de xénon & 3,5 sccm a pu étre initié dans le PPI-Mag pour une tension
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de décharge de 200 V et pour un courant de décharge de 1,30 A. Le profil normalisé de la
distribution angulaire des ions pour cette condition est comparé & celui d’une décharge Xe
(U3=200 V, Dx=7.7 sccm,

Iy

=0,87A, Vrpa= 50 V) sur la figure 3.30. Le jet d’ions du plasma avec le plus haut ratio
d’argon présente une divergence plus faible, résultat qui s’oppose & celui obtenu sur le PPI o
la divergence augmente avec I’apport d’argon.

Cette meilleure focalisation du jet indique un déplacement de la zone d’ionisation vers ’anode
dans la décharge avec une proportion d’argon importante. Ainsi les ions peuvent étre mieux
focalisés axialement par la lentille magnétique qui existe dans le canal du moteur. La pression
dans le caisson étant plus élevée dans le cas de la décharge Xe-Ar, la meilleure focalisation
du jet peut étre la conséquence d’un confinement du jet d’ions due & cette pression accrue,
phénomeéne rapporté par ailleurs dans la littérature [85].

B Ar-Oscem Xe-7.8scem
*  Ar-16scem_Xe-3,5scem
1.0 4 Il“
=] ==
s 0.8 o
3 ' l.-
[
2 o
& 06+ e
: "
»

u
5 0.4 ’il.
=] .'.
g ] .*..
0.2 4 ]
o "ba,
@ Ty
2] T""ll -
= 004 | L))

T T T T T — T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32
Angle (°)

FIGURE 3.30 — Comparaison de la distribution angulaire des ions entre la décharge Xe (Dx.=
7,8 scem) et une décharge Xe-Ar (Dxe= 3,5 sccm, D 4= 16 sccm) pour une tension de décharge
Ug= 200 V, Vrpa= 50 V, RPA & 35 cm - PPI-Mag

Influence de la tension de décharge sur la divergence

L’influence de la tension de décharge sur la répartition angulaire des ions est étudiée. La
figure 3.31a montre l'évolution de la divergence pour une décharge en xénon pur (avec un
débit fixe & 7,4 sccm) pour différentes tensions de décharge dans le PPI-Mag. Le courant de
décharge change peu passant de 0.80 A 4 0.81 A pour une tension de décharge respectivement
de 180 V et de 250 V. En se limitant & ces valeurs de tension, la décharge reste dans un régime
de fonctionnement normal (autour de 200 W) avec un taux d’ionisation élevé. On remarque
que la plume du moteur est sensiblement moins divergente lorsque la tension de décharge est
élevée. Une tension de décharge élevée conduit a la présence d’électrons plus énergétiques et
au déplacement de la zone d’ionisation vers 'anode, ce qui permet une meilleure focalisation
du jet d’ions.
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La figure 3.31b présente les résultats pour une décharge Xe-Ar avec 6 sccm d’argon addi-
tionné au plasma de Xénon. La divergence est également réduite dans ce cas mais ’amélioration
est moins important certainement du fait que les décharges Xe-Ar divergent déja moins & 180

V de tension de décharge.
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Ficure 3.31 — FEvolution de la divergence du faisceau en fonction de la tension de décharge
pour une décharge Xe (Dx.=7,4 sccm) (a) et une décharge Xe-Ar ( Dx.=7,4 sccm, Dy, =6
scem) (b) VRpa= 50 V, RPA a 35 cm - PPI-Mag

Evolution de la distribution énergétique

L’analyse en énergie du flux d’ions total collecté sur 'axe & 70 cm du plan de sortie a
été effectuée pour les décharges Xe et Xe-Ar. La distribution énergétique des ions créés sans
distinction de leur nature (Xe™ et/ou Ar™") pour plusieurs débits d’argon est déterminée et
présentée en figure 3.32.

La figure 3.33 montre une diminution du potentiel de création la plus probable des ions en
fonction du débit d’argon. Cette diminution suggeére que la zone d’ionisation se déplace vers
la sortie quand la décharge Xe-Ar fonctionne avec un haut débit d’argon. L’énergie la plus
probable des ions est égale & 174 eV dans le plasma Xe et vaut 164,5 eV pour le plasma Xe-Ar
(avec un débit d’argon de 9 sccm) soit une réduction proche de 10 eV.

L’évolution de I’énergie des ions est le résultat de la position de la zone d’ionisation, mais les
figures 3.28 montrent que le potentiel de cathode oscille de fagon importante. Il en est de méme
du potentiel d’anode puisque la ddp anode-cathode reste fixe. Le caractére impulsionnel du
courant d’anode, donc de l'ionisation, se renforce nettement avec le débit d’argon. La variation
de I’énergie moyenne des ions peut étre aussi une conséquence de ces phénomeénes dynamiques.

La largeur de la fonction de distribution en énergie des ions donne une information sur
I’étalement de la zone d’ionisation. En supposant une conservation de la carte des champs
de potentiels, au vu du champ magnétique et de la tension de décharge constants, on peut
agsimiler I’évolution de la largeur & mi-hauteur des FDEI a I’évolution de 1’étalement de la
zone d’ionisation.
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FIGURE 3.32 - : Les Fonctions de distribution en énergie des ions collectés (courant total)
sur 'axe & 70 cm du plan de sortie pour différents flux d’argon dans la décharge Xe-Ar avec
U;=200 V, Dx.=7,7 sccm, D4,=0 & 8 sccm - PPI-Mag

L’élargissement provenant du RPA est supposée identique pour tous les ions quelle que soit
leur nature, de l'ordre de 15 & 20 €V pour cette gamme d’énergie [41].

La largeur & mi-hauteur des FDEI données par le RPA doit étre corrigée de cet élargisse-
ment due au RPA. C’est ce qui est fait sur la figure 3.34. L’étalement en potentiel de la zone
d’ionisation diminue lorsque le débit d’argon augmente.

On voit que la largeur réelle de la distribution en énergie peut atteindre 15 électrons-Volts.
Ceci montre que l'ionisation se fait dans une zone de faible chute de potentiel plasma. Ce qui
signifie aussi que les zones d’ionisation et d’accélération sont bien séparées dans une décharge
a fort flux d’argon, car le champ électrique devient important dans la zone d’accélération.
Une autre remarque serait que les atomes Xe et Ar s’ionisent au méme endroit alors que leur
libre parcours moyen est (vitesse de progression dans le canal) est différente, ce qui pourrait
s’expliquer par I’élargissement de la configuration magnétique qui favorise le confinement des
électrons plus proche de 1’anode.
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FI1GURE 3.33 — Evolution de I’énergie la plus probable en fonction du flux d’argon dans la
décharge Xe-Ar avec Ug= 200 V, Dx.= 7,7 sccm, D 4,=0 & 8 sccm (PPI-Mag)
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F1GURE 3.34 — Evolution de la largeur & mi-hauteur des FDEI en fonction du flux d’argon
dans la décharge Xe-Ar avec Ug= 200 V, Dx.= 7,7 sccm, D 4,=0 & 9 scem - PPI-Mag
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Etude a courant de décharge constant

Les données précédentes ont été obtenues en faisant varier le débit d’argon a débit de
xénon fixe. Une autre étude a été menée en ajustant les flux des deux gaz de fagon a main-
tenir un courant de décharge constant. Trois conditions expérimentales de décharge avec des
ratios d’argon (0%, 48% et 81%) pour un courant de décharge constant et égal & 1,05 A ont
été étudiées. Les courants d’ions totaux moyens sont mesurés suivant différents angles pour
toutes les conditions et sont comparées sur la figure 3.35. Dans la limite des angles sondés
(ici 28°), le courant d’ions collecté devient plus important quand le flux d’argon augmente.
Ainsi I'ionisation du gaz dans la décharge avec 81% d’argon est plus efficace étant donné que
la contribution du courant d’électrons est moindre pour une production d’ions plus élevée.
Les expériences sur le PPI ont montré une évolution non monotone de la production d’ions
en fonction du pourcentage d’argon dans le mélange avec un maximum pour une proportion
d’argon compris entre 40% et 60%.

Les répartitions angulaires des ions dans le PPI-Mag montrent un comportement différent car
le courant d’ions continue a augmenter méme avec 81% d’argon dans le mélange. Ce résultat
montre que l'ionisation de l'argon est trés efficace dans le PPI-Mag.

L’augmentation de la densité électronique doit étre également prise en compte car le flux total
de gaz augmente avec le ratio d’argon. Le courant d’ions a été normalisé au flux total de gaz
c’est-a-dire que le flux d’ions est ramené au flux total d’atomes (Leototar /Ptotar). Le résultat
est présenté en figure 3.36. On observe une efficacité d’ionisation quasi similaire pour les dé-
charges Xe et Xe-Ar avec 81% d’argon. Par contre la décharge avec un ratio de 48% d’argon
a une efficacité d’ionisation moindre que les deux autres conditions.

La nature des ions contribuant au courant analyseur n’est pas connue. Mais si 'on tient
compte du fait que l'ionisation du xénon est nettement plus probable que celle de I'argon
dans un plasma donné (temps de résidence plus long, énergie d’ionisation plus faible) il est
raisonnable de penser que le xénon est pratiquement complétement ionisé dans le mélange a
81% d’argon et que la contribution des ions Xe™ y est supérieure & celle des ions argon dans
ces conditions de mélange de gaz (6 sccm argon et xénon).

Une autre analyse de ces profils a été de les normaliser pour étudier leurs évolutions aux
grands angles. Les profils normalisés par leur maximum sont présentés en figure 3.37 et mettent
en évidence une décharge Xe-Ar moins divergente quand le flux d’argon augmente. Ceci impose
de prendre des précautions quant a l'interprétation des courbes car le courant au-dela de 35°
n’est pas ici mesuré. Nous avions vu précédemment dans la section §3.2.2.2 que I'énergie la
plus probable des ions diminue en fonction du flux d’argon dans le mélange. Dans ce cas, les
ions ont tendance a plus diverger. Ce résultat contraste donc avec la meilleure focalisation du
faisceau d’ions que montrent les distributions angulaires des ions.
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Ficure 3.35 — Distribution angulaire des ions pour différents ratios d’argon dans la décharge
Xe-Ar a courant de décharge constant (1,05 A) avec Uy= 200 V, Vgrpa= 50 V, RPA a 35 cm
- PPI-Mag
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FIGURE 3.36 — Evolution du courant d’ions normalisé par le flux total pour différents ratios
d’argon dans la décharge Xe-Ar & courant de décharge constant (1,05 A) avec Ud= 200 V,
Vrpa= 50 V, RPA a 35 cm - PPI-Mag
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Ficure 3.37 — Evolution de la divergence du faisceau en fonction de différents ratios d’argon
dans la décharge Xe-Ar & courant de décharge constant (1,05 A) avec Us= 200 V, Vrpa= 50
V, RPA 4 35 cm - PPI-Mag

Evolution de la FDEI avec ’angle d’éjection des ions

Dans cette partie, la distribution en énergie des ions suivant ’angle d’éjection est déter-
minée. La comparaison est faite entre une décharge Xe (Dx.=7,33 sccm) et une décharge
Xe-Ar (Dxe=5,52 sccm, D 4,= 6 sccm) pour un courant de décharge constant et égal a 0,80
A. Le RPA est positionné a 30 ¢cm du plan de sortie du moteur. La figure 3.38 présente les
caractéristiques RPA pour des angles allant de 0° & 39° pour les deux types de décharge (Xe
et Xe-Ar).

Comme vu précédemment (§3.2.2.2), la répartition énergétique des ions collectés sur axe du
moteur plus fine pour la décharge contenant de ’argon que pour la décharge en Xe pur est
confirmée.

Par contre, si l'on s’intéresse aux ions éjectés avec un angle non nul, on remarque que la
distribution en énergie des ions est modifiée au fur et & mesure que I'on s’éloigne de 'axe du
moteur. En particulier pour la décharge Xe-Ar, la répartition devient plus élargie aux angles,
alors qu’elle est peu modifiée dans le cas d’une décharge Xe.

On remarque également un décalage des profils vers les faibles énergies montrant une présence
croissante d’ions moins énergétiques lorsqu’on s’éloigne de ’axe du moteur dans les deux types
de décharges. Ces ions lents proviennent pour la plupart d’échanges de charge entre ions ra-
pides et neutres lents qui se produisent dans la zone proche du plan de sortie en dehors du
canal.

Des mesures de LIF faites sur des décharges Xe dans les petits moteurs ont montré que le
champ électrique s’étend en dehors du canal de décharge. En conséquence, ces ions acquiérent
une certaine énergie mais ne subissant pas l'intégralité du champ accélérateur, divergent.
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FI1GURE 3.38 — Comparaison de la distribution en énergie des ions en fonction de ’angle
d’éjection entre une décharge Xe ( Dx.= 7,33 sccm) et une décharge Xe-Ar (Dx.= 5,52 scem,
D 4r= 6 sccm), Tension et Courant de décharge constants (0,80 A) RPA a 35 cm - PPI-Mag
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200 V, RPA 4 35 cm - PPI-Mag

La figure 3.39 montre les FDEI en fonction de I'angle observé dans la décharge Xe-Ar. Les
ions lents présents aux angles élevés dans la décharge Xe-Ar ont des énergies plus faibles que
ceux présents dans la décharge de Xe pur. Cela peut s’expliquer par le fait que les atomes
d’argon plus légers subissent moins le champ électrique et sont plus déviés d’une part. Et
d’autre part nous avons mesuré le courant d’ions moyenné en temps sans dissociation des dif-
férentes espéces, or la physique de la décharge Xe-Ar peut mettre en ccuvre plusieurs processus
collisionnels tels que les collisions Xe — Art (diffusion) [91], Xe — Xet (échange de charge
résonnant) [54] [92] [93], Ar — Xe*t (diffusion) [91] ou encore Ar — Art (échange de charge ré-
sonnant) [92]. Ces multiples processus possibles peuvent expliquer la présence plus importante
d’ions & tres basses énergies dans la décharge Xe-Ar. Une modélisation de la décharge serait
une étape importante dans la compréhension des phénomenes qui régissent ce type de décharge.

Comparaison PPI-Mag «B élargi» et «B standard »

Les deux versions du PPI-Mag offrent un By, inférieur & celui du PPI. En conséquence,
la comparaison directe des résultats ne permettra pas de mettre en évidence l'influence d’un
parameétre spécifique sur Iionisation du gaz. Par contre, la comparaison des deux versions du
PPI-Mag, «B élargi» et « B standard », rend compte de 'influence de la répartition des champs
de potentiels magnétiques (modification de la topographie magnétique) sur 'ionisation du xé-
non et de ’argon. Les figures 3.40 & 3.41 montrent un exemple de I’évolution du courant d’ions
collecté sur toute I'ouverture accessible de la plume respectivement pour la décharge Xe-Ar et
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Xe. La condition étudiée pour les deux versions du PPI-Mag est la suivante : une tension de
décharge de 200 V, un débit de xénon de 7,7 sccm et un débit d’argon de 6 sccm. Les relevés
du courant de décharge moyen ont montré un supplément de 0,10 A pour la version «élargie »
par rapport a la version «standard» impliquant un renforcement de ionisation du gaz (sans
possibilité de différentiation de la nature des ions) ou/et un courant d’électrons plus impor-
tant. Les résultats sur le courant d’ions permettent de mettre en évidence une augmentation
nette de la production d’ions dans la version « B élargi» pour les deux types de décharge (Xe
et Xe-Ar). De plus, le jet d’ions issu du moteur dans la version « B élargi» apparait beaucoup
moins divergent, ce qui augmente les performances [94].
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3.3 Comparaison PPI et PPI-Mag

Le PPI et le PPI-Mag ont ainsi été étudiés dans les mémes conditions de décharge et
ont montré des comportements différents en ce qui concerne les décharges Xe-Ar. Cette partie
s’attache a réaliser une comparaison des évolutions de plusieurs caractéristiques de la décharge
dans les deux moteurs. Les deux versions du PPI-Mag ont été analysées et l'ionisation de
P’argon s’est avérée meilleure dans la configuration « B élargi» qui est ici choisie pour effectuer
la comparaison.

3.3.1 Evolution de la vitesse des ions Xe IT en sortie de canal avec ’addition
d’argon

Des études de Fluorescence Induite par Laser ont été effectuées sur les ions Xe II présents
dans les décharges Xe-Ar afin de déterminer 'impact de I'ajout d’argon sur la vitesse des ions
Xe II, et en conséquence sur ’évolution de leur accélération. La vitesse des ions Xe II est
mesurée sur quelques positions dans la plume en sortie du canal de décharge. Ces mesures
permettent également de recueillir des informations sur la position de la zone d’ionisation.
L’étude est faite sur les deux moteurs le PPI et le PPI-Mag version «B élargi».

Sur le PPI-Mag «B élargi»

Dans les sections précédentes, deux résultats antagonistes sur le comportement du PPI-
Mag ont été mis en évidence :

1. L’addition de ’argon dans le plasma entraine une diminution de la divergence du jet, ce
qui insinue un déplacement de la zone d’ionisation vers 'anode

2. L’énergie moyenne des ions dans la décharge Xe-Ar quant & elle diminue lorsque le débit
d’argon augmente impliquant une zone d’ionisation qui s’éloigne de I’anode ou bien une
variation du potentiel plasma. En effet le potentiel plasma étant plus fort proche de
I’anode, plus les ions sont créés en amont plus leur énergie est importante.

Sachant que 1’énergie finale des ions peut aussi étre le résultat de la répartition du poten-
tiel, la mesure de ’évolution de la vitesse des ions Xe™ pour plusieurs positions dans la plume
en sortie du canal est importante pour conclure sur ces résultats.

