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Introduction Générale

Introduction Générale

Des propulseurs électriques pour satellites utilisant des plasmas a I'équilibre ou hors
équilibre thermodynamique sont étudiés au niveau international depuis plusieurs années. Les
moteurs de petites tailles tels que les Propulseurs a Plasma Stationnaire (Stationary Plasma
Thruster - SPT) présentent des propriétés intéressantes pour les changements d'orbite basse et
les corrections Nord-Sud et Est-Ouest des satellites. Le principe du fonctionnement d’un tel
propulseur est basé sur la création d'un plasma hors équilibre stationnaire sous champ
magnétique perpendiculaire a I'axe de la décharge qui conduit a la génération d'un faisceau
d'ions utilisé pour propulser le satellite. Si les premiers moteurs ont été élaborés en Russie et
sont utilisés depuis plus de 20 ans, ils ont été développés de fagon trés empirique et leur
fonctionnement demeure mal compris. Bien des points restent en effet a éclaircir ou a
approfondir si I'on veut a terme optimiser les performances de tels propulseurs. Les travaux
de cette thése sont orientés vers la compréhension des phénomenes physiques intervenant
dans ces moteurs grace aux développements de codes numeériques particulaire, fluide et
hybride. Ce travail est dautant plus d'actualité qu'un projet frangais doit permettre le
lancement en 2000 du satellite STENTOR avec a son bord des propulseurs de type SPT-100
[Ca-1].

La décharge que nous étudions n'est pas une décharge luminescente “classique™ en
raison de la présence du champ magnétique extérieur qui affecte le transport des électrons
dans la direction axiale, ceci afin de permettre une ionisation efficace du gaz lourd injecté

(jusqu'a 90%). Trés peu d'équipes se sont intéressées de pres a la modélisation d'un tel




Introduction Générale

dispositif tant elle est difficile a réaliser si I'on veut etudier le probleme dans sa globalité.
Nous avons préféré, pour notre part, découpler les difficultés et utiliser des approches

adaptees pour les divers problémes rencontrés. Nos travaux peuvent se résumer comme suit :

. Un premier aspect a consisté a élaborer un modele particulaire Monte Carlo
capable d'apporter des éclaircissements sur le transport des électrons dans le moteur au
travers d'une approche microscopique donnant acces a des informations précises sur la forme
de la fonction de distribution des électrons. Ces résultats nous permettent d'obtenir une
description fine et réaliste de la fonction de distribution des électrons plus difficilement

approchable par des descriptions macroscopigues.

. Nous avons été conduits, dans un deuxiéme temps, a nous intéresser aux
caractéristiques électriques et aux performances du moteur. Pour cela, nous avons mis au
point un modele unidimensionnel transitoire permettant de suivre I'évolution de la décharge
dans le canal. Comme nous l'avons précise, notre but n'est pas de reproduire exactement les
phénomeénes se produisant tant ils sont complexes, mais d'obtenir de bonnes tendances a
I'aide d'un outil qui, en formulant certaines hypothéses simplificatrices, permet de conserver
un temps de calcul assez faible pour pouvoir réaliser des études sur l'influence des

parametres extéerieurs.

Un effort particulier tout au long de cette étude a été mené dans le but de confronter les
résultats que nous avons dégagés aux observations expérimentales. Les résultats publiés dans
la littérature se sont souvent avérés inexploitables a cause du manque de données précises
concernant les paramétres utilisés. Grace a une étroite collaboration avec les différentes
équipes travaillant pour le GDR "Propulsion a Plasma pour Systémes Orbitaux", nous avons
pu nous placer dans des conditions trés proches des conditions expérimentales. Nous avons

également pu comparer nos résultats a ceux obtenus par d'autres modéles numériques.
La suite du manuscrit est organisée de la maniere suivante :

Nous présentons dans le Chapitre | les avantages de la propulsion électrique sur la
propulsion chimique ainsi que les définitions des principales notions utilisées en propulsion.
Une étude bibliographique concernant les principaux types de propulseurs électriques
(électrothermiques, électromagneétiques et électrostatiques) est également présentée.

L'historique et le rle grandissant des propulseurs de type SPT sont enfin exposés.

-10-
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Le Chapitre Il est consacré a I'étude de I'influence du transport électronique sur la
conductivité axiale. Nous décrivons la simulation particulaire Monte Carlo non auto-
cohérente qui nous a permis d'étudier l'influence des deux hypotheses avancées pour
expliquer le courant observé expérimentalement (conductivité pariétale ou diffusion
"anormale” de type Bohm). Les résultats obtenus sont comparés a des résultats basés sur une

approche macroscopique du transport des électrons développé par P. Degond et V. Latocha.

Un des points importants nous a sembleé étre la caractérisation et I'évolution temporelle
du plasma dans le canal. Le Chapitre Ill détaille les hypothéses simplificatrices et les
équations du modéle quasi-neutre transitoire 1D-1V a méme de décrire de fagon auto-
cohérente I'évolution de la décharge. Nous verrons également une validation de I'hypothése
de quasineutralité a lI'aide d'un modéle basé sur la résolution des équations de transport des
particules chargées (ions et électrons) couplées a I'équation de Poisson dont est tirée le

champ électrique.