Des mesures de Fluorescence Induite par Laser ont donc été effectuées sur les ions Xe II
présents dans les décharges Xe-Ar. La vitesse des ions Xet a été mesurée a 3 et 7 mm du
plan de sortie sur ’axe du canal de décharge. Le dispositif expérimental est identique & celui
décrit dans la section (§2.1.1). La branche de collection de la fluorescence est maintenue a une
position fixe et la décharge Xe est modifiée en ajoutant graduellement de argon (D 4,= 0 & 8
scem). Comme précédemment, tous les autres parameétres de la décharge demeurent constants
(Ug = 200 V, Dx. = 7,7 sccm, condition standard pour la cathode ( Dxecathode= 2 Sccm ;
Iy= 14 A). Nous avons ainsi suivi le groupe d’ions majoritaire (ions rapides) qui correspond
& ceux ionisés plus en amont du canal et qui sont donc représentatif de la position de la zone
d’ionisation.

Les profils de LIF obtenus & 3 mm du plan de sortie pour plusieurs débits d’argon dans le
mélange sont normalisés et présentés sur la figure 3.42.

On observe que la forme des profils est peu modifiée avec le débit d’argon : le comportement
dynamique ainsi que la dispersion en vitesse des ions rapides Xe™ reste alors stationnaire.
Cependant, on note un décalage vers le rouge de la longueur d’onde d’absorption des ions
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meétastables de xénon.

La figure 3.43 montre I’évolution de la vitesse la plus probable des ions rapides a deux positions
dans la plume. La vitesse des ions diminue au fur et & mesure que le débit d’argon augmente.
A 3 mm, les ions Xe II perdent en vitesse, environ 1200 m/s, lorsqu’on passe d’une décharge
Xe pur & une décharge Xe-Ar avec 7 sccm Ar. En prenant compte 'incertitude sur la mesure
relative au banc optique autour de 60 m/s, le potentiel d’accélération des ions Xe™ diminue de
prés 20 eV a cet endroit. Cet écart de potentiel est plus important que I’écart indiqué par les
mesures de I'énergie totale des ions par RPA a 70 cm qui est de 10 eV dans des conditions de
décharge similaires. Ce qui indique un déplacement probable de la zone d’ionisation en aval de
I’anode. La diminution de ’énergie totale des ions moyennée dans le temps est certainement
lice & I’énergie des ions Ar™ : ce qui présage d'une forte présence des ions Ar™ dans la plume.

Il faut également noter que 1’élargissement de la distribution énergétique mesuré a 70 ¢cm
diminue de 12 eV par rapport & la décharge Xe, lorsque le débit d’argon vaut 7 sccm. La zone
d’ionisation est donc plus restreinte, favorable & une ionisation de Xe et Ar localisée au méme
endroit et & une meilleure séparation des zones d’accélération et d’ionisation.

A 7 mm, la vitesse est également plus faible lorsque le débit d’argon augmente. Toutefois la
vitesse est quasi constante entre 1 et 6 sccm d’argon mais reste plus faible que dans le cas
d’une décharge Xe.

Si on admet que les ions ne subissent pas de collisions et que ces mesures de vitesse axiale
traduisent le champ axial d’accélération on peut en déduire la chute de potentiel plasma entre
3 et 7 mm de la sortie du moteur. Celui-ci passe de 28 eV & 77 eV quand on rajoute 4 sccm
d’argon & une décharge en xénon pur. Ce qui démontre que le champ accélérateur tend a
s’étendre vers 'extérieur du canal.

Remarque : Des études ont montré que 'augmentation importante du débit massique de
gaz dans le canal a pour effet de repousser la zone d’ionisation vers le fond du canal, or le flux
maximal d’argon ajouté représente 26% d’augmentation du débit massique total [53]. L’in-
fluence sur la vitesse serait un accroissement de la vitesse mesurée, or on note une diminution
de cette derniére. En conséquence, I’écart de vitesse mesuré entre les décharges Xe et Xe-Ar
en sortie de canal est susceptible de croitre pour un débit massique de gaz constant.

Enfin, 'écart de vitesse & 50 mm du plan de sortie trop faible inférieur a 200 m/s (dans
toutes les conditions) ainsi que le faible rapport S/B a cette distance ne permettent pas de
justifier d’une modification de la vitesse finale des ions Xe™.

Ces résultats ont démontré que la réduction de la vitesse en sortie du canal en présence

d’atomes d’argon est la conséquence d’un éloignement des zones d’ionisation et d’accélération
de I'anode et non d’une diminution du potentiel d’accélération.
La montée en température de la carcasse du moteur trés rapide en ce qui concerne les décharges
Xe-Ar, n’a pas permis I'exploration de davantage de positions dans la plume. La stabilisation
de la température est effective a une valeur dépassant la température nominale du PPI. Ainsi
I’évolution du profil de champ électrique n’a pu étre établie en raison du faible nombre de
positions sondés.
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Sur le PPI
La méme étude sur I’évolution de la vitesse en sortie de canal est faite sur le PPI. La décharge
de Xe est amorcée avec les mémes conditions que celles du PPI-Mag mais les résultats obtenus
différent.
Les vitesses sont mesurées a des positions fixes (ici a 3 et & 5 mm) tout en modifiant les ratios
de gaz dans la décharge. Les figures 3.44 & 3.44 illustrent I’évolution de la vitesse des ions
rapides Xe II en fonction de différents ratios de gaz pour les positions respectives de 3 et 5
mm.
La vitesse des ions Xe™ demeure constante pour un débit d’argon allant de 1 sccm jusqu’a
7 sccem additionné au plasma de Xe. En effet, 'analyse énergétique des ions a montré que
I’énergie totale la plus probable est peu modifiée par ’ajout d’argon, ce qui se confirine avec
ces mesures de vitesses.
Néanmoins nous avons étudié d’autres points de fonctionnement avec des proportions d’argon
plus importantes. A partir de 8 scem d’argon dans le mélange, on observe un début de mo-
dification de la vitesse des Xe™. Dans un but de confirmer cette tendance, le débit d’argon
est fortement augmenté nécessitant une réduction du flux de xénon afin de limiter au mieux
la puissance du propulseur.
A 3 mm du plan de sortie, I’écart de vitesse des ions Xe II est d’environ 1800 m/s entre la
décharge Xe et la décharge a forte concentration d’argon (87% Ar pour un débit total de 23
scem). Cet écart de vitesse s’amenuise lorsqu’on s’éloigne du plan de sortie, ainsi & 5 mm ’écart
maximum entre les décharges extrémes vaut 900 m/s. La vitesse finale des ions reste identique
quel que soit la condition de décharge. Ces résultats montrent également un déplacement de
la zone d’ionisation en aval de I’anode mais pour une proportion d’argon plus importante que
dans le PPI-Mag.
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3.3.2 Comparaison des évolutions de différentes caractéristiques physiques

Toutes les études menées sur les décharges a mélange de gaz (Xe+Ar) ont montré une
influence de 'ajout d’argon dans le plasma de xénon sur les caractéristiques de la décharge
plus marquée dans le PPI-Mag que dans le PPI. De ce fait une premiére conclusion s’impose
a savoir la meilleure ionisation de ’argon dans le PPI-Mag (B élargi) qui se justifie par nom-
breuses observations résumées dans le tableau suivant. Ce tableau récapitule les évolutions de
différentes caractéristiques de la décharge Xe, conséquent a l'injection du flux d’argon.
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3.4 Conclusion

Ce chapitre g’est attaché a ’étude paramétrique des décharges & mélange de xénon et d’ar-
gon. Deux moteurs de section de canal et de configuration magnétique différente ont été étudiés
et les résultats obtenus détaillés. L’étude s’est reposée essentiellement sur la caractérisation
électrique de ces décharges. L’évolution des régimes de décharge (dynamique du courant de
décharge) ainsi que analyse du jet d’ions (densité ionique, la répartition énergétique, diver-
gence, vitesse des ions Xe™') ont permis la caractérisation du comportement stationnaire des
plasmas Xe-Ar. Les caractéristiques des décharges Xe-Ar constituent une base d’informations
pour 'amorcage des décharges en argon dans ces moteurs de faible puissance. Cependant, les
mesures moyennées dans le temps restent des indications globales difficilement interprétables
qui ne suffisent pas pour une conclusion définitive et non ambigiie sur l'ionisation de 'argon.
Du fait de la présence de différents gaz, les paramétres mesurés sont relatifs aux deux gaz
sans possibilité de distinction des différentes contributions. Une étude plus fine est dés lors
nécessaire pour détailler la contribution de chacune des espéces dans les parameétres mesurés
et fera I’objet des études présentées au chapitre suivant.
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Chapitre 4

Etude physique de la décharge en
mélange de xénon et d’argon

Ce chapitre est consacré a I’étude physique des décharges Xe-Ar dans les deux moteurs
préalablement décrits : le PPI et le PPI-Mag version «B élargi».

Les applications visées par le développement de la source d’intérét sont principalement

les traitements de surface, la micro-gravure ou encore la propulsion spatiale qui nécessite une
analyse énergétique plus fine du jet d’ions.
Dans le cadre de cette thése, une méthodologie originale de mesures RPA résolues en temps
a été ainsi développée. L’analyse des données de courant d’ions résolu en temps permettra
d’effectuer une sélection par la charge ou la masse des différentes espéces et ainsi de mettre
en évidence leurs contributions respectives. Cette étude est indispensable & la compréhension
des processus mis en jeu dans ce type de décharge ol des gaz différents sont mélangés.

Il existe dans la littérature des diagnostics permettant 1’étude de la composition ionique
du jet notamment pour la mise en évidence d’ions multichargés dans la plume des Propulseurs
a Effet Hall. Les plus connus sont les sondes en champs croisés (ExB) et les spectrométres de
masse.

La sonde ExB met en évidence la contribution des différents ions en les sélectionnant par leur
charge (par déviation magnétique) [95] [96] [97]. Elle présente des limites lices & la complexité
de sa mise en ceuvre, et aussi a la nécessité d’une définition au préalable du rapport E/B,
subséquemment du domaine de vitesse & sonder.

D’autres comme Gallimore et al ont étudié la composition atomique du faisceau en utilisant
un spectrometre de masse atomique [98] [99] [100]. C’est un dispositif trés encombrant et qui
nécessite une adaptation au caisson d’essai du laboratoire.

Notre choix d’un analyseur d’énergie pour la caractérisation de la composition du jet d’ions est
motivé par la facilité de sa mise en ceuvre (encombrement réduit et possibilité de déplacement,).
La recherche d’une méthodologie fiable permettant la résolution temporelle des mesures de
RPA fit donc 'objectif premier de cette étude.

Elle repose sur deux approches paralléles basées d’'une part sur une interruption rapide
du courant de décharge et d’autre part sur les oscillations basse fréquence du courant de dé-
charge. Les deux approches seront largement décrites dans la suite avec leurs avantages et
inconvénients. L’équivalence entre les deux méthodes sera également discutée.

105
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Le choix d’utiliser ou non un interrupteur rapide va étre essentiellement guidé par le ré-
gime de fonctionnement de la décharge. Rappelons que la dynamique du courant de décharge
définit le type du régime de fonctionnement du moteur qui peut étre ainsi de type «calme»,
«fluctuant » ou encore «oscillant» §3.1.1. Ces régimes sont liés d’une part aux conditions de
décharge (débit de gaz, tension de décharge, pression résiduelle) et d’autre part a I'état de
surface des parois délimitant le canal de décharge.

L’interrupteur rapide utilisé offre un controéle sur le temps de coupure du courant de dé-
charge mais pas sur le niveau d’intensité, raison pour laquelle, la technique d’interruption de
courant sera limitée aux décharges fonctionnant en régime dit «calme».

En effet, lorsque ’équilibre stationnaire entre le remplissage du canal par les neutres et
le départ des ions du canal est réalisé, les oscillations caractéristiques basses fréquences dis-
paraissent de ’allure du courant de décharge : on obtient ainsi un régime dit «calme». Dans
ce cas précis, quel que soit I'instant d’interruption, les propriétés instantanées de la décharge
demeurent similaires.

A contrario dans le cas typique d’un régime oscillant, le moment de l'interruption aurait
une importance capitale car I’état de la décharge différe selon que ’on soit par exemple sur
un zéro de courant ou sur une bouffée d’ionisation. Dans ce cas précis, les résultats obtenus
par interrupteur seraient dénués de sens physique, difficilement interprétables et surtout peu
reproductibles, ce qui impose de trouver une autre méthode pour ce régime : ce sera la mé-
thode dite "d’oscillations".

4.1 Validation de la méthode

Dans cette partie, la description de la technique d’interruption, sa validation ainsi que ses
limites seront exposées. Elle sera par la suite comparée a la méthode dite "d’oscillation" afin
de démontrer leur équivalence.

4.1.1 Circuit électrique d’interruption

La figure 4.1 présente le schéma d’insertion de l'interrupteur dans le circuit d’alimentation
d’anode. La cathode utilisée est la « MIREA» (§ 1.4.4) dans sa condition d’utilisation opti-
male.

Pour réaliser l'interruption du courant de décharge, un transistor CMOS de puissance est
inséré dans le circuit d’alimentation électrique du moteur & étudier. Il gére 'ouverture et la
fermeture du circuit et est dimensionné pour supporter les pics de courant apparaissant a
I’allumage de la décharge et pouvant atteindre 20 A dans certaines conditions expérimentales.

Un générateur de fonction TTT TGP110 délivre des impulsions de tension dont on fixe la
durée, Pamplitude ainsi que la fréquence. Il permet alors de définir le temps et la fréquence
de l'interruption du courant de décharge. La sortie du générateur est connectée & un émetteur
optique qui délivre une lumiére synchrone & la génération de 'impulsion.

Deux configurations sont alors possibles :
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— Une impulsion lumineuse est générée (impulsion de tension sur une durée prédéfinie) :
dans ce cas, la lumiére est dirigée sur une photodiode & travers une fibre optique. L’éclai-
rement de la photodiode produit un photo-courant qui bloque la grille du transistor
CMOS & travers une mise en forme électronique provoquant l'interruption du courant.

— Aucune lumiére n’est émise (pas d’impulsion durant le reste de la période) : le transistor
devient passant et équivalent & un court-circuit de trés faible résistance.

La transition ON-OFF du transistor est trés rapide et l'interruption du courant de décharge
s’effectue sur environ 150 ns : d’ou le nom «interrupteur rapide ».

Geénérateur
fonction

J—[ — Anode

Alimentation lﬂ \
de i Emetteur ! _I
puissance Y
fibre optique
Photodiode moteur
MOSFET
s -
FIGURE 4.1 — Schéma d’insertion de l'interrupteur rapide dans le circuit d’alimentation

d’anode

4.1.2 Comportement dynamique du courant de décharge

Le but est d’interrompre le flux d’ions par une coupure rapide du courant d’anode, et ainsi
par des mesures optiques ou électriques, collecter des informations sur le régime stationnaire
avant interruption [101][102]. Pour cela, la fréquence d’interruption doit étre inférieure a la
fréquence caractéristique des oscillations naturelles du courant d’environ 30 kHz afin de s’as-
surer du retour & ’état stationnaire de la décharge entre deux interruptions successives mais
aussi de la réitération et de la cohérence de la mesure. Pour ’ensemble des résultats présentés,
la fréquence d’interruption a été fixée a 500 Hz.
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De l’interruption au redémarrage

L’équation de transport des particules soumises aux collisions et aux champs dans un
plasma (équation de continuité) s’écrit :
on
—+V(n-v)=S5 (4.1)
ot
S= terme source correspondant au nombre de particules chargées créées par unité de temps
et de volume c’est-a-dire la résultante entre créations (par des processus d’ionisation, d’atta-
chement électronique) et pertes (par recombinaison aux parois).
Dans un cas ol les collisions ionisantes sont dominantes, ’équation de conservation de la
densité électronique peut alors s’écrire :

One

ot

Vion © fréquence d’ionisation (s~1); n. : densité électronique (m=3); (.) : vitesse de dérive
des électrons (m/s)

+ V(Tle : 776) = TNe * Vion (42)

L’équation (4.2) décrit le transport des électrons qui régit 1’évolution spatio-temporelle de
la densité électronique dans la décharge. L’interruption du courant de décharge (en 150 ns)
conduit systématiquement & une chute brutale du champ électrique dans le canal. Le transport
des ions (particules lourds) jusqu’ici assuré par la force électrostatique se retrouve figé. Alors
suite de la coupure du courant, la densité électronique dans le canal de décharge diminue par
diffusion de type ambipolaire aux parois du canal (e™!)) accompagnée d'une chute rapide de
la fréquence d’ionisation et de la température électronique.

En effet, le temps caractéristique de ’arrét de tous les processus d’ionisation est typiquement
de lordre de 1 ps (mesuré par émission optique) [101].
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FIGURE 4.2 — Comportement dynamique du courant de décharge d’avant 'interruption au
retour a 1’état stationnaire
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Du redémarrage au retour a I’état initial

La figure 4.2 montre le courant transitoire de décharge mesuré a 1’aide d’une sonde alter-
native large bande (Tektronix AC current Probe LF 3dB 12 GHz). A la fin de l'interruption
et au moment précis du redémarrage du courant, on remarque 'apparition de pics transitoires
de courte durée nettement inférieure & la période des oscillations naturelles. La présence de
ces pics est observée quel que soit la durée de 'interruption et peut s’expliquer par le rétablis-
sement brutal du champ électrique dans le canal et donc de arrivée a ’anode des électrons
résiduels de la décharge.

On observe ensuite un comportement d’oscillations amorties du courant conduisant au

régime stationnaire. Leur fréquence se révéle équivalente a la fréquence caractéristique des
oscillations naturelles du plasma voisine de 30 kHz.
L’amplitude de ces oscillations augmente en fonction de la durée de Uinterruption & cause de
I’accumulation croissante des neutres dans le canal durant I’'interruption. Le temps nécessaire &
un atome de Xe pour parcourir la longueur du canal de décharge du PPI (pour une température
de 600 K) est de 'ordre de 32us (Leanai/Vn ). Ce temps étant long par rapport au temps
nécessaire a ’éjection des ions, le canal de décharge se vide progressivement de son exces de
neutres. En conséquence, le courant d’anode retrouve le régime stationnaire au bout quelques
événements (oscillations de type proie-prédateur). Ces oscillations s’amortissent d’autant plus
vite que le régime de fonctionnement du moteur est «calmex».

4.1.3 Influence du temps d’interruption sur la dynamique du courant de
décharge

Le temps d’interruption a une influence importante sur la dynamique du courant de dé-
charge. La figure 4.3 montre ’évolution du courant de décharge d’avant 'interruption au retour
a I’état stationnaire (retour a I’état initial) pour différents temps d’interruption. La condition
de décharge étudiée correspond & la condition optimale sur le PPI soit une tension de décharge
de 220 V, un débit de xénon de 8,2 sccm et un courant de décharge moyen 0,87 A. Les signaux
présentés sont le résultat de I'acquisition de 256 événements (pas d’échantillonnage de 10 ns)
et d’un lissage sur 10 échantillons afin de supprimer les composantes de bruit UHF du signal.

On remarque que la premiére oscillation présente une plus forte intensité que les suivantes.
Ceci est la conséquence de la forte densité atomique dans la zone proche du champ magné-
tique due & ’excés de neutres dans le canal par rapport au régime stationnaire. L’amorcage
de l'ionisation (aprés le rétablissement du champ électrique) entraine une propagation rapide
du front d’ionisation vers ’anode et une déplétion des neutres dans le canal. La relaxation du
courant suite a cette premiére oscillation montre que le front d’ionisation atteint une position
plus pres de 'anode que dans le cas du régime stationnaire de la décharge (niveau d’intensité
plus bas) . Ce phénomeéne se confirme avec 'augmentation du temps d’interruption.

Les signaux montrent que plus la durée de 'interruption est grande plus l'oscillation sui-
vant le ré-allumage de la décharge est forte, ce qui conforte I’hypothése selon laquelle les
neutres s’accumulent dans le canal de décharge durant la coupure.

On suppose maintenant que 'excés de courant d’anode (bouffée au redémarrage) est repré-
sentatif du surplus de neutres par rapport au régime stationnaire. Pour avoir une idée sur
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I’évolution de ’excés de neutres accumulés dans le canal pendant 'interruption, nous avons
intégré laire sous la courbe de la premiére oscillation aprés le redémarrage pour différentes
durées d’interruption.

Définition : Nous appellerons par la suite «surcharge» le courant résultant du
surplus de neutres accumulés durant la coupure.

Qi : la surcharge déterminée & partir de l'intégration de la premiére oscillation avec
comme ligne de base le niveau du courant dans le régime stationnaire (avant interruption).

Q; : la surcharge équivalente & 'ionisation de l’excés de neutres calculée en considérant
un taux d’ionisation de 0,8 et une proportion de 20% d’ions doublement chargés (conditions
similaires au régime stationnaire).

Q2 : la surcharge totale équivalente & I'ionisation de I’excés de neutres ); corrigée de la
charge liée aux électrons (transport anormal). On prendra un rapport I./I; = 57%.

La figure 4.4 montre une évolution monotone et linéaire de Qr1, Q;, et Q72 en fonction
du temps d’interruption. En dépit de toutes les corrections apportées, la surcharge évaluée
(Q72) reste inférieure a la surcharge mesurée sur le courant d’anode. Cela s’explique par
I’augmentation de la densité électronique dans le canal qui induit un déplacement du front
d’ionisation plus proche de ’anode par rapport au régime stationnaire. Le taux d’ionisation
aprés coupure de la décharge est alors plus élevé que dans le régime stationnaire :
en conclusion, le régime d’interruption est différent du régime stationnaire.
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Fi1GURE 4.3 — Comportement dynamique du courant de décharge en fonction du temps d’in-
terruption
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—B— Intégration premiére oscillation (QTI)
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FIGURE 4.4 — Evolution de la surcharge résultant de I'excés de neutres (par rapport au

régime stationnaire) en fonction du temps d’interruption déterminée & partir de : *intégration
de la premiére oscillation (Qr) *calcul a partir du flux d’atomes (20% de Xe?* et un taux
d’ionisation de 0.8) (Qi); *Q; corrigée (de I./I; = 57%) (Qr2)

4.1.4 Acquisition des signaux RPA résolus en temps

Pour s’assurer du sens physique des signaux de courant d’ions résolus en temps, il est

nécessaire de bien caractériser le circuit d’acquisition du courant transitoire du collecteur du
RPA.
Du point de vue des mesures de temps, la principale source d’erreurs est liée aux différents
éléments électroniques qui composent le systéme d’acquisition notamment les capacités et les
inductances parasites qui peuvent induire des retards sur les temps mesurés. Le courant d’ions
étant collecté a travers un cable coaxial blindé (de faible capacité), la connaissance de la
capacité équivalente de ce cable et en général du circuit de mesure est indispensable quant a
la juste interprétation des mesures.

Mesure de la capacité parasite

Le signal induit par 'arrivée des ions au collecteur arrive sur 'entrée de l'oscilloscope a
travers un cable coaxial et une résistance placée en série. En effet, I’association de la résistance
de mesure (R,es) et de la capacité du cable (Ceqpe) constitue un filtre de type passe-bas de
fréquence de coupure f. = 1/(20RpnesCoeaple). Or la fréquence caractéristique des oscillations
du plasma est typiquement autour de 30 kHz, d’ot1 la nécessité de connaitre la capacité du cable
ainsi que la capacité équivalente a I’ensemble collecteur + grilles du RPA. C’est la connaissance
de I’ensemble des capacités parasites qui permettra de définir la résistance de mesure & associer
au cable, afin de fixer une bande passante suffisante pour acquérir correctement le courant
collecté. Dans ce but, une impulsion d’amplitude 5 V et de fréquence 30 kHz est appliquée
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au collecteur du RPA & travers une impédance de 1 M€} pour étre siir d’imposer une source
de courant du méme ordre de grandeur que le courant collecté (uA). Le courant induit est
mesuré d’une part a travers une résistance R inséré dans le circuit de mesure et d’autre part
via le cable coaxial. Les deux signaux sont ensuite visualisés sur un oscilloscope. Le circuit de
mesure et son schéma équivalent sont présentés en figure 4.5.

Collecteur
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FiGURE 4.5 — Circuit de mesure et son schéma équivalent pour la détermination de la capacité
équivalente du systéme d’acquisition des courants d’ions collectés par le RPA

La capacité équivalente & celle du cable peut donc étre déduite de ’expression suivante :

AV At
A (4.3)

Ccable = 7 : v

Sachant que la résistance d’entrée est de 50 €2, on peut aussi déterminer 'inductance de ligne
équivalente :

L=50%%565-10"12=1,4-107H (4.4)

Ce qui équivaut & une impédance (Lw) de 0,25 © pour une fréquence de 30 kHz. La capacité
intrinseque aux grilles du RPA est négligée.
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Choix de la résistance de mesure

Pour augmenter le gain (Isortic/Ientree) & la sortie du circuit de mesure, on serait tenté
de choisir une résistance de mesure la plus élevée possible. Le logiciel LTSPICE a permis
la simulation du circuit en tenant compte de tous les facteurs correctifs (capa et résistance
parasites). Les diagrammes d’amplitude du gain pour plusieurs valeurs de résistance (Res)
allant de 1 kQ & 50 k€2 sont représentés en figure 4.6. La résistance médiane entre ’optimisation
du gain et la bande passante (c’est-a-dire une fréquence de coupure a 3dB) est mise en exergue.

Vlicollecté]

S R

100KHz

FIGURE 4.6 — Diagrammes d’amplitude du gain de I’amplification du courant collecté pour
différentes valeurs de résistance de mesure

A partir de ces caractérisations, nous avons choisi une résistance de mesure R,.s égale a
10 k€2 pour les mesures de courant d’ions résolues en temps par RPA.

4.1.5 Détermination des temps de vol

L’utilisation combinée d’un interrupteur rapide et d’un analyseur électrostatique permet
la mesure du temps de vol des espéces ionisées. La contribution respective des différentes par-
ticules au courant d’ions sera déduite de ces mesures. L’analyseur (RPA) est placé en face du
moteur sur I'axe & une distance suffisante pour séparer les pics ici le RPA est & 73 cm du plan
de sortie du moteur, distance limitée par les dimensions du caisson. Le moteur étudié est le
PPI et la condition de décharge est la méme que précédemment (Uz= 220 V, Dx.= 8,2 sccm,
I; =087 A V.~-20V).

Le temps de vol d’un ion i une fois chargé entre son lieu de création et la position du RPA
est noté t,+) et defini par la relation suivante :

Lir = Tq — Ote + 1 (4.5)

* Ta correspond au temps entre 'instant d’ionisation et 'arrivée dans le plasma a V), en

champ lointain (entrée RPA) c¢’est-a-dire le temps nécessaire a I'accélération de l'ion. Au-dela
de cette zone d’accélération, la vitesse des ions peut étre considérée comme constante. Les
mesures de fluorescence Induite par Laser ont montré que dans ces conditions, 1’accélération
des ions Xe™ se termine & 35 mm (24..) du plan de sortie. La connaissance de ce dernier point
permet de déterminer le temps 7a .
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1 1 qF
xacczﬁ"yacc'ﬂg:i'%'ﬂg (46)

Avec Ygee © accélération (m.s~2), E : champ électrique (V.m™!) et m; : masse de l'ion (kg)

Le potentiel de création moyen des ions pour la condition étudiée a été mesuré & 73 cm et
est de 178 V (cf. figure 3.13). Or la tension d’anode est égale & 200 V (U - V..) d’ott une chute
interne de potentiel entre I’anode et la zone d’ionisation de 12 eV. Le potentiel plasma dans le
caisson est estimé a 10 eV, on obtient ainsi une énergie cinétique (F;.) de 168 eV. Ce qui donne :

To = 4,45 ps pour un ion de xénon une fois charge (Xe™)
7o = 3,15 ps pour un ion de xénon deux fois charges (Xe™™)

* 1 correspond au temps nécessaire & un ion en fin d’accélération pour parcourir la distance
(Az) qui le sépare de I'entrée du RPA (ici 69,5 cm). La vitesse finale des ions est alors déduite
de ’équation suivante :

1

qBic = 5mv} (4.7)

Ce temps est égal & % et on obtient ainsi :

Tp, = 44,2 ps pour un ion de xénon une fois chargé (Xet)

T, = 31,3 ps pour un ion de xénon deux fois chargés (Xet™)

* 0t correspond au temps mis par les électrons issus de I'ionisation pour arriver 3 I’anode.
Ce temps est inférieur a la ps et sera donc négligé dans le calcul. En tenant compte des diffé-
rents temps calculés ci-dessus, on trouve les temps de vol suivants :

txe+r — 48,65 ps pour un ion de xénon une fois chargé (Xe™)

txert = 34,45 ps soit the; pour un ion de xénon deux fois chargés (Xe™™)
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4.1.6 Identification des pics

Les signaux de courant d’ions sont enregistrés sur ’oscilloscope Tektronix TDS 51 04 &
travers la résistance Res. Le courant d’ions collecté est de l'ordre du pA et Rpes égale a
10 k€2 donc le signal utile a 'entrée de l'oscilloscope a une intensité de l'ordre du mV. La
perturbation engendrée par le moteur est forte, en conséquence le rapport signal sur bruit est
trés faible.

Pour obtenir des signaux exploitables avec un bon rapport S/B, un moyennage sur un grand
nombre d’événements est nécessaire. Le déclenchement de ’enregistrement coincide avec le
moment de 'interruption. La figure 4.7 montre les signaux enregistrés aprés un moyennage
sur 1024 acquisitions.

L’interruption du courant de décharge entraine un puissant rayonnement électromagnétique
qui se traduit par une forte perturbation sur le signal du courant d’ions. Le temps d’interrup-
tion est fixé & 10 us, et le RPA positionné a 73 ¢cm du plan de sortie du moteur. On observe
I'apparition de deux pics distincts sur ’allure du courant d’ions collectés. Le pic principal
c’est-a-dire le plus intense, est caractéristique de ’arrivée des ions Xe™ et le pic secondaire
est relatif aux ions doublement chargés Xet ™.
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FIGURE 4.7 — Les signaux de courant de décharge et de courant d’ions résolus en temps pour
la mesure du temps de vol des ions d’une décharge de Xe pur a 73 cm du plan de sortie sur
l'axe - PPI

Si l'on néglige le temps de parcours des électrons de la zone d’ionisation & l’anode, on

peut considérer que le moment du maximum de la premiére oscillation du courant de décharge
correspond & l'instant d’ionisation c’est-a-dire qu’on prendra cet instant comme origine des
temps.
Le temps de vol mesuré est alors de 48 ps pour Xe™' au lieu des 48,65 us calculés et de 36,2
ps au lieu de 34,45 ps pour Xet™ soit des valeurs équivalentes pour les Xe™ et un écart de
plus 1,5 us les pour Xe™ . Cela indique que les ions doublement chargés sont moins accélérés
que ceux chargés une fois.
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En considérant de cet écart de temps de vol, on estime la différence d’énergie entre les ions
Xe™T et les ions Xe™™ a 18 V. Cette différence d’énergie est tout a fait cohérente et nous
reviendrons sur ce point un plus loin dans le chapitre.

En effet, le calcul du temps de vol pour les ions doublement chargées se base sur 'hypothése
d’un potentiel de création similaire pour tous les ions. Or la probabilité d’avoir des électrons
suffisamment énergétiques pour ioniser des atomes de Xe en une seule collision est trés faible.
On peut alors supposer que les ions doublement chargés sont obtenus par une double ionisation
en deux étapes.

L’atome de Xe est ionisé une premiére fois par collision électronique & un potentiel équivalent
au potentiel moyenne de création soit Vy = 178 V. L’ion Xe™ ainsi créé débute son accélé-
ration avant de subir une seconde collision dans une zone plus en aval de ’anode donc & un
potentiel plus bas V; inférieur a V. Du fait que les ions Xe™ ont une certaine vitesse lors de
la deuxiéme collision, la probabilité de création d’ions doublement chargés est limitée. La part
des ions multichargés dans le faisceau d’ions varie entre 10 et 20% comme publié dans certains
articles [98] [99] [102] [103][104].

Ces analyses montrent que l'on peut utiliser les signaux transitoires du RPA pour lidenti-
fication des espéces dans le jet. Les temps de vol temps de vol des espéces calculés et mesurés
sont cohérents. Cette technique sera utilisée plus loin pour la caractérisation des décharges

Xe-Ar

4.1.7 Détermination du temps d’interruption optimal

La durée de I'interruption est 'un des points critiques de la méthode pour la résolution
temporelle des signaux de courant d’ions. En effet, le choix du temps d’interruption est guidé
par le comportement dynamique de la décharge et par le type d’investigation souhaitée. Ainsi
pour la mesure du temps de vol des particules ionisées, le temps d’interruption est conditionné
par deux limites principales :

— La durée de la coupure est suffisante pour permettre une séparation suffisante du temps
des arrivées au collecteur des différentes espéces en fonction de leur charge et de leur
magsse. A cette distance de 70 cm, empiriquement lorsque la durée est inférieure & 8 us,
il peut y avoir confusion sur la nature des ions recueillis. Comme le montre la figure
4.8, plus le temps d’interruption est long plus les pics caractéristiques de larrivée des
ions sont bien définis. Les temps de vol des ions Xe™T et des Xe™ sont similaires quel
que soit la durée de 'interruption. Cependant "augmentation continuelle du temps de
coupure n’est pas une solution car il existe également une limite haute au temps de
coupure.

— Dans nos conditions expérimentales, la durée d’interruption maximale observée se situe
autour de 18 us, au-dela le maintien de la décharge n’est plus assuré. L’extinction de la
décharge est la conséquence soit d’une surintensité due au pic transitoire qui augmente
avec le temps de coupure, soit d’une chute trop importante de la densité électronique
dans la décharge.

Dans la premiére hypothése, le courant dépasse largement le courant limite supporté par ’ali-
mentation électrique utilisée, cette derniére se met alors en court-circuit.
Dans la deuxiéme hypothése, le redémarrage de la décharge est inhibé par I'insuffisance d’élec-
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trons dans la décharge : le champ électrique ne se rétablit pas dans le canal. Dans les deux
hypothéses la conséquence reste la méme : la décharge s’éteint.

Par la suite nous admettrons un temps d’interruption égal & 10 ps : compromis entre une
bonne résolution temporelle et un rapprochement des régimes d’interruption et stationnaires

(c.f. figure 4.4).

—=--=15ps
0,005 - ----10ps

—8 s
0.004 4 =

=) [=]
[=] [=
[=] [=]
[5G 5]
1 1

Courant d'ions (u.a.)

0.0 2.0x10° 4,0x10° 6.0x10° 8.0x10°
Temps (s)

FiGURE 4.8 — Evolution des signaux de courant d’ions résolus en temps pour la mesure du
temps de vol des ions en fonction du temps d’interruption.

Ces premiéres mesures ont montré une concordance entre les résultats expérimentauz
el les estimations. Sous réserve de certaines précaulions de mesure, la méthode dile
«d’interruption sy pour la résolution temporelle des signauz de courant d’ions a été
validée et permet d’accéder & des informations physiques sur le flur d’ions.

4.1.8 Meéthode dite «d’oscillations »

Il a été montré que 'interruption courte du courant de décharge conduit a une accumula-
tion de neutres dans le canal qui induit des oscillations transitoires (basé sur un phénomeéne de
type proie-prédateur) avant un retour a I’équilibre plus ou moins rapide selon le temps d’inter-
ruption et la stabilité de la décharge en régime stationnaire. Ces oscillations transitoires sont
similaires aux oscillations dite 'naturelles’ notamment dans d’un régime a fortes oscillations.

Partant de cette constatation, 'idée est venue de s’appuyer sur les oscillations naturelles
du plasma afin d’effectuer la résolution temporelle des mesures de courant d’ions en ce qui
concerne les régimes de type «oscillation» ou «pulsé». Méme si, des mesures d’imagerie ont
montré que le courant d’anode ne s’éteint pas totalement dans un régime «pulsé» [105].