Le Chapitre IV concerne I'étude des oscillations basses fréquences du courant de
décharge. Nous proposons un scénario permettant d'expliquer ces oscillations et I'influence
de parametres tels que la tension appliquée, le débit de xénon injecté a lI'anode, les profils et
les valeurs du champ magnétique en sortie sur la fréquence et I'amplitude de ces oscillations

est clairement démontrée.

L'influence des différents paramétres extérieurs sur les performances du moteur est
exposée dans le Chapitre V. Des études sur les distributions d'ions dans le plan de sortie du
propulseur et sur I'influence de la méthode numérique employée pour résoudre I'équation de

Vlasov ionique sont également présentées.

Ce travail se termine enfin par une Conclusion Générale qui reprend les grandes

lignes et qui montre les perpectives de cette étude.

L'ensemble de ces travaux a été réalisé au Centre de Physique des Plasmas et de leurs
Applications de Toulouse dans le cadre d'une collaboration contractuelle avec le Groupement
de Recherche CNRS/CNES/SEP/ONERA "Propulsion a Plasma pour Systemes Orbitaux™.

-11-
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I Généralités sur la Propulsion Electrique

-1 INTRODUCTION

L’idée d’utiliser des moyens électriques pour propulser des engins spatiaux a été
formulée dés 1906 par Robert H. Goddard [Go-1]. Hermann Oberth et Ernst Stuhlinger,
durant une période comprise entre 1929 et le début des années 50, montrérent que des
systemes a propulsion électrique pouvaient étre fabriqués et qu’ils offraient des gains
substantiels de performance par rapport aux systémes a propulsion chimique [St-1]. Dés lors,
I’étude et I’utilisation des systemes a propulsion électrique se sont considérablement accrues.
Nous pouvons estimer aujourd’hui qu’ils pourront sans doute étre embarqués sur des sondes
scientifiques explorant le systeme solaire, comme ils le sont déja sur des satellites depuis
1972, pour des changements ou des corrections d’orbite [St-2]. Ainsi des programmes
d’étude ont été lancés aux Etats-Unis (par la NASA [Cu-1] et I’US Air Force [Sp-1]), en
Russie [Bo-1], en France (par I’intermédiaire de la Société Européenne de Propulsion - SEP
[Va-1] et du Centre National d’Etudes Spatiales - CNES [Ca-1]).

La propulsion électrique offre un certain nombre d’avantage sur la propulsion
conventionnelle chimique, elle permet en particulier d’obtenir de meilleures performances
concernant I’impulsion spécifique (rapport de la poussée sur le débit de gaz injecté - nous
reviendrons plus en détail sur toutes ces notions dans la premiére partie de ce chapitre), une
meilleure efficacité, une plus grande fiabilité pour des durées de fonctionnement élevées. La
masse initiale supplémentaire a embarquer sur I’engin que I’on veut propulser est moins
importante dans le cadre de la propulsion électrique, d’ou un codt plus réduit. La valeur
élevée de I’impulsion spécifique des propulseurs électriques est bien sir liée a la possibilité
d’accélérer les particules chargées (ions positifs) a des vitesses élevées [Bo-2]. Il existe
plusieurs types de systemes a propulsion électrique qui sont regroupés dans trois grandes
catégories : les propulseurs électrothermiques (le gaz utilisé pour la propulsion est chauffé
électriqguement), les propulseurs électromagnétiques (utilisation d’un champ magnétique
généré par un arc) et les propulseurs électrostatiques (ions accélérés par un champ
électrique). Les deux premieres catégories de propulseur ainsi qu’une partie de la troisieme

sont décrites dans la deuxiéme partie de ce chapitre. La troisieme partie est consacrée a la

-13-
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description particuliére des propulseurs de type SPT (Stationary Plasma Thruster) entrant

dans la derniere catégorie et faisant I’objet de toute cette étude.

I-2  DEFINITIONS DES PRINCIPALES NOTIONS UTILISEES
EN PROPULSION

Ce paragraphe va nous permettre de préciser les notions les plus importantes utilisées
en propulsion a savoir : la poussée, I’impulsion spécifique et I’efficacité. Ces notions de base

sont aussi bien utilisées en propulsion électrique qu’en propulsion chimique.
[-2-1 LA POUSSEE

L’objectif de tout systeme de propulsion est d’induire une force de réaction appelée
poussée dont le but est de propulser I’engin spatial et dont I’expression est donnée par la

relation suivante:

(0}
T=mug en N (1.2)

(6]
ou m est le débit de masse du fluide propulsif ionisé, égal au débit de masse du fluide

injecte lorsque celui-ci est completement ionisé, et ug est la composante de la vitesse dans la

direction de la poussée (que I’on appellera aussi vitesse de sortie).
[-2-2 L'IMPULSION SPECIFIQUE

La deuxiéme grandeur caractéristique en propulsion est ce que I’on appelle I’impulsion
spécifique. Elle représente la durée pendant laquelle le moteur fournirait une poussée de 10
Newtons avec 1 kg de carburant, elle peut se définir comme le rapport de la poussée sur le
produit du débit de masse du fluide ionisé par la constante de gravitation a la surface de la

terre (g=9.8 m/s°) :

(6]
mus U

Is=——==-2 ens (1.2)
mg 9

Le tableau I-1 donne un ordre de grandeur des vitesses de sortie obtenues dans le cadre

de la propulsion chimique.
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Type de combustible vitesse de sortie (m/s)
Liquide 1700-2900
Solide 2100-3200
Liquide & deux combustibles 2900-4500

Tableau I-1 : Ordres de grandeur des vitesses de sortie obtenues en propulsion chimique [Ja-1].