Cette étude est faite sur le PPI. Il nous a été possible de trouver des conditions ou les ré-
gimes «calme» et «oscillation» peuvent exister pour des paramétres de décharge trés voisins.
La tension de décharge est égale & 220 V, le débit de xénon est de 8,2 sccm pour un courant de
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décharge 0,87 A. La pression et le fonctionnement de la cathode sont stationnaires. Le RPA
est toujours positionné & 73 cm du plan de sortie sur ’axe du moteur.

Les évolutions temporelles restant dans le méme domaine de fréquence, nous utiliserons le
méme circuit d’acquisition du signal (Ry,es =10 kQ) que la méthode précédente. Les signaux
de courant d’anode et de courant d’ions sont mesurés simultanément. L’oscilloscope est syn-
chronisé sur le courant d’anode I,(t). Le niveau de déclenchement est choisi assez élevé pour
sélectionner des événements reproductibles afin que la moyenne statistique puisse refléter un
sens physique proche l'instantanée du signal mesuré. Cependant, au vu du nombre d’événe-
ments requis pour le moyennage (1024 & 2048 échantillons), le niveau de déclenchement ne
pourra pas dépasser un certain seuil afin de limiter le temps d’acquisition.
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FIGURE 4.9 — Evolution du profil de courant d’ions résolu en temps pour la mesure du temps
de vol des ions dans la méthode dite «oscillation »

La figure 4.9 illustre ’évolution du courant d’ions et de décharge résolus dans le temps
avec la méthode dite «oscillation». On s’intéressera particuliérement aux pics conséquents &
la premiére oscillation. L’allure des signaux révélent des lobes caractéristiques de 'arrivée des
ions Xe™" et Xet similaires & ceux obtenus dans la méthode «interruption ».

La comparaison des composantes alternatives des signaux temporels de courant de décharge
et d’ions mesurés grace aux deux méthodes («interruption» (a) et «oscillation» (b)) est faite
sur la figure 4.10 : les mesures sont effectuées séparément puis les signaux superposés.

Le temps du maximum des pics de courant de décharge est considéré correspondant & 'instant
de ionisation du gaz. Cette référence est retenue pour le recalage temporel des signaux. Du
point de vue temporel, la superposition des signaux révélent que les arrivées des Xet et Xe?t
au collecteur dans les méthodes «oscillation» et «interruption» sont concomitantes.

Et du point de vue des intensités, les signaux de courant d’ions sont superposés en respectant
une ligne de base cohérente notamment par la prise en compte du retour de courant d’ions
aprés l'interruption comme représentés sur la figure 4.11 : le rapport des intensités des pics
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est quasi-similaire dans les deux méthodes [106].

-------- Courant décharge(a) - - - Courant décharge (h)

—— Courant collecté (a) m— Courant collecté (b)

Courant d'ions (u.a.)

T T T T T T T T
40 0 10 2 30 40 50 60 70 8 90 100 110
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F1GURE 4.10 — Comparaison des signaux de courants de décharge et d’ions résolus en temps
obtenus en : (a) Régime oscillant spontané du moteur; (b) Régime calme interrompu avec un
retour rapide a I’état stationnaire

"oscillation”
= = = "interrupti

0,10

-~ mierrupnon

o}

=

=2

0 0,054

= "

177} ]

g b
1

- -l

c 0004+ ¢

— []

perturbation début chute du ", retour du eourasit d'ions
&lectromagnétique  courant dions  aprés interryption

T T T T T
0,0 20E5  40E5 6.0E5 8,0E-5 1,0E-4
Temps (s)

FIGURE 4.11 — détail de la figure (4.10) Comparaison des signaux de courant d’ions résolu
en temps obtenus en utilisant les 2 méthodes avec réajustement de la ligne de base dans la
méthode «interruption »

Conclusion :

Les mesures effectuées ont permis de mettre en évidence la similarité physique entre les
deux régimes : oscillations créées grace a 'interruption de la décharge et celles dite 'naturelles’.
Les résultats obtenus par les deux méthodes sont concordants. Ainsi les signaux de courants
d’ions seront exploités tant pour un régime de décharge de type «calme» que pour un régime
de type «oscillation» ou «pulsée», pour I'identification des ions par temps de vol. La facilité
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de sa mise en ceuvre en fait un outil trés intéressant pour le diagnostic du faisceau d’ions des
PEH.

Toutefois cela nécessite de prendre des précautions de mesures afin d’éviter des aberrations
sur l'interprétation des signaux liées au trés faible rapport signal/bruit.

4.2 Caractérisation physique du jet d’ions du PPI-Mag et du
PPI250

4.2.1 Evolution du courant d’ions résolu en temps dans un plasma de mé-
lange Xe-Ar (PPI 250)

La méthode des mesures de courant d’ions résolue temporellement est utilisée pour dif-
férencier les évolutions de chacune des espéces présentes dans le faisceau d’ions en ce qui
concerne les plasmas de mélange de gaz (Xe-Ar).

Ainsi cela permettra de suivre séparément ’évolution de I'ionisation des différents atomes. La
distribution énergétique de chaque espéce pourra également étre étudiée indépendamment des
autres.

L’étude est faite sur les deux moteurs : le PPI 250 et le PPI-Mag dans sa version «B élargi».
Nous utiliserons les deux méthodes (interruption et oscillation) les régimes de décharge sont
différents pour les 2 moteurs alors que la condition étudiée reste la méme. Le régime de la
décharge est de type «pulsé» concernant le PPI-Mag et «calme» concernant le PPI.

Mise en évidence de ’arrivée des ions Ar™*

Dans la section précédente, les mesures de courant d’ions résolues dans le temps ont été

effectuées pour un plasma de Xe pur et ont permis de mettre en évidence la présence d’ions
multichargés dans le jet grace notamment & 1’identification des espéces par leur temps de vol.
Par la suite, un flux d’argon est additionné & une décharge initialement amorcée en Xe. Dans
un but de déterminer la présence ou non d’ions Ar dans le faisceau en réponse a cette injec-
tion de flux d’argon, la méme méthode d’interruption a été utilisée pour ’étude des décharges
Xe-Ar.
Les paramétres de la décharge sont les suivantes : Ug= 220 V, Dx.= 8,2 sccm, D 4= 8 sccm,
I =172 A, V. =-20 V. Le régime de décharge du PPI est de type «calme» donc la méthode
"d’interruption" est utilisée. L’analyseur est placé a une distance de 73 cm du plan de sortie
du moteur. Le potentiel de la grille de répulsion Virpa est fixé & 100 V car le courant d’ions
évolue treés peu en deca de cette valeur (cf figure 3.11).

La figure 4.12 montre 'allure du courant de décharge et du courant d’ions en fonction du
temps. La mesure a nécessité un moyennage sur 2048 échantillons. Les signaux ont aussi subi
un lissage numérique (moyenne glissante sur 10 pas) pour atténuer l'intensité du bruit UHF
tout en conservant la forme utile du signal. Les mesures sont synchronisées sur le moment
de linterruption du courant de décharge. Le signal du courant d’ions entre 0 et 40us est un
signal de perturbation électromagnétique qui apparait toujours et qui n’est pas interprété. On
s’'intéresse au signal & partir de 45 ps : 3 composantes bien distinctes et d’intensité différente
apparaissent sur le profil du courant d’ions.

Le premier pic (d’un point de vue temporel) n’apparaissait pas sur le profil du courant dans
le cas de la décharge Xe. Il est observé uniquement a la suite de 'injection du flux d’argon et
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semble consécutif a l'arrivée des ions ArT au collecteur de ’analyseur. Pour confirmer cette
observation, le temps de vol des différentes espéces est mesuré avec comme origine des temps,
le moment du maximum du courant de décharge.
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FIGURE 4.12 — Evolution des signaux du courant de décharge et du courant d’ions en fonction
du temps obtenus par la méthode d’ «interruption » pour une condition de décharge (Uy= 220
V, Dx.= 8,2 sccm, Dy,= 8 sccm Iy = 1,72 A, Ve =~ -20 V). RPA & 73cm sur laxe et Vgpa
=100 V - PPI

Les temps de vol mesurés confirment que le deuxiéme pic qui apparait comme un épaule-
ment sur le premier est lié ions XetT.
Le troisieme et dernier pic ayant 'intensité la plus élevée, correspond & 'arrivée des ions Xe
une fois chargée (Xe™). On observe également que le temps de vol de ces deux derniéres po-
pulations mesuré dans la décharge Xe-Ar est similaire & celui mesuré dans le cas du plasma
de Xe pur.
Cela indique que l'ionisation du xénon se fait au méme endroit (potentiel plasma V), similaire)
en dépit de l'ajout d’argon comme sembler I'indiquer la trés faible modification de 1’énergie
moyenne des ions (cf. figure 3.13).

Le chevauchement des deux premiers pics pourrait étre évité en positionnant ’analyseur
plus loin du moteur. Cependant les dimensions du caisson ne nous permettent pas d’augmenter
la distance entre la source et le RPA.

Pour s’assurer que le premier pic est relatif aux ions d’Ar, nous évaluons leur temps de vol en
posant I’hypothése suivante :

Hypotheése : les zones d’ionisation des atomes d’argon et de xénon sont localisées au méme
endroit. Dans ce cas tous les ions subissent le méme potentiel d’accélération. Ce qui donne la
relation suivante :
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1 1
¢+ Bie = 5marty, = 5MxeVx ot (4.8)
D’ou ,
Toar — et (4.9)

2
mxe Upr+

Sachant que le temps nécessaire aux ions en fin d’accélération pour atteindre 'entrée du
RPA est égal a 7, = Azx/v; , le rapport des temps de vol des espéces peut s’exprimer comme

t 131,2
Xet _ fvare _ fmxe 131,29 ) o (4.10)
tAr+ Vxet mAr 39, 9

D’aprés ’hypothése choisie, le temps de vol des ions Ar™ serait égal a tx.+ /1,814 soit 26,8
us. Ce résultat est proche de la valeur mesurée, néanmoins on note un écart d’environ 1,4us.
Cela supposerait que les atomes d’argon soient ionisés un peu en aval de la zone d’ionisation
des atomes de xénon. Ces résultats sont & rapprocher de ceux obtenus sur ’élargissement de
la FDEI qui montrent une dispersion énergétique plus importante lorsqu’on injecte un débit
de 8 sccm dans le plasma de Xe (cf. figure 3.17).

suit :

Les temps de vol des ions mesurés et estimés sont résumés dans le tableau suivant :

Espéce H Temps de vol mesurés H Temps de vol estimés
Xet 48,6 us 48,65 s

Xet 34,6 us 34,45 us

Xet 282 us 26,8 us

En résumé :

Les résultats démontrent sans aucune ambiguité la contribution des ions Ar™ dans
Paugmentation du courant d’ions total pour cette condition de décharge Xe-Ar.
L’ionisation de l'argon reste moins efficace que celle du xénon (débit volumique
quasi similaire).

La mesure des temps de vol indiquent que les ions Ar ne s’ionisent pas au méme
endroit dans le canal que les ions Xe, d’olt un élargissement de la zone d’ionisa-
tion. Mais cela reste a confirmer notamment par la détermination de la distribution
énergétique de chaque espéce.

Contribution des différentes espéces au courant d’ions total

Dans le chapitre précédent, nous avions basé notre raisonnement sur I’hypothése selon
laquelle I'augmentation du courant d’ions collecté sur ’axe apres ’addition de ’argon est uni-
quement relative a ’ionisation de ce dernier. Cette hypothése ne prend donc pas en compte
la possibilité d’une ionisation renforcée du xénon ou d'une présence accrue d’ions multichargés.
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Dans la présente section, I’évolution du courant d’ions de chacune des particules présentes
dans le jet est étudiée. La méthode «d’interruption» nous permettra de collecter le courant
d’ions non pas moyenné mais résolu en temps c’est-a-dire la discrimination des espéces par
leur temps de vol. Tous les paramétres de la décharge (Uy= 220 V, Dx.= 8,2 sccm, V., ~
-20 V) restent non modifiés mis & part le débit d’argon qui varie de 0 & 6 sccm. La pression
du caisson P.gisson varie de 5.107° mbar pour la décharge Xe pur a 2.107° mbar pour 6sccm
d’argon additionné.

Remarque : Nous n’attendons pas une précision a moins de 10% en ce qui concerne la
méthode utilisée pour la quantification des espéces en raison d’une part de la transparence des
grilles du RPA qui n’est pas nécessairement la méme pour toutes les espéces et d’autre part de
Uintégration des pics qui peut induire des erreurs. Cela est néanmoins suffisant pour définir
la composition atomique de la plume. Les résultats obtenus seront comparés avec ceuxr connus
dans la littérature.

Les figures en 4.13 présentent les différents signaux de courant de décharge et de courant
d’ions résolus en temps pour toutes les conditions étudiées. On observe ainsi ’évolution de
I’allure du courant d’ions lorsque le débit d’argon augmente.

Du point de vue du courant de décharge

L’allure du courant de décharge montre que le régime de fonctionnement est de type calme
avant 'interruption. La coupure du champ électrique fige le transport des particules ce qui
a pour conséquence une accumulation des neutres dans le canal. On remarque alors, aprés le
retour du champ électrique, 'apparition d’oscillations amorties de basse fréquence sur le profil
du courant de décharge. Puis le régime stationnaire de la décharge se rétablit aprés quelques
oscillations.

Cependant on observe que ces oscillations s’amortissent plus rapidement lorsque le débit
d’argon et le débit total de gaz augmente. Or nous savons que le retour & ’équilibre se fait
plus rapidement lorsque la décharge est naturellement calme. On en déduit que les décharges
Xe-Ar sont plus stables que la décharge Xe.

Ceci peut s’expliquer par le fait que la vitesse thermique des atomes d’argon étant 1,8 plus
importante que celle des Xe, le surplus de flux de neutres d’argon s’évacue plus rapidement
du canal, limitant ainsi l'intensité des oscillations suivant la premiére bouffée.

Du point de vue du courant d’ions

Lorsqu’un débit d’argon de 1 sccm est injecté, seuls les deux pics liés aux Xe™ et Xe™™
sont clairement observés, la composante correspondante aux ions Ar™ est peu observable.
Ensuite & partir de 2 sccm d’argon, on observe I'apparition d’un épaulement sur le pic Xe™ ™.
Cet épaulement s’accentue ensuite, au fur et & mesure que le débit d’argon augmente. De plus
le temps entre le maximum de ce pic et le maximum du courant de décharge fluctue entre 29,4
et 29,9 ps soit a 3 s pres le temps de vol des Ar™ calculé auparavant (26,8 us) (§4.2.1.1).
Ce qui permet d’attribuer ce pic au groupe des ions Ar™. Les temps de vol des ions Xe™ et
Xett sont trés peu modifiés par 1’ajout d’argon.
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Pourquoi un décalage temporel pour les ions Ar™ ?

Le temps de vol mesuré des ions Ar™ est supérieur au temps de vol évalué de prés de
3 ps pour le maximum. Cette différence est relativement importante et certainement due &
I’hypothése choisie d’une localisation similaire pour l'ionisation de tous les atomes dans la
décharge Xe-Ar.
Il existe aussi d’autres parametres pouvant étre a 'origine de ce décalage temporel comme :

1. une diminution du potentiel plasma V,, qui diminuerait 'énergie potentielle des ions Ar™.
Cependant le fait que le temps de vol des Xe™ reste non modifié réfute cette hypothése.

2. Les possibles erreurs sur le positionnement du RPA : +1¢m, ce qui induit un décalage
temporel inférieur & + 0,5 ps.

L’hypothése la plus probable reste alors une différence dans la localisation des zones d’io-
nisation des atomes de Xe et d’argon. De ce fait, les ions Ar™ ne subissent pas le méme champ
accélérateur que les ions Xe'. Les ions ArT accusent un retard d’environ 3 us sur le temps
estimé, ce qui donne une différence de potentiel de création de 30 V avec les ions Xe™'. Les
ions Ar™ seraient donc ionisés plus en aval de la zone d’ionisation des atomes de xénon, ce
qui limite leur potentiel d’accélération. Nous verrons plus loin si une corrélation est possible
avec l'analyse en énergie.

Quantification du courant ionique pour chaque espéce

Afin de quantifier la contribution relative de chaque espéce ionisée, nous avons choisi
d’intégrer ’aire sous la courbe de chacun des pics.

Pour ce faire nous nous sommes aidés du logiciel de traitement de données Origin Pro qui
permet, & partir de la définition d’une ligne de base (fixée par I'utilisateur) et du centre des
pics, de calculer 'intégrale du signal.

Ainsi toute la problématique réside sur la définition d’une ligne de base cohérente pour chaque
profil. Cette étape est trés importante car plusieurs raisonnements sont possibles et la justesse
des contributions repose la-dessus. Nous avons nous choisi 'interprétation suivante :

Lorsque le courant de décharge est interrompu, le courant d’ions collecté ne chute pas
instantanément car les derniers ions créés et accélérés avant l'interruption mettent un certain
temps pour parcourir le trajet jusqu’au RPA.

Ainsi pour définir le début de la chute de courant d’ions au niveau du RPA, on prend le temps
de vol des ions les plus rapides présents dans le plasma c’est-a-dire ici les ions d’argon. Cela
veut dire que I'on considére le début d’interruption du courant d’ions aprés ce temps.

Nous avons alors défini la ligne de base pour tous les signaux en tenant compte du retour du
courant d’ions aprés I'interruption c’est-a-dire que la ligne de base est positionnée au niveau
d’intensité ou se retrouve le courant d’ions apres les 10 us d’interruption.

Sauf que I’on observe sur I’allure du courant de décharge que le retour du courant & son niveau
d’intensité d’avant interruption est effectif aprés une durée légérement supérieure & 10 pus. En
conséquence on prendra en compte ce temps noté At pour fixer la ligne de base des intensités.
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FI1GURE 4.13 — Evolution des signaux du courant de décharge et du courant d’ions résolus dans
le temps et obtenus par la méthode d’«interruption» pour plusieurs conditions de décharge
Xe-Ar (Ug= 220 V, Dx= 8,2 sccm, D g4,= de 0 & 6 sccm, Ve =-20 V). RPA 4 73 cm sur l'axe
Vrpa = 100 V - PPI
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Nous effectuerons une comparaison entre ’évolution du courant d’ions total moyenné dans
le temps et la somme des différentes contributions pour valider ou non le choix de la ligne de
base.

Probabilité d’ionisation de ’argon

La figure 4.14 présente 1’évolution des intégrales des trois composantes en fonction du débit
d’argon dans la décharge. Ainsi, on remarque que :

— le courant d’ions Xe™t noté (Ix.2+) est quasi constant en fonction du débit d’argon.

— Le courant d’ions Xe™ noté (Ix.+) quant & lui augmente de fagon non négligeable lorsque
le débit augmente. De 1 & 3 sccm d’Ar ajouté, on note une augmentation importante du
courant Iy .+ par rapport au flux d’ions mesuré dans la décharge en Xénon pur or le débit
de Xénon demeure constant dans le plasma de mélange. Et & partir de 3 sccm d’argon
I’augmentation du courant [x.+ semble se stabiliser en fonction du débit d’argon.

— Le courant d’ions Ar™ noté (I4,.+) vaut 0 lorsque 1sccm d’argon est injecté dans la
décharge. Et a partir de 2 sccm, le courant I4,+ augmente linéairement en fonction du
débit d’argon et atteint le niveau du courant Iy .2+ & 4 sccm.
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FIGURE 4.14 — Evolution des courants d’ions des différentes espéces ionisées présentes dans le
faisceau d’ions en fonction du débit d’argon dans la décharge Xe-Ar (I4,+ , Ixet+ €t Ixer)
obtenus par le calcul de 'aire sous la courbe des pics [Ug= 220 V, Dx.= 8,2 sccm, D 4,= de
0 a6 sccm, Vea -20 V]. RPA a 73 cm sur 'axe Vgpa = 100 V - PPI

Intéressons-nous maintenant a la proportion de chaque espéce dans le courant total mesuré
pour tous les points de fonctionnement comme présenté sur la figure 4.15.
Dans la décharge en Xe pur, la proportion d’ions multichargés représente 20% du courant
ionique total collecté. Ce résultat est en accord avec les études antérieures menées sur ce type
de moteur [99]. La proportion du courant [y.2+ dans le courant total reste quasi-stable dans
les autres conditions de décharge Xe-Ar.
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A 6 sccm d’argon, le flux d’atomes d’argon représente 42% du flux total de gaz injecté a
I’anode alors que la proportion des ions Ar™ dans le courant d’ions total collecté ne représente
que 20%. En se basant sur ce résultat et en supposant une divergence du jet constante, la
probabilité d’ionisation de ’argon dans cette condition de plasma est proche de 0,5.
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FIGURE 4.15 — Proportion de chacune des espéces ionisées dans le courant d’ions total pour
les décharges Xe-Ar (%1 4+ , %olxe++ et %lx.+) en fonction de la proportion d’argon dans le
mélange [Ug= 220 V, Dx.= 8,2 sccm, Dy,= de 0 & 6 sccm, Ve~ -20 V]. RPA a 73 cm sur
l'axe Vrpa = 100 V - PPI

Corrélation des mesures de courant d’ions moyennées et résolues en temps

Prenons maintenant les notations pour les valeurs moyennes DC :

Al = courant d’ions total mesuré dans les décharges Xe-Ar (I.y;) diminué du courant
d’ions mesuré dans la décharge Xe pur (I.oxe)-
Pour valider les évolutions des courants d’ions résolues temporellement, nous comparons Al
obtenu a partir des mesures moyenneées (§3.11) & Al.,; obtenu & partir des mesures résolues en
temps. En ce qui concerne les mesures résolues en temps, on obtient I.,; en faisant la somme
de toutes les contributions (c’est-a-dire I.oy = (Lgp+) + (Ixet+) + (Ixet)-
La figure 4.16 (g.) illustre la comparaison des deux approches en présentant 1’évolution du
pourcentage d’augmentation du courant d’ions total déterminé par la relation suivante :

Al

Y%augmentation = —<% 4 100 (4.11)
Icoll

Avec Alon=Icon-Icotixe

La figure 4.16 (d.) présente la proportion de chaque espéce dans cette augmentation.

L’évolution du courant d’ions mesurée suivant les deux approches (moyennée et résolue)
montrent une forte concordance. On note néanmoins une certaine disparité sur les mesures
notamment a 6 sccm d’argon dans le mélange, différence qui peut provenir de la modification de
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fonctionnement du moteur au cours du temps. En effet il est trés difficile d’obtenir exactement
les mémes conditions de fonctionnement car au cours du temps ’état de surface des céramiques
changent. De plus les mesures moyennées en temps ont été faites sans interruption du courant
de décharge. Ce résultat constitue néanmoins une bonne validation de la ligne de base pour
les signaux résolus en temps.
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FIGURE 4.16 — (g.) Comparaison entre le courant créé avec ’addition du flux d’argon déduit
des mesures moyennées dans le temps et celui déduit des mesures résolues dans le temps (d.)
proportion de chacune des espéces dans ce courant créé. [Us= 220 V, Dx.= 8,2 sccm, D 4=
de 0 & 6 sccm, Ver -20 V]. RPA & 73 cm sur Paxe Vgpa = 100 V - PPI

A la suite d’une addition de 2 scem d’argon, le courant d’ions Iy .+ contribue & hauteur de
62% dans le courant créé et les contributions des courants Iy ++ et [4,+ sont quasi-similaires a
environ 19%. Dans ce cas I'ajout d’argon dans le plasma de Xe permet d’augmenter le courant
d’ions Iy.+ d’environ 10% alors que le débit de xénon reste fixe.

Et a partir de 3 sccm d’argon, 'augmentation du courant [y .+ atteint un palier avec 17%
d’ions Xe™ en plus par rapport au plasma Xe pur. Ceci suggére qu’on atteint un taux d’io-
nisation important pour les atomes de xénon notamment dii & 'augmentation de la densité
électronique (probabilité d’ionisation). A partir de ce débit, la part du courant I4,+ dans le
courant créé augmente avec le débit d’argon jusqu’a atteindre 47% de Al.,; & 6 scem d’argon.
La probabilité d’ionisation de 'argon est alors meilleure lorsque la densité atomique augmente.

Notons également que la contribution du courant Iy .++ reste quasi constante quel que soit
le débit.

Apport qualitatif de la spectroscopie d’émission optique

Montage expérimental

% Ar’
% Xe™
Ui :\-P-

total
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L’émission optique du plasma donne des informations sur la nature des espéces présentes.
La figure 4.17 illustre le dispositif expérimental utilisé pour recueillir ’émission du plasma
dans le jet. Le spectrométre de la marque AVANTES-3648-USB2 utilisé permet de balayer
un domaine spectral allant de 200 nm & 1100 nm avec une résolution de 1 nm. Les émissions
optiques sont collectées & 3 mm du plan de sortie sur 'axe du canal et sont focalisées sur
I’entrée d’une fibre optique reliée au spectrométre. L’intensité de I’émission Iy des neutres est
proportionnelle a la densité électronique :

IO = Ne - NY < O0ezc * Ve >= f(ne) (412)

Ainsi ’émission des ions est équivalente &

I; = f(n}) (4.13)
La spectroscopie d’émission optique permet avec la connaissance de la densité électronique,

de la fonction de distribution en énergie des électrons dans le plasma et des sections efficaces

d’excitation, de mesurer la densité absolue d’atomes.

La densité relative d’espéces quant a elle ne nécessite pas la détermination au préalable des

tous ces paramétres physiques. L’étude qualitative du spectre permet d’identifier la nature des

espéces présentes dans le volume sondé.

Les figures 4.18 & 4.19 montrent le spectre global de ’émission du plasma

AVANTES
SPECTROMETER

Axe du canal

Fi1GURE 4.17 — Dispositif expérimental pour la spectroscopie d’émission optique
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FIGURE 4.18 — Identification des raies de neutres Ar I et Xe I dans le spectre d’émission du
plasma pour différents débits d’argon dans le mélange
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FIGURE 4.19 — Identification des raies de neutres Ar II et Xe II dans le spectre d’émission du
plasma pour différents débits d’argon dans le mélange
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Analyse : Evolution des raies Ar I Xe I Xe IT et Ar II

Les figures 4.20 & 4.21 présentent les évolutions de 'intensité de plusieurs raies de Xe I,
Xe II, Ar I et Ar II lorsque le débit d’argon augmente dans le mélange.

Pour les Xe II et le Xe I : Si on considére que leur émission optique est 'image de leur
densité, on voit que l'ionisation du Xe augmente légérement lorsque qu’un faible flux d’argon
est injecté alors que l'intensité de ’émission des neutres diminue en sortie de canal. I’intensité
de ’émission diminue au-dessus de 2 sccm d’argon. Toutefois, la mesure spectroscopique est
locale. De ce fait cette inflexion peut aussi étre imputée & un déplacement de la zone d’ioni-
sation.

Ce résultat qualitatif est en accord avec les résultats obtenus ci-dessus. Deux raies sont choisies
pour chaque espéce et I'évolution de leurs émissions suit la méme caractéristique confortant
ainsi ’analyse.
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FIGURE 4.20 — Evolution de I’émission optique des raies de neutres Xe I et Xe II en fonction
du débit d’argon dans la décharge Xe-Ar [Ug= 220 V, Dx.= 8,2 sccm, D 4,= de 0 & 6 scem,
Ve =~ -20 V] - PPI

Pour les Ar IT et les Ar I : ’évolution d’une seule raie est présentée. On observe que I’in-
tensité de ’émission des atomes d’argon évolue analogiquement a celle des ions Ar II. Cela
démontre d’une part ’ionisation de I'argon et d’autre part la présence d’électrons trés énergé-
tiques (niveau excité Ar IT 434,8 nm a 19,5 V) [107].

D’autres études sur les plasmas de mélange dans des sources différentes des PEH ont
rapporté une augmentation de la température électronique lorsque la proportion d’argon dans
le mélange augmente [108] [109] [110].
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Ve~ -20 V] - PPI

A retenir

Dans le chapitre précédent, nous avions posé ’hypothése selon laquelle
l'augmentation du courant d’ions collecté sur ’axe est due & l'ionisation
de l'argon.

Cette hypothése est ici invalidée car 'exploitation des mesures de courant
d’ions résolues en temps révéle une part significative des ions Xe™ dans
Paugmentation totale du courant d’ions en fonction du débit d’argon dans
le mélange.

La corrélation des mesures résolues et moyennées ont permis de valider la
définition de la ligne de base des signaux de courant d’ions choisie. Ce qui
est déterminant pour la quantification des proportions des différents ions
dans le courant total.

Avec 3 sccm d’argon dans la décharge (15% de la densité atomique totale),
on améliore l'ionisation des atomes de xénon en augmentant le courant
d’ions Ix.+ de 17% par rapport au plasma de xénon pur.

Avec 6 sccm d’argon dans la décharge, environ un atome d’argon sur deux
injectés est ionisé en considérant une divergence constante.
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4.2.2 Evolution du courant d’ions résolu en temps dans un plasma de mé-
lange de gaz Xe-Ar (PPI-Mag)

Une étude similaire a été faite sur le PPI-Mag. Le régime de la décharge dans le PPI-Mag
est de type «pulsé» ce qui exclut 'utilisation d’un interrupteur rapide. La résolution de la
mesure de courant d’ions reposera sur les oscillations naturelles du plasma. Les phénoménes
oscillatoires du plasma basés sur un principe de type proie prédateur, ne sont pas totalement
controlés.

En changeant le débit de gaz, le niveau d’oscillations est modifié. La comparaison de 1’évo-
lution de la contribution des espéces en fonction du débit d’argon ne pourra pas étre déduite
directement de l'intégrale des signaux car le flux d’ions regu aprés 'oscillation dépend aussi
du niveau d’oscillations.

En effet on observe que lorsque les pics de courants sont intenses, le temps des minimums
de courant qui précédent ces pics augmente. Ceci est lié & un temps de remplissage du canal par
les neutres plus important. La densité atomique devient considérable et de ce fait, la mobilité
axiale des électrons devient importante, ce qui est favorable & I’ionisation des atomes.

Identification des espéces dans la décharge Xe pur et les décharges Xe-Ar

La condition de décharge Xe-Ar étudiée est la suivante : Ug= 200 V, Dx.= 7,7 sccm, V, =
-20 V, et Dy, = de 0 & 8 sccm. Les mesures de courant d’ions moyennées dans le temps ont
été effectuées en §3.2.2.2. Pour identifier les pics, il est nécessaire d’évaluer le temps de vol des
espéces dans cette condition.

La figure 4.22 montrent les signaux de courant de décharge et d’ions résolues dans le temps
pour plusieurs conditions de décharge Xe-Ar.

Cas de la décharge Xe

Prenons le cas du plasma de Xe pur, on observe un pic principal lié aux ions Xe™ et un
secondaire lié¢ aux ions multichargés Xe™ ™ sur le profil du courant d’ions. Considérant toujours
lorigine des temps comme étant le temps du maximum du courant de décharge, les temps de
vol des Xet et Xet™ valent respectivement 51,1 et 36,2 ps. Evaluons maintenant le temps
de vol de ces ions en fonction des paramétres dont nous disposons & savoir la vitesse des ions
Xet (par LIF), I’énergie totale la plus probable et la distance d’accélération.
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FiGURE 4.22 — Evolution des signaux du courant de décharge et du courant d’ions résolus dans
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Vrpa = 100 V - PPI-Mag
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Des mesures de fluorescence induite par laser ont permis la détermination de 1’évolution
de la vitesse la plus probable des ions Xe™ dans le PPI-Mag. La figure 4.23 montre la vitesse
axiale des ions en fonction de la distance x sur l’axe du canal de décharge. La position x =0
correspond au plan de sortie du canal. Les ions terminent leur accélération aux alentours de
35 mm du plan de sortie et ensuite conservent leur vitesse de 15480 m/s.
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FIGURE 4.23 — Evolution de la vitesse axiale des ions Xe™ le long de 1’axe du canal pour la
décharge Xe (Ug= 200 V, Dx.= 7,7 sccm, V, = -20 V). - PPI-Mag

L’énergie cinétique (F;.) des ions Xe™ est alors égale a environ 163 eV. Sachant que 1’éner-
gie totale la plus probable mesurée vaut 174 eV pour cette condition, on en déduit un potentiel
plasma de 11 eV a 73 cm du plan de sortie.

Le temps de vol est déterminé par la méthode exposée en section §4.1.5.

Le temps 7, nécessaire & un ion pour arriver dans le plasma a V), (entrée RPA) est égal
a 4,5 us et le temps 7, pour parcourir la distance restante jusqu’a I’entrée du RPA est équi-
valent & 47,4 ps : d’oit un temps de vol de 51,9 ps. Si tous les ions Xe™ et Xe™™ sont ionisés
dans une méme zone, le temps de vol des ions Xe™™ serait de 36,7 us. Le décalage entre les
temps mesuré et calculé est de moins de 1 us pour les Xe™ et 0,5 us pour les Xet+. Cette dif-
férence reste dans la marge d’erreur de la vitesse des ions mesurée par LIF qui est de £100 m/s.

Cas des décharges Xe-Ar

Le débit d’argon est additionné progressivement au plasma de Xe, et le courant d’ions est
collecté & 77 cm du plan de sortie du moteur. Aprés ’ajout de 1 scem le pic lié aux ions Xe™ ™
augmente fortement.

Il est trés peu probable que la proportion des ions multichargés soit aussi importante dans
le faisceau d’ions au vu du processus de création de ces derniers. On pourrait alors supposer
que les pics liés aux ions ArT et Xe™™ sont confondus. L’évolution du temps de vol de ces
ions par la suite confirme cette supposition car le temps de parcours des ions liés & ce pic
entre leur ionisation et leur arrivée au RPA, diminue au fur et & mesure que le débit d’argon
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augmente. Les ions Art devrait avoir un temps de vol de 28,7 us s'ils avaient subi le méme
potentiel d’accélération que les ions de Xe'. Le temps mesuré dans le plasma avec le débit
d’argon le plus important est plus représentatif du temps de vol des ions Ar™ et est égal & 31
us car le rapport du courant Ar*/Xe™* devient plus important.

Le temps de vol des ions Xe™t évolue peu en fonction du débit d’argon alors que 1’évolution
de ’énergie totale la plus probable des ions diminue en fonction du débit d’argon (§3.2.2.2).
Ce qui suggére que les ions Ar™ sont ionisés de plus en plus en aval de I’anode lorsque le débit
d’argon augmente c’est-a-dire que le potentiel de création des ions Ar™ dans le PPI-Mag est
inférieur & celui des ions Xe' comme dans le PPI250.

Quantification de la contribution des espéces

Il est néanmoins difficile de séparer la contribution des deux espéces, donc pour avoir une
idée sur l'ionisation de I'argon, nous étudierons 1’évolution de la fraction des deux espeéces
(Xe™* + Art) dans le courant total collecté figure 4.24. Sur cette méme figure est présentée
I’évolution de la proportion du courant d’ions I4,+ dans le courant total calculée sur la base
d’un rapport des courants Iy ++/Ix.+ inchangé (hypothése : Iy.++/Ix.+ = constante) .
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FIGURE 4.24 — (a) fraction ((Ig,+ + Ixe++)/Ileon) (b) Proportion du courant I,,+ dans le
courant d’ions total pour les décharges Xe-Ar (%1 4+, %Ixe++ et %Ix.+) en fonction de la
proportion d’argon dans le mélange [Ug= 200 V, Dx.= 7,7 sccm, Dy,= de 0 & 8 sccm, V. &~
-20 V]. RPA a 77 cm sur I’axe Vrpa = 100 V - PPI-Mag

En premier lieu, on remarque que les ions multichargés représentent prés de 28% du flux
total mesuré dans la décharge Xe. Ce taux est supérieur & celui connu dans la littérature
typiquement de ordre de 15 & 20%. Méme si des erreurs peuvent provenir de la méthode,
la variation relative de ce taux est considérée comme un résultat fiable. Le courant d’ions Ar
semble évoluer linéairement avec la proportion d’argon dans le mélange.