A titre de comparaison, le tableau 1-2 donne un ordre de grandeur des vitesses de sortie

obtenues dans le cadre de la propulsion électrique.

Type de propulseur vitesse de sortie (m/s)
Electrothermiques (Hydrazine) 28000-50000
Electromagnétiques (MHD) 10000-50000
Electrostatiques (SPT) 10000-20000

Tableau I-2 : Ordres de grandeur des vitesses de sortie obtenues en propulsion électrique.

L'impulsion spécifique pour les systémes a propulsion électrique est plus importante, ce
qui se traduit par une réduction de la masse a embarquer sur le satellite comme le montre la

relation suivante:

\Y

Am=mg|1-e 91 en kg (1.3)
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ou Vv représente la vitesse nécessaire pour une mission spatiale quelconque (vols

interplanétaires, maintiens de satellites sur une orbite, etc. ), mq est la masse initiale et Am la

masse consommée au cours d'une manoeuvre d'autant plus faible que I'impulsion spécifique

est grande.
[-2-3 L'EFFICACITE

On définit I’efficacité du propulseur comme suit:

n=—; en % (1.4)

o
T etant la poussée en newtons, m est le débit exprimé en kg/s et P la puissance injectée
enW.

-3 LES PRINCIPAUX TYPES DE PROPULSEURS
ELECTRIQUES

Les principaux types de propulseurs utilisés pour la propulsion eélectrique sont
regroupés en trois catégories, nous allons les décrire plus en détail en donnant des indications
sur leur fonctionnement, leur caracteéristique et leur role. Le cas particulier des propulseurs de
type SPT sera traité dans la partie suivante. Quelque soit le type de propulseurs utilisés
(électrothermique, électromagnétique, électrostatique), 4 propulseurs sont généralement

embarqués sur un satellite afin de répartir au mieux la poussée de facon uniforme.
[-3-1 LES PROPULSEURS ELECTROTHERMIQUES

Les propulseurs électrothermiques se décomposent en deux sous-groupes appelés
propulseur électrothermique a hydrazine EHT (Electrothermal Hydrazine Thruster -

resistojet) et propulseur a arc électrique AT (Arcjet Thruster).
a) Les propulseurs électrothermiques a hydrazine (EHT)

Le fonctionnement des propulseurs électrothermiques a hydrazine est basé sur le
principe suivant : le combustible hydrazine est chauffé électriquement par des résistances

puis détendu dans une tuyere. Il n’y pas dans ce cas formation de plasma.
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Le tableau I-3 ci-dessous rassemble les principales caractéristiques de propulseur
électrothermique fabriqués par OAC pour deux modeles le MR-501 et le MR-502. 1l existe
déja 24 satellites utilisant le modéle MR-501 et la firme OAC devrait équiper 60 satellites de
plus dés la fin de I’année 1998. Les propulseurs électrothermiques a hydrazine sont utilisés
essentiellement pour assurer le contréle de I’orbite Nord-Sud des satellites géostationnaires

(compensation des perturbations lunaires) ainsi que pour certains changements d’orbite.

Modéle MR-501 Modéle MR-502
Puissance injectée (W) 510 885
Poussée (N) 0.33 0.80
Impulsion spécifique (s) 280 299
Efficacité (%) 10
Durée de vie (heures) 500

Tableau I-3 : Caractéristiques des propulseurs EHT pour deux modéles fabriqués par OAC [St-2].

b) Les propulseurs a arc électrique (AT)

Les propulseurs a arc électrique a hydrazine permettent d’obtenir une amélioration
significative de I’impulsion spécifique en chauffant les produits de la décomposition du
combustible injecté a une température plus grande que celle obtenue dans un propulseur

électrothermique classique.

Les résistances chauffantes sont remplacées par un arc électrique afin de porter
I’hydrazine a une température plus grande permettant ainsi une augmentation de I’impulsion
spécifigue [Sm-1]. De tous les systemes, ce type de propulseur est celui qui se rapproche le
plus de la propulsion chimique conventionnelle. Les recherches et les efforts de

développement des propulseurs a arc électrique débuterent des le début des années 50. Ces

-17-



Chapitre | : Généralités sur la Propulsion Electrique

propulseurs furent les premiers envisagés dans le cadre de la propulsion électrique pour des

puissances comprise entre 1 et 30 kW, le gaz injecté étant a I’origine de I’hydrogeéne.

Figure I-1 : Photo d’un moteur arcjet avec son alimentation électrique [Ro-1].

Une photographie d'un arcjet - le MR-508 - fabriqué par la société OAC est reproduite
figure I-1. Les caractéristiques principales de propulseurs AT sont rassemblées dans le

tableau 1-4 pour deux modeles fabriqués par la méme société.