Avec I’hypothése posée, on note que 'augmentation du courant d’argon est 1,174 plus
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rapide que 'augmentation du flux de gaz en comparaison avec le plasma Xe.

Le fait que le courant imputé & Ar™ augmente plus vite le flux d’atome Ar pourrait étre
interprété comme une forte probabilité d’ionisation de I’argon. Toutefois plusieurs parameétres
évoluent de maniére non controlée.

En effet, les oscillations du courant sont trés sensibles au débit d’argon et/ou a la densité
atomique. De ce fait, il n’est pas possible de conclure sans ambiguité sur Iefficacité d’ionisation
de I'argon dans ce moteur en comparaison de celle du xénon, et sur une éventuelle amélioration
de l'ionisation du xénon.

4.2.3 Distribution énergétique des ions Ar™, Xe?T et Xe' présents dans le
plasma de mélange de gaz Xe-Ar (PPI)

L’évolution de la distribution énergétique des différents ions est évaluée en utilisant la
méthode de résolution temporelle du courant d’ions. Le régime de la décharge étant de type
«calme» le courant de décharge sera donc interrompu. Pour cette étude, les mesures sont
faites pour une tension de décharge fixe (Ug= 200 V), un débit de xénon fixe (Dxe= 7,7
sccm), et un débit d’argon variable (D4, = de 0 & 5 sccm). Le potentiel de la cathode reste
peu fluctuant autour de V. =~ -20 V. Le courant d’ions est collecté par I’analyseur d’énergie
placé sur I’axe du moteur et & 73 cm du plan de sortie.

La distribution en énergie obtenue par RPA traduit la distribution de potentiel plasma dans
la zone d’ionisation si on admet que les collisions sont négligeables dans le jet.

Pour remonter & la fonction de distribution en énergie des ions, le potentiel de la grille
d’analyse du RPA (Vrpa) varie de 0 & 200 V. De 0 a 80 V les signaux de courants sont
stationnaires, en conséquence uniquement les signaux de 80 V & 200 V sont représentés. Les
figures en 4.25 montrent ’évolution des signaux I,(t) et I (t) en fonction de la tension de
répulsion Vrp4 pour différents débits d’argon dans le mélange. Nous pouvons ainsi suivre la
distribution énergétique de chacune des espéces dans le plasma. De méme que pour la condi-
tion de décharge étudiée auparavant, on observe lapparition du pic li¢ aux ions Ar™ dans
cette condition, seulement a partir de 2 sccm d’argon dans le mélange.

Les signaux des courants d’ions montrent que les ions arrivent plus tot sur collecteur
lorsque le potentiel de répulsion de la grille discriminative augmente. En effet, cela s’explique
par le fait que I'on collecte les ions plus énergétiques (rapides) en augmentant le potentiel de
répulsion.

La fonction de distribution en énergie pour chaque type d’ion est estimée & partir de l'inté-
gration des courants d’ions en fonction de la tension de répulsion de ’analyseur comme ceci a
été fait dans les sections précédentes.
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FI1GURE 4.25 — Evolution des signaux du courant de décharge et du courant d’ions résolus dans
le temps et obtenus par la méthode d’ «interruption» en fonction du potentiel de répulsion
Vrpa pour plusieurs conditions de décharge Xe-Ar (U= 200 V, Dxe= 7,7 sccm, D 4,= de 0
a bscem, Ve &~ -20 V). RPA a 73 c¢cm sur 'axe - PPI
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Cas du plasma Xe pur

La figure 4.26 montre les FDEI déduites des données pour Xe?t et XeT dans la décharge
de Xénon pur. Elle met en évidence une différence de potentiel de création le plus probable
de 14 V entre les ions Xe?T (154 V) et les ions Xet (168 V). Les ions Xe?* sont moins
énergétiques car ils sont créés plus en aval dans le canal, et ceci est en adéquation avec les
temps de vol mesurés précédemment.

La distribution des ions doublement chargés apparait également plus large que celle des
simplement chargés. On peut alors estimer que le potentiel moyen de la zone de création des
Xe?t est plus faible de 14 V que celle des Xet. En effet, les ions Xe initialement créés subissent
une seconde ionisation apreés qu’ils aient débuté leur accélération. Ainsi la densité électronique
étant plus faible dans la zone de la collision entre Xe™ avec un électron, la probabilité d’une
seconde ionisation diminue fortement d’ou la proportion réduite des ions doublement chargés
dans le jet.
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FIGURE 4.26 — Evolution des Fonctions de Distribution en Energie des Ions (FDEI) des ions
XeT et Xe?t pour la condition en Xe pur (Dy.= 7,7 sccm) avec Ug= 200 V, V. ~ -20 V.
RPA & 73 c¢m sur 'axe - PPI

Cas du plasma Xe-Ar

La figure 4.27 montre des distributions en énergie différentes selon I'espéce dans le plasma
Xe-Ar avec un débit d’argon de 5 sccm. L’énergie la plus probable des ions de Xe une fois char-
gés ne varie pas de celle mesurée en Xe pur, par contre la FDEI de ces derniers est déformée
et élargie. Et quant aux ions Xe?t leur potentiel de création le plus probable diminue & 135 V
dans le plasma Xe-Ar soit une différence de potentiel d’environ 20 V entre les ions doublement
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chargés créés dans les 2 décharges (Xe et Xe-Ar). Ce résultat peut paraitre surprenant car
la densité atomique totale est plus importante dans la décharge Xe-Ar. Ce phénoméne reste
pour I'heure inexpliqué.

En ce qui concerne les ions Ar, ils sont créés dans une zone ou le potentiel est plus faible

que la zone d’ionisation des ions Xe. Ils sont créés avec un potentiel de 155 V soit 15 V de
moins que les Xe™.
Les FDEI moyennes de tous les ions ont montré une présence accentuée d’ions de basse énergie
mais une énergie la plus probable de tous les ions peu modifiée. L’étude de la distribution
énergétique de chacune des particules ionisées a permis d’identifier 'origine de ces ions de
faible énergie qui sont donc principalement des ions d’argon. La stationnarité de 1’énergie
totale la plus probable peut facilement se comprendre du fait que la proportion faible des ions
Ar dans le jet, insuffisante pour influencer I’énergie totale des ions.
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FIGURE 4.27 — Evolution des Fonctions de Distribution en Energie des Ions (FDEI) des diffé-
rentes espéces présentes dans le plasma pour une décharge Xe-Ar (Dy.= 7,7 sccm et Dy,=
bscem) avec Ug= 200 V, V. ~ -20 V. RPA a 73 cm sur l'axe - PPI
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4.2.4 Distribution énergétique et angulaire des différentes espéces dans un
plasma de mélange de gaz Xe-Ar (PPI-Mag)

L’analyse angulaire du jet d’ions est possible lorsque ’analyseur d’énergie est placé & dis-
tance de 35 cm du plan de sortie. L’interprétation des mesures du courant d’ions résolues
dans le temps nécessite une identification claire des différentes contributions donc de placer
I’analyseur & une distance suffisante afin de séparer les pics. C’est la raison pour laquelle cette
étude n’est pas faite sur le PPI. Quant au PPI-Mag, &4 35 ¢cm du plan de sortie, la séparation
des pics n’est pas totale mais suffisante pour évaluer les contributions des différents ions. Ainsi
dans cette configuration, nous pouvons mesurer simultanément la distribution en énergie et
celle en angle des ions dans le faisceau d’ions.

Dans cette partie, nous étudions une unique condition de décharge en mélange de gaz avec
une proportion autour de 50/50 (Dx.= 5,6 sccm, D 4,= 6 sccm) avec une tension de décharge
(Ug) de 200 V pour un courant de décharge moyen de 0,80 A. Le courant d’ions en fonction
de la tension de répulsion Vyppa est mesuré jusqu’a 36° par rapport & ’axe du moteur. Le
régime de la décharge est de type «pulsé» donc c’est la méthode dite « d’oscillations» qui est
utilisée.

Les figures en 4.28 montrent I’évolution des signaux en fonction de la tension de répulsion
pour différents angles. On observe un premier pic lié¢ aux ions Ar™ plus les Xe?* et un second
pic lié aux ions Xe™. L’intensité importante du pic d’Ar™ ainsi que la distance réduite entre
I'analyseur et le moteur ne permet pas de distinguer les ions Xe?*.

Concernant la distribution en énergie :

Sur ’axe du moteur, la quantité d’ions Ar™ collectés est peu modifiée pour Vgpa compris
entre 50 V et 110 V alors que la distribution énergétique des ions Xe™ est plus large. On
remarque une présence plus importante d’ions Xe™ de trés basse énergie, mais aussi une zone
d’ionisation du Xe étalée et superposée a la zone d’accélération. Quant aux ions Ar™, leur
distribution sur ’axe est plus étroite dans ce moteur. Pour illustrer ceci, les courants d’ions
de chaque espéce sont intégrés pour toutes les tensions de répulsion et le résultat obtenu a 6
= 0 est présenté en figure 4.29.

Cette procédure n’est pas appliquée aux autres angles car plus on s’éloigne de 'axe plus
I'intensité du courant collecté diminue en raison de la faible densité ionique. De plus & distance,
la séparation des pics est beaucoup moins nette. En conséquence, ces analyses sont seulement
qualitatives car le mélange des signaux est trop complexe pour permettre la détermination
exacte de la dispersion en énergie.

Toutefois la réduction de la largeur de la Fonction de Distribution en Energie de 'ensemble des
ions lorsque le débit d’argon augmente, observée en §3.2.2.2 peut s’expliquer par I'influence de
la distribution énergétique des ions Ar* qui apparait beaucoup moins large que celle des Xe™.

Concernant la distribution en angle :

Plus on s’éloigne de ’axe plus la distribution énergétique des ions Ar™+ s’élargit. On re-
marque aussi que le pic des ions Ar™ est majoritaire aux angles c’est-a-dire que ces ions sont
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ionisés plus en aval du canal par rapport au Xe™ ne subissant ainsi qu’une partie du champ
électrique. Ces mesures indiquent aussi que 'efficacité d’ionisation de I'argon évaluée & partir
des mesures & 6 = 0 est sous-estimeée.

Toutefois ce pic contient la contribution des ions Xe?T aussi créés plus en aval étant moins
soumis au champ accélérateur, de ce fait leur contribution au courant augmente aux grands
angles [96].

C’est probablement la, combinaison de ce phénoméne et de la position de la zone d’ionisa-
tion des ions d’argon plus proche de la sortie du canal qui est la cause du rapport (Ar™ +
Xe?T)/XeTplus important aux grands angles.

Certains points qui restaient en suspens a l’issue de ’étude paramétrique pourront étre éclair-
cis avec ces mesures.

En effet, les mesures sur la divergence et sur ’énergie totale des ions semblaient indiquer des
effets contradictoires suite a 'ajout d’argon dans le plasma de Xe : d’'une part une divergence
réduite lorsque le débit d’argon est maximum et d’autre part une énergie totale la plus pro-
bable qui diminue en fonction du débit d’argon ajouté.

La comparaison de la divergence du jet d’ions d’une décharge de Xe pur et d’une décharge
Xe-Ar a fort débit d’argon (avec 16 sccm Ar) dans le PPI-Mag avait également montré une
divergence réduite dans la décharge de mélange (§3.2.2.1).

Nous pouvons maintenant légitimement penser que cette réduction de la divergence est
la conséquence d’'un effet de confinement du jet par la pression plutdt qu’une ionisation de
I’argon plus amont du canal.
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FiGURE 4.28 — Evolution des signaux du courant de décharge et du courant d’ions résolus dans
le temps et obtenus par la méthode d’ «oscillations» en fonction du potentiel de répulsion
Vrpa pour plusieurs angles d’éjection et pour une condition de décharge Xe-Ar (Uz= 200
V, Dxe= 6 scem, D gp= 5,6 sccm, Ve =~ -20 V). RPA a 35 cm en configuration angulaire -
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FIGURE 4.29 — Répartition énergétique des ions Xe™ et Ar™ (FDEI) pour une condition de
décharge Xe-Ar (Ug= 200 V, Dxe= 6 sccm, Dy,.= 5,6 scem, Ve &~ -20 V). RPA a 35 cm sur

I’axe - PPI-Mag
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4.3 CONCLUSION

Les données de courant d’anode et d’ions moyennés (DC) dans le temps ne permettent
pas de connaitre la contribution spécifique des ions Xet, Xett et Art dans la plume des
propulseurs fonctionnant en décharge Xe-Ar. La connaissance de ces contributions est une
information utile pour la compréhension et ’évaluation de l'ionisation du xénon et de ’argon
séparément dans ces plasmas de mélange.

Dans ce chapitre, une méthode exploitant les régimes transitoires de courant (AC) et les
effets de temps de vol des différents ions a été validée et exploitée. Elle repose sur une méthode
originale de résolution temporelle du courant d’ions utilisant un analyseur d’énergie et basée
sur une interruption rapide du courant de décharge d’une part ou sur les oscillations naturelles
du plasma d’autre part.

Méme moins précise, notre méthode est simple de mise en ceuvre comparée & d’autres mé-
thodes existantes telles que les sondes ExB [95]. De plus la flexibilité du positionnement du
RPA dans le caisson est un atout majeur pour une caractérisation assez globale du jet.

La méthode développée a permis de mettre en évidence des caractéristiques physiques inté-
ressantes obtenues pour la premiére fois et de conclure sur l'ionisation des espéces dans les 2
moteurs étudiés. Ainsi a été réalisée :

— Une évaluation de 'efficacité relative d’ionisation de ’argon et du xénon dans des plas-
mas de mélange : Dans le PPI250, 'ionisation du xénon s’est révélée significativement
renforcée (17% d’augmentation) par I'ajout d’un faible flux d’argon. La probabilité d’io-
nisation de Pargon peut également atteindre 0,5 dans ces plasmas (obtenue ici pour la
densité totale d’atomes la plus importante).

— Une évaluation de la distribution énergétique de chaque espéce ionique :
Dans les deux moteurs, les ions d’argon sont ionisés plus en aval du canal de décharge,
ce qui leur confére une énergie finale inférieure aux ions de Xe. Dans le PPI-Mag, la
distribution en énergie des ions de Xe™ est plus large que celle des ions Ar™ c’est-a-dire
une meilleure séparation des zones d’ionisation et d’accélération pour les ions Ar™.

— Une détermination de la distribution angulaire de chaque espéce ionique :
Dans le PPI-Mag, il a été montré que les ions Ar™ divergent plus que les ions Xe™.
Cette distribution n’a pas pu étre évaluée dans le PPI1250 car la séparation des différents
pics n’est pas effective & 30 cm du plan de sortie du canal de décharge.



Chapitre 5

Décharge d’argon dans le PP1250

Les caractéristiques physiques du régime stationnaire de la décharge tirées de 1’étude des
décharges Xe-Ar, ont permis I’amorgage d’une décharge d’argon pur dans le PPI250. L’amor-
cage d’une telle décharge n’est pas trivial dans ces moteurs de faible puissance en raison de la
faible masse atomique de ’argon 39,9 u.m.a. Cela implique 'utilisation d’un flux de gaz élevé
pour obtenir une densité atomique suffisante a 'amorcage et au maintien de la décharge en
argon. De plus, I’énergie d’ionisation élevée de ’argon de 15,7 eV contribue a cette difficulté.
Il existe trés peu de références a ce sujet [111].

Dans cette partie sont présentés les résultats obtenus sur I’étude de la décharge Ar dans
le PPI1250. L’argon présente ’avantage d’étre un gaz rare peu cher et trés étudié dans le do-
maine des plasmas (nombreuses propriétés connues) ce qui en fait un bon candidat pour des
applications de traitements de surfaces et de microélectronique ou éventuellement pour la pro-
pulsion spatiale. Les moteurs d’étude & notre disposition ne sont pas prévus pour fonctionner
en décharge d’argon. C’est la raison pour laquelle que seul le PPI1250 a fonctionné en Ar et
aucune condition de décharge n’a permis ’amorgage dans le PPI-Mag.

Des mesures électriques (courant de décharge et d’ions) ainsi que des mesures de spectro-
scopie d’émission optique ont pu étre effectuées. Les résultats seront comparés a ceux obtenus
pour les décharges de xénon pur.

Le PPI-Mag est congu pour fonctionner avec une puissance nominale de 200 W, or le régime
de la décharge d’argon fonctionne avec des densités de gaz et des puissances plus élevées. La
section supérieure du canal induit & flux d’atomes égal, une diminution de la densité atomique
dans le canal. Ce sont ces deux raisons principales qui ont empéché I'initiation de la décharge
d’argon dans le PPI-Mag.

5.1 Caractéristiques électriques de la décharge

5.1.1 Courant de décharge moyen

L’évolution du courant de décharge et du courant d’ions axial en fonction du débit de gaz
pour une tension de décharge de 220 V est déterminée. Le maintien de la décharge en Ar pur est
effectif qu’a partir d’un débit minimum de 24 sccm d’argon. La cathode utilisée est la MIREA
dans la condition habituelle (I, = 14A et Dx.=2 sccm) c’est-a-dire en particulier qu’elle
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fonctionne en Xe tandis que la décharge fonctionne en argon. L’évolution de son potentiel
montre que le bon fonctionnement de la cathode n’est pas affecté par le changement de gaz.
Prenons l'exemple du point de fonctionnement & 25 scem d’argon (soit un flux d’atomes ¢ 4,
de 1,12.10?2 at/s), si la totalité du gaz injecté a anode est ionisé, on aurait un courant d’ions
I; équivalent a :
Ii:q*(bAr (5.1)
I; =1,79A (5.2)

Or le courant moyen de décharge mesuré est de 1,14 A excluant de fait une ionisation
complete du gaz.

De plus, le courant de décharge comprend également le courant d’électrons et la contribution
des ions multichargés. Des mesures de poussée ou du courant d’ions total permettraient de
déterminer la probabilité d’ionisation et donc le rapport I./I; pour la décharge Ar. La com-
paraison avec la décharge en xénon peut néanmoins donner un premier éclairage.

La figure 5.1 montre les évolutions du courant de décharge et du courant d’ions mesuré sur
I’axe avec le RPA en fonction du flux d’atomes injecté. Elle montre une augmentation linéaire
du courant de décharge et du courant d’ions.

Remarque : les valeurs de courant de décharge sont tres élevées par rapport aux conditions
standards de fonctionnement du PPI250. La puissance & dissiper devient en conséquence im-
portante et la température du moteur dépasse rapidement sa valeur nominale. Cette raison
limite fortement la durée de maintien de la décharge Ar et entraine une détérioration rapide
de certains éléments du moteur comme les joints et les aimants.

Le systéme de refroidissement a été amélioré en augmentant la surface du bloc de cuivre &
Parriére du moteur (loi de Stephan-Boltzmann), ce qui a permis de maintenir la décharge Ar
au-dela de 20 voire 30 mn de fonctionnement.
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FiGURE 5.1 — Evolution du courant de décharge moyen et du courant d’ions moyen sur ’axe
pour différents débits d’argon avec Us= 220 V. |[PP]|

Pour mieux illustrer les évolutions de ces caractéristiques, ’augmentation en pourcentage
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de ¢ ar, Limoy, €t Lcolimoy €n prenant pour référence le plasma d’argon a débit minimum soit
24 scem, sont présentés sur la figure 5.2.

I; — Id(24sccm) «
Iy

Le courant d’ions et le flux d’atomes évoluent de fagon quasi similaire. Ce qui veut dire que
Pefficacité d’ionisation de I'argon n’est pas trés modifiée avec le flux d’atomes en supposant
une divergence du jet constante.
Autre fait important & noter : la contribution des électrons au courant d’anode devient de plus
en plus importante lorsque le flux d’atomes augmente. Exemple : pour une augmentation du
flux d’atomes ¢4, de 20%, I olimoy augmente de 27% alors que Igmo, augmente de 44%. La

décharge d’argon n’est pas trés efficace dans les conditions standards de fonctionnement du
PPI1250.

Y%augmentation = 100 (5.3)
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FIGURE 5.2 — Augmentation du flux d’atomes, du courant de décharge moyen et du courant
d’ions moyen sur l’axe en fonction du débit d’argon avec Uy= 220 V (avec comme référence
la décharge a 24 sccm). [PPI]

5.1.2 Formes d’onde du courant de décharge

Les décharges d’argon s’amorcent suivant plusieurs régimes de fonctionnement tout comme
les décharges de Xe et Xe-Ar. Les formes d’ondes du courant d’anode et 1a densité spectrale
de puissance pour les 3 régimes de décharge les plus souvent observés sont présentés sur la
figure 5.3. La décharge est généralement de type «fluctuant» ou «calme». Cependant & haute
tension de décharge (& partir de 250 V), le courant de décharge se met & osciller. On observe
ainsi :

— Pour le régime «fluctuation» : 2 principales composantes sur la représentation spectrale.

Une composante basse fréquence autour de 25 kHz et une autre composante autour de
0,7 MHz avec des facteurs d’amortissement quasi similaires. L’amplitude de ces derniers
décroit plus vite (20 dB de moins qu’en basse fréquence. Les instabilités haute fréquence
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(MHz au GHz) ont fait I'objet de nombreuses études dans les décharges Xe car ils
peuvent réduire significativement le rendement des moteurs en contribuant au transport
anormal des électrons [112] [113] [114] [115] [116].

— Pour le régime «oscillation» : une composante principale (oscillations basse fréquence)
dont la fréquence se situe autour de 35 KHz. La répartition spectrale de ces oscilla-
tions est plus fine que celle des fluctuations dans le régime précédent avec un facteur
d’amortissement beaucoup plus faible.

La fréquence des oscillations est plus importante que pour la décharge de xénon (30 KHz).

Le temps de transit des atomes d’argon dans le canal est un 1,8 plus faible que celui des
atomes de xénon dii & sa faible masse atomique, ce qui limite le temps de remplissage du canal
et donc réduit le temps des zéros de courant.

La différence des fréequences (5 KHz) n’est pas suffisamment importante pour s’expliquer
uniquement par la différence des temps de transit. En effet, ces phénoménes de type proie-
prédateur sont le résultat de I’équilibre entre le temps de propagation du front d’ionisation vers
I’anode et le temps de remplissage des atomes. Le temps de propagation du front d’ionisation
dans cette décharge est donc nécessairement plus grand que pour une décharge de xénon.
Notons également que ce régime apparait le plus souvent a haute tension de décharge.

1.5 [ 0 N B
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La figure 5.4 montre pour une tension de décharge donnée ici 200 V, une faible évolution
du régime de fonctionnement avec le débit de gaz. Des fluctuations chaotiques de trés faible
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FI1GURE 5.3 — Formes d’onde du courant de décharge et la densité spectrale de puissance pour
différents régimes de fonctionnement de la décharge Ar [PPI]

amplitude sont observées sur I’allure des signaux. Sur cette méme figure est présentée I’évolu-
tion temporelle du potentiel de cathode. On observe ainsi que le potentiel moyen de la cathode
reste stable autour de -19,5 V et que son évolution est synchrone a celle du courant d’anode
témoignant du bon fonctionnement de la cathode.
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FIGURE 5.4 — Formes d’onde du courant de décharge et la densité spectrale de puissance pour
plusieurs régimes de fonctionnement de la décharge Ar [PPI]

5.1.3 Caractéristiques courant-tension : Puissance consommeée et Probabi-
lité d’ionisation

Les caractéristiques Ug(Iy) sont une représentation de I’évolution du courant d’anode
moyen avec la tension de décharge. L’utilité de ce type de représentation a déja été décrite en
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§3.1.4.

Nous comparons sur la figure 5.5 les caractéristiques Uy(I;) d’'une décharge de Xe avec un
débit Dy, de 8,2 sccm et des décharges d’argon avec des débitsD 4, de 24, 25 et 26 sccm.
L’évolution de la puissance totale Uy.I; associée a ces caractéristiques est illustrée sur la fi-
gure 5.6. Pour les puissances du moteur dépassant 300 W, la décharge est maintenue quelques
minutes le temps de faire la mesure sous peine de détériorer le moteur.

On observe que la tension de décharge a une faible influence sur le courant d’anode en ce
qui concerne la décharge de xénon, alors que pour les décharges d’argon, le courant augmente
de fagon considérable avec la tension. Ceci révéle que le taux d’ionisation de 'argon est faible
par rapport a celle du xénon comme attendu en raison des différences d’énergie d’ionisation
(15 eV pour Ar contre 12 eV pour Xe) et de la diminution du temps de résidence des atomes
d’argon dans la zone d’ionisation.

Une premiére explication de ’évolution de la caractéristique serait que 'efficacité d’ionisa-
tion de l’argon n’étant pas bonne dans le PPI250, les atomes d’argon non ionisés en sortie de
canal augmentent et les collisions élastiques électrons-atomes étant favorisées par la tension
de décharge, la mobilité transverse des électrons est renforcée (fie, ~ ﬁ S UTeoll )

Le courant d’ions sur ’axe est également mesuré a ’aide du RPA placé & 70 cm du plan de
sortie du moteur. Le potentiel de sélection est fixé a 50 V pour collecter I’ensemble des ions.
La figure 5.7 montre I’évolution du courant d’ions en fonction de la tension de décharge.

On observe que le courant d’ions évolue considérablement avec la tension de décharge : l'io-
nisation du gaz est donc renforcée. Ce dernier augmente d’au moins d’un facteur 3 lorsque la
tension passe de 200 V & 300 V pour les décharges d’argon. La tension de décharge appliquée
entre 'anode et la cathode permet d’accélérer les électrons dans le canal qui sont ralentis dans
leur progression par la barriére magnétique.

La tension de décharge influence donc I’énergie des électrons. Dés lors, on comprend aisément
que les électrons présents dans la décharge Ar a faible tension de décharge n’ont pas une
énergie suffisante pour ioniser efficacement le gaz injecté. En augmentant la tension on fournit
assez d’énergie aux électrons, pour ioniser plus d’atomes. En conclusion le courant de décharge
élevé lorsque la tension de décharge augment est la conséquence d’une meilleure efficacité d’io-
nisation de 'argon. La décharge Ar fonctionne mieux & haute puissance.

En comparaison avec la décharge de Xe, on remarque que pour une tension de décharge
de 200 V, le courant d’ions moyen de la décharge d’argon avec 25 sccm est équivalent & celui
du xénon avec 8,2 sccm soit une probabilité d’ionisation de 'argon inférieure d’un facteur 3
c’est-a-dire qu’elle serait de l'ordre de 25% dans ces conditions en considérant une divergence
non modifiée.
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FI1GURE 5.5 — Caractéristiques Ug(I4) pour une décharge Xe (Dx, = 8,2 sccm) et des décharges
Ar (Da, = 24, 25 et 26 sccm) [PPI]
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FIGURE 5.6 — Evolution de la puissance consommée pour une décharge Xe (Dx. = 8,2 sccm)
et des décharges Ar (Dg, = 24, 25 et 26 sccm) [PPI]
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FIGURE 5.7 — Caractéristiques Uy(Io) pour une décharge Xe (Dx. = 8,2 sccm) et des dé-
charges Ar (D4, = 24, 25 et 26 sccm) [PPI]

La probabilité d’ionisation de 'argon dans le PPI250 : évaluation

La probabilité pour qu’un atome a traversant le plasma soit ionisé est notée Pj,,, et s’écrit
comme suit :

Tta

Piona=1—¢€ Tia

(5.4)

Ol 134 est le temps qu’il faut & 'atome a pour parcourir la zone d’ionisation de longueur
L,; et ;4 est le temps typique d’ionisation de ce dernier dans le plasma.

Cette probabilité est connue pour le xénon (Pj,,x.) dans le PPI250 et est de lordre de
0,8 [3].

F)ionXe = 07 8 (55)
_TtXe
e Tixe =0,2 (5.6)
TXe _ 10g(0,2) (5.7)
TiXe
En conséquence
Tixe = 1,6 - Tixe (5.8)

On suppose maintenant que la localisation et la longueur de la zone d’ionisation (L.;) sont
les mémes dans les décharges d’argon et de xénon.
Le temps de transit d’'un atome d’argon 74, s’exprime alors comme suit :
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Lyz;
TtAr = (59)
VzAr
Voar = 1/ 3EBLAr : vitesse thermique des atomes d’argon
TM Ay

Avec ma,=6,64.10720 kg et Ty, = 600 K, ce qui donne une vitesse V, 4, = 563 m/s.
Le temps de transit d’un atome de Xe Ty x, est lié & 7y 4, par la relation suivante.

mxe

=Tiar ¥ 1,8 (5.10)

TtXe = TtAr * m
Ar

Comme on suppose que L,;4,=L.;xe¢, le rapport des temps typiques d’ionisation du xénon
et de ’argon peut se résumer au rapport des sections efficaces d’ionisation [93] .

TtXe OiAr

- T, = 20eV (5.11)

TtAr OiXe

Tixe  0,604.10720

= ~0,2 12
TiAr 2,43.10—20 0,25 (5.12)

On obtient alors d’apres (5.10) et (5.12),

TtXe/TtAr 1,8
= 5.13
TiXe/TiAr 0,25 ( )

Le rapport 744, /T;Ar peut maintenant étre déterminé grace a l’équation (5.7) :

TtAr 1,8 Tixe

_ —0,14%1,6 5.14

TiAr 0,25 Tixe ( )
TiAT 0,225 (5.15)
TiAr

On en déduit la probabilité d’ionisation d’un atome d’Ar dans le PPI1250

_TtAr

Pionar =1—¢ Tmiar (516)
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Pionar =1 —¢ 9% =1-10,798 (5.17)

PmnAr = 07 2 (518)

La probabilité d’ionisation de l'argon serait donc 4 fois plus faible que celle du xénon.
Cette estimation grossiére de la probabilité d’ionisation de 'argon permet toutefois de se
rendre compte qu'une modification de la source est nécessaire pour augmenter le rendement
d’ionisation de ’argon.

5.2  Analyse du jet d’ions (RPA et Spectroscopie)

La détermination des distributions énergétique et angulaire des ions Ar donnent des in-
formations sur la position de la zone d’ionisation et sur la divergence du jet. La condition de
décharge étudiée est la suivante : une tension de décharge de 200 V, un potentiel de cathode
autour de -20 V et un débit d’argon de 24 sccm pour un courant de décharge de 1,12 A.

Les mesures seront comparées avec celles obtenues avec la décharge en xénon.

La figure 5.8 présente la Fonction de Distribution en Energie des Ions d’argon déterminée sur
I’axe & 73 cm du plan de sortie.

L’énergie totale la plus probable des ions Ar™" est égale & 157 €V pour une tension de dé-
charge de 200 V. Cette énergie est de 15 eV inférieure a celle des ions de Xe pour les mémes
paramétres. Cela signifie que les ions argon s’ionisent plus en aval du canal, ne subissant en
conséquence qu’une partie du champ accélérateur. La largeur & mi-hauteur de la FDEI vaut
43 V, en tenant compte de I’élargissement intrinséque au RPA de 20 eV, la largeur de la dis-
tribution serait de 23 eV. Pour une tension de décharge similaire, la distribution énergétique
des ions Xe est de 5 eV soit 18 eV plus faible que dans la décharge Ar.

Ceci montre que l'ionisation de I’argon se fait dans une zone & plus forte chute de potentiel

plasma. Les zones d’ionisation et d’accélération sont moins séparées, et le champ électrique
moins important dans la zone d’accélération.
L’énergie des ions Art étant moindre, le rendement électrique c’est-a-dire le rapport entre
puissance cinétique et la puissance totale Ug.I4, est en conséquence mauvais. C’est une des
raisons pour laquelle la température des céramiques augmente tres rapidement empéchant le
maintien de la décharge au-dela d’un certain temps (environ une demi-heure). Ces résultats
sont donc a relativiser car I’évolution de la décharge dans le temps n’a pas pu étre établie. Et
ces profils sont établis peu de temps aprés 'amorcage de la décharge.

Le RPA est placé dans sa configuration angulaire (30 cm du plan de sortie) pour la déter-
mination de la distribution angulaire des ions Ar. L’ouverture du jet d’ions de -35° & 35° est
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(D4, = 24 scem Ug= 200 V) [PPI]

prospectée pour trois débits différents. Les résultats sont présentés en figure 5.9. Les profils
présentent une évolution linéaire des allures en fonction du débit c¢’est-a-dire pour cette gamme
de débit, la divergence est peu modifiée.

Par la suite, les intensités des courants d’ions normalisées relevées pour une décharge d’argon
et de xénon pour la méme tension décharge sont comparées sur la figure 5.10. La divergence
du faisceau d’ions est plus importante dans la décharge d’argon. La pression du caisson (24
sccm) est de Pordre de 2.107° mbar et de 5.107° mbar pour la décharge Xe. L’effet de la
pression est relatif dans ces conditions.

Ceci relativise les résultats obtenus en §5.1.3; la probabilité d’ionisation I'argon est certaine-
ment plus élevée que 25 %.

La figure 5.11 illustre la répartition énergétique des ions suivant la position dans le jet
d’ions. L’énergie la plus probable des ions Ar collectés est mesurée 4 30 cm, & cette distance
on collecte les ions centripétes et centrifuges. L’énergie des ions sur l'axe et aux angles est
sensiblement la méme. Ce résultat difféere totalement de ce qui a pu étre observé dans les
décharges Xe et Xe-Ar ou 'énergie des ions présents aux angles est plus faible. Cependant
la distribution énergétique trés large des ions Ar™ peut masquer la contribution des ions
lents. L’exploration aux grands angles (0 > 40°) permettra de conclure définitivement sur ce
résultat.
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FIGURE 5.9 — Répartition angulaire du flux d’ions dans la décharge Ar (D 4, = 24, 25, 26 sccm
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(Dar = 24 sccm) et une décharge Xe (Dx. = 8,2 sccm) pour Ug=200 V [PPI]
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FI1GURE 5.11 — Evolution de la FDEI avec I’angle d’éjection des ions dans une décharge Ar
(D 4y = 24 sccm) pour Ug=200 V [PPI]

Spectroscopie d’émission optique

L’émission optique du plasma collectée & 3 mm du plan de sortie sur ’axe du canal. Le
dispositif expérimental utilisé est le méme décrit en §4.2.1.4. Le spectrométre de la marque
AVANTES-3648-USB2 utilisé permet de balayer un domaine spectral allant de 200 nm & 1100
nm avec une résolution de 1 nm.

L’étude qualitative du spectre permet d’identifier la nature des espéces présentes dans le
volume sondé. Le spectre global d’émission des espéces du plasma pour plusieurs conditions
de décharge est présenté en figure 5.13. La comparaison est faite entre des décharges de Xe
pur et d’Ar pur. Plusieurs raies d’Ar II sont identifiées dans le tableau ci-dessous. L’émission
optique des ions Ar IT se situe pour une grande part dans le bleu mais les ions Xe IT émettent
également dans ce domaine spectral. La résolution du spectrométre ne permet pas d’avoir une
précision suffisante pour les séparer. Pour bien identifier les raies, le spectre du Xe est mesuré
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pour 2 temps d’intégration (Tj,;= 5 ms identique au spectre d’Ar et T;,,— 20 ms). Les raies

Chapitre 5. Décharge d’argon dans le PPI250

d’argon sont isolées sur la figure 5.14.