Modéle MR-508 Modéle MR-510
Puissance injectée (W) 1800 4340
Poussée (N) 0.25 0.24
Impulsion spécifique (s) 502 580
Efficacité (%) 30a35
Durée de vie (heures) 1200

Tableau I-4 : Caractéristiques des propulseurs a arc électrique pour les modéles MR-508 et MR-510
[St-2].

En 1994, un premier satellite commercial Telstar 401 a été lancé aux USA avec a son

bord 4 propulseurs AT & hydrazine modele MR-508 et une trentaine de satellites utilise
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maintenant ce type de propulseurs (modeles MR-509 et MR-510). Les rbles de ces
propulseurs sont proches des propulseurs électrothermiques, ils sont aussi utilisés dans le
repositionnement sur orbite. Plus récemment, afin de réduire les colts de placement des
satellites en orbite géosynchrone, I’US Air Force a lancé un programme de développement de
propulseurs AT a ammoniaque d’une grande puissance (26 kW) pour une impulsion

spécifique comprise entre 500 et 1000 s.
[-3-2 LES PROPULSEURS ELECTROMAGNETIQUES

De nombreux types de propulseurs électromagnétiques ont été proposes et étudiés dans
les années 50 et 60 dans le cadre de programmes ou de scénarios spatiaux trés ambitieux. Les
propulseurs MPD (Magneto-Plasma-Dynamic) et les propulseurs de type PPT (Pulsed

Plasma Thruster) sont pratiquement les seuls survivants de cette catégorie.
a) Les propulseurs magnéto-plasma-dynamique (MPD)

Dans les propulseurs MPD, voir figure 1-2a, la cathode -1- et I’anode -2- forment
typiquement deux cylindres concentriques. Le fluide propulsif est injecté axialement entre les
cylindres -3-, et est ionisé par un arc électrique établi entre les électrodes. Le champ
magnétique généré par cet arc compresse le plasma vers I’axe, au bout du cylindre
cathodique. L expansion axiale de ce plasma a I’extérieur du systeme de cylindres coaxiaux -
4- créée la poussée nécessaire a la propulsion [Wi-1] (une photographie du jet d'un MPD
fabriqué en Iltalie est reproduite sur la figure 1-2b). Le tableau I-5 montre un ordre de

grandeur des caractéristiques de tels propulseurs.

Les propulseurs MPD sont destinés a des missions interplanétaires [Wi-1]. Les
questions liées a la puissance requise élevée (de l'ordre du mégawatt !), la forte
consommation et I’érosion importante des electrodes restent encore des problémes a

résoudre.
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(b)

-2- -4-

Figure 1-2 : (a) Schéma au 3/4 d’un propulseur MPD. (b) Photographie du jet en sortie - [Ce-1].

Propulseur MPD

Puissance injectée (kW) 1

Poussée par unité de 10°

surface (N/m?)
Impulsion spécifique (s) 1000 & 5000

Efficacité (%) 25

Tableau I-5 : Caractéristiques des propulseurs MPD [Wi-1].

b) Les propulseurs a plasma pulsé (PPT)

Ces moteurs fonctionnent par ablation, ionisation et accélération d’un ergol solide
(Teéflon en général). Une bougie est utilisée pour initier une premiére décharge en ionisant
suffisamment le Téflon afin d’amorcer une deuxiéme décharge aux bornes d’un

condensateur. Le courant de I’ordre de 100 kA arrache et ionise le Téflon. Ce fort courant
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engendre un champ magnétique interne et la force de Lorentz résultante est alors capable

d’accélérer les ions dans la direction axiale [Vo-1].

Le tableau 1-6 ci-aprés donne les caractéristiques de 3 types de PPT lancés par les
Etats-Unis.

Ces propulseurs sont utilisés essentiellement pour les changements d’orbite et pour des
positionnements précis de satellites approchant de leur orbite. Ce type de propulseurs
possedent trois avantages, d’abord le combustible utilisé est au départ solide ce qui élimine
les problémes de réservoirs, valves, régulateurs, etc. Ensuite, ces propulseurs fonctionnent a
faible puissance (6 a 30 W) et enfin, la puissance que I’on veut obtenir et le niveau de
poussée peuvent facilement étre ajustés en variant la fréquence de I’impulsion. Certains de
ces propulseurs fonctionnent depuis 20 ans. La NASA, par I’intermédiaire de la firme OAC,
pourrait utiliser des propulseurs a plasma pulsé dont I’impulsion spécifique est de I’ordre de
1500 a 2000 s pour des projets de navettes interplanétaires [St-2]. Des recherches sont
également lancées dans le domaine des combustibles qui permettraient d’augmenter les

performances de ce type de propulseurs sans dégrader pour autant leur durée de vie.