Niveau d’émission

Niveau d’excitation

Arll 407.05nm

3s23p*(CCP)4p [19.55¢V]

3s?3p*(’P)5s [22.59¢V]

AT 427.7nm

3s23p*('D)4s [18.45eV]

3s23p4('D)4p [21.35eV]

ArIl 442 4nm

3s3p*(’P)ds [16.75¢V]

3s?3p*C*P)p [19.55¢V]

A1Tl 487.9nm

3s23p'(CP)4s [17.14 eV

3523p*(P)4p [19.68¢V]

ATl 476.2nm

3523p'(CP)4s [17.26 V)

3s23p(P)4p [19.87 eV]

ATl 472 9nm

3573p*CP)4s [17.14 eV]

3573p*(CP)4p [19.76eV]

FI1GURE 5.12 — Tableau des niveaux d’émission et d’excitation des raies d’argon Ar II identifiés
dans le spectre globale d’émission du plasma [107]




5.2, Analyse du jet d’ions (RPA et Spectroscopie) 163

b mS
b mbS
—Xe T 20 m5

- Xe T.

—Ar T :

Xel

; =gk
- @
< s
=
©
= =
=
@
5
_§ g
—
o
4
1 1 1 1 1 1 1
= = = = = = = [
= = = = = = =
= = = =] = = S
[~ o L0 =H o [ ] —

('E""["l) 91ISULJU]

FIGURE 5.13 — spectre d’émission optique du plasma de xénon et d’argon



164 Chapitre 5. Décharge d’argon dans le PPI250

Les raies d’argon identifiées proviennent de niveaux d’excitation trés énergétiques (19,55
eV a 22,59 eV), ce qui montre que la densité d’électrons trés énergétiques est importante dans
la décharge.
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FIGURE 5.14 — Identification des raies d’ions d’argon Ar II dans le spectre d’émission du
plasma

5.3 Conclusion

Une décharge d’argon a été amorcée pour la premiére fois dans ce type de propulseurs de
faible puissance : le PPI1250. Un débit atomique minimum de 24 sccm, soit 3 plus élevé que le
débit standard en xénon, a été nécessaire pour le maintien de la décharge.

L’ionisation de l'argon trés peu efficace dans les conditions standard de fonctionnement du
PPI250 a été démontrée. Le taux d’ionisation augmente considérablement avec la puissance
du moteur (>350W).

Le rendement électrique est mauvais en comparaison de la décharge Xe comme les évolutions
du courant de décharge et du courant d’ions I’ont montré par une contribution des électrons
trés importante. L’efficacité du moteur en est donc fortement réduite.

En ce qui concerne 'analyse du jet d’ions, nous avons montré que :

— La distribution énergétique est plus large dans la décharge Ar, ce qui indique un che-

vauchement plus grand des zones d’ionisation et d’accélération.

— Une divergence plus importante dans la décharge Ar

— L’analyse de I’émission optique du plasma a permis de mettre en évidence la présence

d’électrons de trés grande énergie dans la décharge.
Tous ces facteurs conduisent & une nette diminution du rendement moteur. Une adaptation
géomeétrique de la source est nécessaire notamment du rapport longueur magnétique/ longueur
canal. Ces premiers résultats permettent d’orienter la structure de la nouvelle source & mettre
en ceuvre.
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Les travaux de cette thése se sont inscrits dans le cadre d’une volonté d’ouverture de ’axe
de recherche «sources d’ions» du GREMI principalement impliqué dans le domaine de la pro-
pulsion spatiale, vers d’autres applications telles que les traitements de surfaces ou encore la
microélectronique. Les sources "Kaufman" sont les plus souvent utilisées dans ces domaines
mais elles présentent de nombreux inconvénients notamment le rapport énergie des ions/ den-
sité de courant relativement élevé : d’ot1 la recherche d’alternatives a ces sources.

Les sources de type propulseur a effet Hall sont de bons candidats car elles peuvent produire
des faisceaux d’ions a haute densité de courant et & faible énergie.

L’objectif de départ était I’élaboration d’une source de neutres & partir du jet d’ions des
propulseurs & effet Hall. Cette réalisation trouve son intérét dans I’élimination des effets de
charge conséquents a 'impact des ions sur la surface durant le traitement.

Cependant, le probléme est que les sources de Hall fonctionnent pour la plupart en xénon en
raison de sa faible énergie d’ionisation (12,1 eV) et de sa masse élevée utile pour la propul-
sion plasmique. Toutefois, compte tenu du prix prohibitif de ce dernier, ces expériences trés
consommatrices en ergol, doivent étre menées avec un gaz rare moins cher et facile d’approvi-
sionnement.

Notre choix s’est alors porté sur ’argon pour plusieurs raisons : son faible coit, la facilité
de son approvisionnement, sa masse (adéquat pour le traitement de plusieurs sortes de maté-
riaux) et enfin le nombre important de retour d’expériences sur les plasmas d’argon.

Au stade d’avancée des travaux au début de cette thése, I'obtention d’une source de par-
ticules neutres rapides est devenue dés lors un processus a deux étapes :

Etape 1 : Développement d’une source fonctionnant en argon ou en mélange xénon-argon
et de diagnostics spécifiques.

Etape 2 : Neutralisation du faisceau d’ions par des collisions d’échange de charge. Cette
deuxiéme étape nécessite d’avoir au préalable une source d’ions fonctionnelle en argon ou en
mélange xénon-argon et ensuite avec 'injection d’atomes dans le jet d’ions provoquer des col-
lisions d’échange de charge atomes lents-ions rapides. L’association de diagnostics spécifiques
(signaux RPA reésolus en temps et fluxmétre) permettra de quantifier le taux de neutralisa-
tion.

En effet, des premiers tests effectués sur le PPI (source de faible puissance avec un circuit
magnétique & aimants permanents conc¢ue dans le cadre du GdR «propulsion plasma dans
’espace) ont déja montré la faisabilité de la neutralisation du jet d’ions Xe™. La mesure du
courant d’ions corrélée a celle du flux d’énergie totale a démontré une diminution du courant
et une conservation de I’énergie suite a 1’élévation de la pression dans le caisson.

Cette conservation de ’énergie et de la directivité du faisceau révéle une conversion des ions
en neutres de méme énergie par collisions d’échange de charge.

Actuellement, les travaux sont réalisés jusqu’a I’étape 2 du processus.
Le développement d’une source en argon signifie d’établir de maniére reproductible une

décharge en argon dans le PPI ce qui n’est pas immédiat, le PPI n’étant pas congue pour
fonctionner en argon.



168

Le mode opératoire choisi fit alors d’introduire de ’argon dans une décharge de xénon
préétablie et bien connue. Ainsi dans I'objectif de comprendre et d’optimiser le procédé, des
diagnostics usuels & savoir des mesures électriques, de RPA, et de LIF vont permettre le suivi
de I’évolution de cette décharge de mélange Xe-Ar.

L’originalité de ce travail concerne le développement d’une méthode de mesures résolues
en temps du courant d’ions a 'aide du RPA. L’analyse physique du faisceau d’ions de deux
sources PPI et PPI-Mag de section et configuration magnétique différentes a pu étre effectuée.
Cette méthode a permis de suivre les ions spécifiquement pour reconstruire leur histoire de-
puis leur création jusqu’a leur arrivée & 'analyseur. Cette histoire est reconstituée pour tous
les ions majoritaires des plasmas d’argon pur, de xénon pur, et de mélange xénon-argon. La
nature des espéces ioniques majoritaires du plasma de mélange de gaz Xe-Ar a été mise en
évidence par les mesures de temps de vol.

Les résultats remarquables de ’exploitation des caractéristiques RPA résolues en temps
ont permis la détermination de la contribution de chacune des espéces dans le courant d’ions.
Les proportions ont été évaluées et les résultats sont en adéquation avec ceux obtenus avec
d’autres méthodes plus connues (sonde ExB, spectrométre de masse) .

Ainsi la caractérisation physique de la décharge intermédiaire Xe-Ar pour deux propulseurs
distincts a montré que l'introduction d’argon dans un plasma de xénon est favorable & la pro-
duction d’ions et meilleure dans le PPI-Mag.

La reconstruction de la FDEI de chacune des espéces a également été réalisée.

L’étude des décharges en mélange de xénon et d’argon a aussi permis d’obtenir des informa-
tions indispensables pour I’amorcage d’une décharge en argon pur dans le PPI uniquement.
L’objectif de la réalisation d’une source fonctionnelle en argon est en conséquence atteint. Sa
caractérisation plus compléte notamment par la mesure des vitesses par LIF reste cependant
a réaliser. Le régime de fonctionnement de la décharge argon est établi aux limites de tenue
en puissance et en température et nécessite donc des ajustements mécaniques et magnétiques
de la source.

D’un point de vue plus fondamental, ces premiers résultats peuvent représenter un apport
utile aux modélisations de ces décharges de Hall.
L’étude spectroscopique en sortie de canal des différentes espéces ioniques et la corrélation aux
mesures de courant pourraient constituer une voie d’'investigation des caractéristiques plasma
(ne, Te). Les atomes ayant des énergies d’ionisation et des masses différentes et évoluant dans
le méme plasma (ne, ¢, V}), le suivi du transport ionique de chaque espéce peut étre trés
intéressant pour la compréhension des processus mis en jeu.

Le bilan global de ce travail de thése est 1’établissement d’une source fonctionnelle en
argon, premiére étape du développement d’une source de neutres, accompagnée du perfection-
nement du diagnostic RPA résolu en temps qui appliqué aux plasmas de mélange, donnent
des résultats trés intéressants pour 1’étude des parameétres plasma.

De plus, ce diagnostic appliqué aux plasmas de mélange ouvre la voie a des investigations des
sources de Hall quel que soit leurs applications. Actuellement la compréhension de ces sources
reste assujettie a la connaissance des paramétres n. et T, et leur évolution dans le canal de
décharge. Ces préoccupations sont au coeur des problématiques actuelles des utilisateurs des
sources de Hall. Ce développement oriente ainsi les offres futures du dispositif du laboratoire
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aux acteurs du territoire dans le domaine de la propulsion spatiale.

En résumé source de neutres et nouveau diagnostic deviennent les actions futures de
I’équipe "source d’ions" du laboratoire GREMI.

Une partie de mes travaux de thése a fait 'objet d’un dépot de brevet, et a due, pour des
raisons évidentes de confidentialité, étre retirée de ce manuscrit.
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Annexe A

A.1 décharge en mélange de gaz avec la cathode « KHAI»

L’objectif de cette étude est d’évaluer I’évolution de l'ionisation de l’argon dans le plasma
de xénon en comparant les paramétres du plasma en xénon pur et du plasma de mélange
xénon (Xe) + argon (Ar). L’évolution des caractéristiques électriques du plasma a savoir la
tension de décharge Uy, le courant de décharge I, ainsi que le potentiel de cathode V. a été
étudiée. Le flux d’ions & 35 cm en sortie du canal de décharge a également été mesuré a l’aide
d’un analyseur d’énergie (RPA). Le moteur étudié est le PPI et la cathode est la cathode dite
«Khai» qui fonctionne un débit de xénon de 0,09 sccm dans sa condition optimale. Evolution
des caractéristiques électriques Iy (t), U, (t), Vo (t) Les figures (1) montrent I’évolution de
I’allure du courant de décharge, en fonction du débit d’argon injecté dans un plasma de Xe
pour 3 tensions de décharge (210 V, 220 V, 240 V). Le débit Dx, est constant pour toutes
les conditions de décharge et vaut 8,2 sccm. Les figures (2) et (3) montrent les évolutions
respectives de l'allure de la tension d’anode et du potentiel de cathode en fonction du débit
d’argon injecté.

On remarque que le niveau d’oscillations augmente brutalement avec un faible débit d’argon
injecté dans la décharge pour toutes les tensions de décharge étudiées. Ces effets ont déja été
remarqué avec la cathode « MIREA ».

Cependant, 'allure de la dynamique de la tension de décharge et du potentiel de cathode
montrent un saut de 10 V dés 1 sccm d’argon injecté. Le potentiel moyen de la cathode passe
de -28 V a pur xénon a décharge a -18 V pour un 24% de remplissage fraction dans un mélange
argon / xénon.

Cette observation est trés surprenante et n’a pas été observé avec la cathode « MIREA ». On
suppose que le plasma environnant de la cathode n’est pas trop modifié, c’est-a-dire que les
conditions d’extraction de la cathode restent similaires. Cela voudrait dire que cette variation
de potentiel de cathode est directement liée & une variation du potentiel plasma (+ 10 V)
dans la zone proche de la cathode, donc & une augmentation de la température électronique
T,. Cependant & ce stade, d’autres investigations sont nécessaires pour conclure sur ce point.
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Une autre constatation remarquable a été I’évolution du courant d’ions sur I’axe du moteur.
On note une diminution nette du courant d’ions moyen pour toutes les tensions de décharge
en réponse a l'injection d'un débit jusqu'a 3 scem suivant les cas (figure 4, 5 et 6). Ce com-
portement de la décharge est observé sur toute I'ouverture de la plume comme le montre la
figure A7. Nous n’avons pas effectué d’études complémentaires sur ce phénoméne. Toutefois
un cas particulier de mesure de courant moyen d’ions a retenu notre intérét car elle révéle des
pistes pour la compréhension de ces processus.
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FiGURE A.7 — répartition angulaire de Al.,; en fonction de AD 4, pour une tension de dé-
charge de 220 V

A.2 Effet des oscillations de courant de décharge sur le courant
d’ions moyen mesuré

Ainsi la figure 7 montre ’évolution de courant d’ions moyen avec le courant de décharge.
On observe que le courant d’ions collecté fluctue de fagcon synchrone avec le courant de dé-
charge. En revanche, en cas de forte oscillation, le courant d’ions collecté sur ’axe diminue
significativement. La figure 8 illustre également bien cette évolution cette fois ci avec le poten-
tiel de cathode. Ceci pourrait expliquer la diminution du courant sur l’axe observé lorsqu’un
faible flux d’argon est ajouté dans la décharge de xénon.

Cette petite étude montre des cas particuliers de la décharge mettant en évidence le réle capi-
tal que joue la cathode dans le fonctionnement de ces moteurs mais aussi 'effet des oscillations
sur le courant de décharge moyen observé sur une condition particuliére de la décharge. La
compréhension de ces phénoménes nécessiterait une étude plus approfondie.
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Fatou DIOP

Source de particules neutres monocinétiques : : diagnostics spécifiques et étude physique
d’une source de Hall en plasma d’argon ou en mixture xénon-argon

Des années 50 a nos jours, la propulsion électrique n'a cessé d’évoluer afin de s'imposer dans le domaine de la propulsion
spatiale. Les Propulseurs a effet Hall (PEH) sont principalement utilisés pour des missions de correction de trajectoire ou
de maintien en orbite des satellites. lls délivrent des faisceaux d'ions a forte densité de courant et a faible énergie, ce qui
en font de bons candidats potentiels pour d’'autres applications comme la microélectronique ou encore les traitements
de surfaces.

Le xénon est I'ergol le plus utilisé en raison de sa masse élevée et de son faible énergie d'ionisation. Cependant son co(it
élevé et la difficulté d'approvisionnement motivent la recherche d'alternatives pour le fonctionnement des MEH.

C'est dans ce cadre que cette thése s'est inscrite avec I'idée d'un développement d'une source de faible puissance
fonctionnelle en argon. L'amorcage d'une telle décharge n’étant pas immédiat, une démarche progressive qui passe
par des décharges de mélange de gaz a été adoptée. Les décharges Xe-Ar se sont révélés trés intéressantes pour la
compréhension des mécanismes physiques qui régissent les PEH.

La caractérisation en vitesse des ions Xe Il (par Fluorescence Induite par Laser) associée a I'analyse en énergie par RPA
a permis de remonter a des informations utiles sur les zones d'ionisation et d'accélération. Une technique originale de
résolution temporelle du RPA basée sur une interruption rapide de la décharge ou sur les oscillations naturelles du courant
de décharge, a été développée et a permis I'identification et la quantification des différentes espéces présentes dans le
jet d'ions. Grace aux résultats de I'étude paramétrique des décharges de mélange Xe-Ar, une décharge d'argon pur a pu
&tre amorcée et caractérisée pour la premiére fois dans un PEH de faible puissance.

Mots clés : Propulseur & Effet Hall, PPI, Propulsion spatiale électrique, décharge Xe-Ar, décharge argon, Fluorescence
Induite par Laser, analyseur d'énergie, résolution temporelle, interrupteur rapide

Single-velocity neutral source : diagnostics and physical study of Hall source in argon or
xenon-argon mixture plasma .

Since the 50s, electric propulsion has improved in order to establish itself on space propulsion field. The Hall Effect
Thruster (HET) are mainly used for trajectory correction or satellites orbit maintaining. The HET provide high current
densities and low energy ion beam that making it a good candidate for other applications such as microelectronics or
surface treatments. Xenon propellant is most commonly used due to its high atomic mass and its low ionization energy.
However, the high cost and difficult supply of xenon, leads to looking for alternative propellant for HET operation.

In this context, this PhD thesis had as goal the development of a functional Argon low power source. Argon discharge
ignition is not immediate, that why a progressive approach which involves gas mixture discharges was adopted. The
Xe-Ar discharge gives very interesting results for the understanding of physical mechanisms governing HET.

The characterization of Xe Il ions velocity (Laser Induced Fluorescence) associated to the energy analysis by RPA have
provided access to useful information on ionization and acceleration areas. An original time resolved RPA technique,
based on an ultra-fast discharge interruption or on the discharge current oscillations, has been developed. This technique
allows the identification and the quantification of different species present in the ion beam. Thanks to the discharge
Xe-Ar study, a pure argon discharge could be initiated and characterized for the first time in a low power HET.
Keywords : Hall Effect Thruster, Electric propulsion, Xe+Ar discharge, argon discharge, Laser Induced Fluorescence,
Retarding Energy Field Analyser, time resolving, ultra fast switch.
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