SMS*  LES 8/9**  TIP/NOVA**
Puissance injectee (W) 9 25 30
Poussée (N) a 1Hz 0.11 0.3 0.4
Impulsion spécifique (s) 505 1000 543
Durée de vie (heures) 1200

* Synchronous Meteorological Satellite
™ Lincoln Experimental Satellite

+++

Transit Improvement Program/Nova series of satellites

Tableau I-6 : Résumé des caractéristiques pour 3 propulseurs a plasma pulsé utilisés sur des satellites

américains en orbite [St-2].
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[-3-3 LES PROPULSEURS ELECTROSTATIQUES

Pour cette derniére catégorie trois types de propulseurs sont concernés : les propulseurs
ioniques a grille, les moteurs avec une chute anodique ALT (Anode Layer Thruster) et les
propulseurs a plasma stationnaire SPT (Stationary Plasma Thruster) décrits dans la partie
suivante. Les deux dernieres catégories de propulseur sont regroupées sous le nom de
propulseur a effet Hall (Hall Thruster), un champ magnétique extérieur étant appliqué dans la
direction perpendiculaire a la poussée. Nous ne parlerons pas des propulseurs a effet de

champ qui permettent d'obtenir des micro-poussées.
a) Les propulseurs ioniques

Les études concernant les propulseurs ioniques débutérent dans les années 50. La figure
I-3a montre une coupe d’un propulseur ionique et une photo d’un propulseur du méme type

utilisé sur le satellite HS 702 (figure 1-3b).

(@) (b)

S i Grille Cathode
ource d'ions - ccelératrice neutralisante

Figure 1-3 : (a) Configuration classique d’un propulseur ionique [Ir-1]. (b) Photographie de deux

propulseurs ioniques développés par Hughes d’un diametre de 25 cm [Hu-1].

Ce propulseur est constitué d’une chambre ou la décharge se produit, une cathode
creuse et des parois portées au potentiel anodique. Une deuxieme cathode creuse est
positionnée a I’extérieur, son role étant de fournir des électrons afin d’éviter que le satellite
ne se charge. Les atomes du gaz injecté (xénon) sont ionisés par bombardement électronique,
les ions sont alors accelérés électriguement entre deux grilles généeralement en molybdene.
Les électrons et les ions arrivant a cette grille voient un champ électrique qui repousse les

électrons et accelere les ions [Wi-1]. Dans les propulseurs ioniques développés recemment
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aux Etats-Unis, les vitesses des ions en sortie sont de I’ordre de 30 km/s. La NASA a lancé
un programme d’étude permettant de réaliser les grilles en carbone, ceci afin de diminuer
I’érosion de ces grilles qui limite fortement la durée de vie de ce type de propulseur. Les
quatre propulseurs embarqués sur le satellite Galaxy I1I-R lancé en décembre 1995 devraient

fonctionner 12 ans, leurs caractéristiques principales sont décrites dans le tableau I-7.

Propulseur ionique
Puissance injectée (W) 450
Poussée (N) 0.18
Impulsion spécifique (s) 2800
Efficacité (%) 50460
Durée de vie (heures) 12000

Tableau I-7 : Caractéristiques d’un propulseur ionique développé par Hughes [St-2].

De nouveaux programmes de recherche ont été lancés par la NASA dans le but de les
utiliser dans des programmes d’exploration de planétes (propulseur ionique de 30 cm de
diametre d’un puissance de 2.3 kW en cours d’étude). Des études sont aussi menées afin
d’utiliser le C60 comme combustible du fait de sa grande masse et d’un faible potentiel
d’ionisation, mais des problemes demeurent au niveau des cathodes creuses conventionnelles

qui ne peuvent fonctionner avec ce type de combustible.
b) Les propulseurs avec une chute anodique (ALT)

Les propulseurs ALT font partie des propulseurs a effet Hall comme les SPT. Ils ont
été développés dans les années 60 dans I’ancienne Union Soviétique, comme ils ressemblent
en apparence et en performance aux propulseurs a plasma stationnaire, leur description sera

bréve.
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Les propulseurs de type ALT sont de forme circulaires avec une anode placée en
amont, un canal de I’ordre du cm, et une cathode a I’extérieur utilisée pour fournir des
électrons qui vont ioniser le gaz a l'intérieur du canal et des électrons qui vont neutraliser le
faisceau d’ions pour éviter que le satellite ne se charge. Un champ magnétique radial est

appliqué perpendiculairement a I’axe de la poussée.

Les différences essentielles entre les propulseurs de type ALT et ceux de type SPT se
situent au niveau de la longueur de la zone d’accélération, plus longue dans le cas du SPT.
Les parois sont métalliques dans le cas des propulseurs de type ALT et diélectriques dans le
cas des SPT. Les caractéristiques et leur role étant tres proches, ils ne seront pas détaillés.
Les programmes de recherche de ce type de propulseurs se sont surtout développés en Russie
[Bo-1] et au Japon [Ki-1]. Des tests concluants ont été menés concernant un propulseur de
4.5 kW en Russie par TsNIIMASH et aux USA par I’intermédiaire de la NASA [Ga-1]. Un

satellite américain devrait bientdt embarquer pour la premiére fois ce type de propulseur.
-4 LES PROPULSEURS A PLASMA STATIONNAIRE (SPT)

Les propulseurs de type SPT font partie des propulseurs a effet Hall (aussi appelés
CDT - Closed-Drift Thruster - du fait du mouvement de dérive azimutal des électrons). Nous
allons d’abord faire un bref rappel des recherches qui ont été menées depuis les années 50,
nous décrirons ensuite en détail le fonctionnement de ce type de propulseur et nous verrons

enfin Iintérét grandissant que representent les propulseurs de type SPT.
I-4-1 HISTORIQUE

En 1959, a I’Institut d’Energie Atomique de Kurchatov a Moscou, des études
démarrerent autour des plasmas de fusion [Ba-1] et démontrerent que des impulsions
spécifiques supérieures a 1000 s pouvaient étre obtenues par des particules accélérées
électromagnétiquement alors que les impulsions obtenues par la propulsion chimique ne
dépassaient pas 500 s. Un programme de recherche démarra a I’ Institut Kurchatov et en 1964
un propulseur a impulsion plasma fut envoyé dans I’espace. Des lors, des propulseurs a
plasma stationnaire SPT furent étudiés jusqu’a obtenir en 1968 des performances
intéressantes pour les applications spatiales. Pendant ce temps aux Etats-Unis, les premiers
travaux commencerent en 1962 au centre de recherche de Lewis de la NASA [Se-1]. Des

brevets réecompenserent les efforts qui avaient été entrepris par Gordon Cann pour développer
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un type de propulseur a effet Hall (1966-1968). Mais ces efforts cessérent dans le début des
années 70 pour développer des propulseurs qu’ils pensaient plus prometteurs : les
propulseurs ioniques a grille [Ka-1]. Durant les années 80 des études furent tout de méme

continuées en particulier par le Dr. Harold Kaufman [Ka-1].

Cote russe, a la fin de I’année 1968, un propulseur de type SPT était prét a étre
embarqué sur le satellite météorologique Meteor. Les conditions requises pour ce vol
expérimental étaient une durée de vie de 100 heures, une puissance de 400 W, une poussée
de 0.02 N, le gaz injecté etait du Xénon et le tout pesait 45 kg. Le SPT f(t lancé le 1* Mars
1972, il fonctionna pendant 150 heures et il démontra que ce type de propulseur pouvait étre

embarqué sur un engin spatial.

Depuis 1972, plus de 70 propulseurs de type SPT-50 et SPT-70 furent envoyés dans
I’espace (la désignation “-X” indique le diamétre du rayon externe en millimetres). Il existe
également une vingtaine de propulseurs de type SPT plus importants (SPT-100) en activités

aujourd’hui.
[-4-2 FONCTIONNEMENT

La figure 1-4 montre un schéma d’un propulseur de type SPT-100. Le fonctionnement
d’un propulseur de type SPT est basé sur le principe suivant : un gaz neutre, Xénon par
exemple, est ionisé, les ions ainsi obtenus sont accélérés par un fort champ électrique axial
fournissant I’impulsion nécessaire a la propulsion. Le Xénon est injecté dans la cathode
creuse (élément émissif en LaB6) et dans la zone de la décharge a travers I’anode. La
pression interne dans la cathode creuse est de quelques centaines de Pascals (quelques torrs).
Dans la zone ou le Xénon est ionisé, la pression est de I’ordre de 0.1 Pa (10 torr). La

cathode est initialement chauffée afin d’initier la décharge.

Une tension de I’ordre de quelques centaines de volts est appliquée entre I’anode et la
cathode. Les électrons provenant de la cathode vont ioniser le gaz neutre, cependant, la forte
valeur du libre parcours moyen électronique (de I’ordre du métre pour les densités de gaz rare
rencontrées) ne permet pas de créer un plasma. Un champ magnétique radial, perpendiculaire
a la décharge, est appliqué par I’intermédiaire d’un circuit magnétique. Le r6le du champ
magnétique est donc de confiner les électrons afin de permettre une ionisation plus efficace

en réduisant leur mobilité dans la direction axiale. Ce champ magnétique n’a pas d’influence
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sur les ions puisque leur rayon de Larmor est supérieur aux dimensions du systéeme. Quant
aux électrons, ils sont confinés et ne peuvent changer de trajectoire et donc diffuser vers
I’anode que sous I’effet des collisions. Nous reviendrons dans la Chapitre Il sur tous les
phénoménes qui tentent dexpliquer la forte conductivité électronique observée
expérimentalement. Une partie des électrons provenant de la cathode sert a la recombinaison

afin d’éviter que le satellite ne se charge sous I’effet du flux d’ions.

Xénon ’ :

\} . | B haN parois
' I _o— Uiélectriques
I
anode | .. .
— 1 circult magnetique
:T | — E ions —»
| : /4
’ ‘ électrons
- / | |
bobines

cathode

Figure 1-4 : Schéma d’un propulseur de type SPT-100.

Ces propulseurs possedent une geométrie cylindrique avec des rayons internes situés
respectivement a 3 et 5 cm de I’axe, et une longueur de 4 cm dans le cas du SPT-100 (rayons
interne et externe a 1 et 2 cm pour une longueur de 2.8 cm dans le cas du SPT-20, propulseur
de plus petite taille). Les parois du moteur sont en céramiques (Nitrure de Bore). L’utilisation
de matériaux diélectriques est importante puisque cette zone soumise a erosion ne doit pas

présenter de risque de contamination pour I’environnement du moteur (risque de claquage).
[-4-3 CARACTERISTIQUES

Il existe plusieurs types de SPT, des propulseurs de petites tailles (SPT-20, SPT-50 et
SPT-70) et des propulseurs de plus grosses tailles SPT-100 (des SPT-140 sont a I’étude) dont

les caractéristiques sont présentées dans le tableau I-8 ci-dessous.
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SPT-50  SPT-70  SPT-100

Puissance injectée (W) 300 650 1350

Poussée (N) 0.019 0.04 0.08

Impulsion spécifique (s) 1200 1510 1600
Efficacité (%) 37 46 50

Durée de vie (heures) 2000 3100 4000

Tableau 1-8 : Caractéristiques pour différents types de SPT [Br-1].

Les performances des propulseurs de type SPT-100 sont comparées a celles des
propulseurs électrothermiques a plasma d’arc et a celles des propulseurs ioniques sur les

figures I-5 et I-6.
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Figure I-5 : Comparaison des performances (Impulsion spécifique - Efficacité) pour 3 types de

propulseur [Br-1].
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Figure 1-6 : Comparaison des performances (Impulsion spécifique - rapport Poussee/Puissance) pour

3 types de propulseur [Br-1].

Nous voyons sur la figure I-5 que I’efficacité des propulseurs a arc tend a décroitre
lorsque I’on augmente I’impulsion spécifique. Il est difficile de faire fonctionner ce type de
propulseur pour des impulsions spécifiques supérieures a 1500 s et I’efficacité est toujours
inférieure a celle obtenue avec le SPT-100. A I’inverse lorsque I’impulsion spécifique des
propulseurs ioniques a grille passe de 2500 s a 1500 s, son efficacité diminue aussi. Si les
performances de ces propulseurs sont tout de méme assez proches de celles du SPT-100, ils
ont un diametre trois fois plus important que le SPT-100. La dimension du propulseur est un
facteur important puisque les satellites ou ils doivent étre embarqués disposent d’une place

limitée.

Les propulseurs de type SPT semblent fournir les meilleurs niveaux de poussée, pour
des impulsions spécifiques comprises entre 1000 et 2000 s (voir figure 1-6). Les propulseurs
électrothermiques a plasma d’arc donnent une forte poussée mais pour des impulsions
spécifiques inférieures a 1000 s. Dans le cas des propulseurs ioniques, la poussée produite
pour une puissance injectée donnée décroit quand I’impulsion spécifique augmente. Bien que
ce type de propulseur puisse opérer a des impulsions spécifiques supérieures a 2000 s, il
produit moins de poussée que le SPT pour une méme puissance méme si son efficacité

demeure supérieure (voir figure 1-5).
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Nous voyons donc bien que pour des impulsions spécifiques comprises entre 1000 et
2000 s les propulseurs de type SPT offrent les meilleures performances pour des missions
comme les changements d’orbite et le maintien en position des satellites (I’impulsion
spécifique optimale nécessaire pour ces missions est comprise entre 1000 et 2000 s). Des
expériences sur les propulseurs de type SPT de toute taille continuent a étre menées en
Russie (entreprise Fakel, Institut Kurchatov, le NIITP, le MIREA, etc. ...), des propulseurs
SPT-140 d’une puissance pouvant aller jusqu’a 5.4 kW et une impulsion spécifique pouvant

atteindre 2400 s sont actuellement a I’étude [Ar-1].

La SEP développe activement un Propulseur a Plasma Stationnaire - le PPS 1350 -
fonctionnant sur le méme principe que le SPT depuis 1992 [Va-1]. La figure I-7 représente le
jet en sortie du moteur. Cependant les programmes de développement sont longs et les vols
de qualification colteux. De plus la physique de ces propulseurs étant encore mal connue, la
SEP et le CNES ont deécidé dassocier le CNRS (Centre National de la Recherche
Scientifique), et ’ONERA (Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales) dans
un programme de recherche en créant le Groupement de Recherche "Propulsion a Plasma
pour Systémes Orbitaux" en collaboration avec des organismes russes tels que le MIREA,
Fakel et I’Institut Kurchatov. Afin d’étudier les propriétés de ces propulseurs un nouveau
moyen d’essai PIVOINE (Propulsion lonique pour les Vols Orbitaux - Interprétation et
Nouvelles Expériences) opérationnel équipé d’un ensemble de diagnostics a été congu afin
de permettre I’étude des propriétés du plasma de xénon et du jet propulsif [Pe-1]. 1l est prévu
de qualifier en vol ces propulseurs sur le satellite expérimental Stentor en 2000 qui
embarquera aussi des SPT-100 de méme puissance représentant la génération actuelle [Ca-1].
Ces moteurs peuvent aussi apporter une révolution dans le domaine des sondes scientifiques

explorant le systéme solaire [Va-1].
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Figure 1-7 : Jet en sortie du PPS 1350 qui est une version améliorée du SPT-100 russe (collaboration
SEP-FAKEL) [Se-2].

-5 CONCLUSION

Nous venons de voir un bref descriptif de la propulsion électrique a travers les
différents types de propulseurs utilisés. Comme toute nouvelle technologie spatiale, si des
problemes sont encore a resoudre, nous pouvons d’ores et déja noter le succes de la
propulsion électrique. Les différents types de propulseurs (électrothermiques,
électromagnétiques, électrostatiques) peuvent étre utilises dans des domaines aussi variés que
le maintien en orbite des satellites ou la propulsion de navettes d’exploration. Ils sont
appréciés puisque leurs performances (poussée, impulsion spécifique, efficacité) permettent
de réduire les codts de lancement en permettant un gain de masse au décollage d’une part, et

d’autre part, ils permettent une augmentation des durées de vie des engins spatiaux.

Parmi ces propulseurs, les moteurs de type SPT (propulseurs électrostatiques) offrent
les meilleures performances possibles pour le maintien des satellites en orbite géosynchrone
ainsi que pour les changements d’orbite (passage d’une orbite basse a I’orbite géosynchrone
notamment). D’abord développés dans I’ancienne Union Soviétique depuis les années 60,
leur intérét s’est accru ces dix derniéres années aux USA et en Europe de I’Ouest, ainsi des
projets, souvent en collaboration avec la Russie, ont vu le jour comme le projet Stentor en
France (Collaboration CNES, SEP-FAKEL). Cependant le fonctionnement de ce type de

propulseur demeure mal compris et bien des points restent a éclaircir.
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Nous pouvons toutefois remarquer que les satellites embarquant les propulseurs
électriques, quels qu’ils soient, sont le plus souvent commerciaux (domaine des
télécommunications). Si ces propulseurs devaient étre utilises a I’avenir sur des engins
d’exploration, des collaborations devront étre slrement envisagées. Les problemes
budgétaires actuels ont pour effet de reduire les codts et la taille des satellites
(développement de satellites d’une puissance inférieure a 1 kW), des programmes d’études
concernant la miniaturisation des propulseurs électriques sont donc lancés [Ba-2]. Pour
certaines missions, des propulseurs de différents types (systtmes a grande impulsion
spéecifique/faible poussée couplés a des systemes a faible impulsion spécifique/grande

poussée) pourraient étre utilisés
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Chapitre I1: Influence du Transport Electronique sur la Conductivité Axiale

Il Influence du Transport Electronique sur la Conductivité Axiale

-1 INTRODUCTION

Parallelement au développement d'un modéle auto-cohérent dont le but est de mieux
comprendre le fonctionnement général du moteur, un modéle Monte Carlo non auto-cohérent
nécessitant la connaissance des profils de densité d'espéces lourdes et des champs électrique
et magnétique a été développé. Son but est d'essayer de mieux comprendre la cinétique des
électrons pouvant expliquer la forte conductivité observée expérimentalement dans la

direction axiale, direction de la poussee.

La conductivité électrique dans la direction perpendiculaire au champ magnétique est
directement proportionnelle a la frequence de collision électron-lourd pour les fortes valeurs
du champ B. Cette fréquence n'est pas suffisante dans la région proche de la sortie du moteur
ou le champ magnétique est encore important. En effet, dans cette région, la fréquence de
collision électron-neutre est faible, les atomes de xénon étant ionisés par impact d'électrons
énergétique, la densité de neutres decroit fortement. De plus, I'énergie des électrons étant
importante sur le dernier cm avant la sortie du moteur, la fréquence de collision électron-ion
ne permet pas dassurer non plus une conductivité suffisante. Les collisions entre les
électrons et les espéces lourdes en volume étant trop faibles, deux théories ont été proposées
afin d'expliquer le courant mesuré expérimentalement. Une 1 hypothése a été avancée par
Morozov et al. [Mo-1] en postulant que les collisions électron-paroi pouvaient jouer un role
important en augmentant la mobilité et donc la conductivité électrique dans la région proche
de la sortie du moteur. Les auteurs ont introduit le concept de "near-wall conductivity"
(conductivité parietale) [Mo-2], [Mo-3], [Mo-4], [Mo-5], [Mo0-6], [Bu-1] due a la réflexion
d'électrons énergétiques par les parois et a I'émission secondaire électronique par impact
d'électrons sur les céramiques du moteur. Une 2°™ hypothése est une diffusion "anormale” de
type Bohm [Bo-3] résultant des phénomenes de turbulence analogue a ceux rencontrés dans
les tokamaks. Kaufman [Ka-1] suggere que la diffusion anormale peut-étre causée par des
fluctuations en volume ou par des interactions électron-paroi avec passage de l'un a l'autre

dans un sens ou dans un autre quand le champ magnétique augmente.
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Nous avons donc développé un modele Monte Carlo dans le but de mieux comprendre
les effets de telle ou telle hypothese sur la conductivité axiale. Un modéle de diffusion
électronique dérivant d'une équation de transport macroscopique intégree le long de la
direction radiale a par ailleurs été développé par P. Degond et V. Latocha [De-1], [De-2]
pour étudier le probleme de la conductivité pariétale. Les résultats obtenus a l'aide du modeéle
Monte Carlo ont été comparés aux résultats obtenus par ce modele de diffusion en supposant

un état stationnaire.

Dans la section 11-2, nous détaillerons les deux hypothéses permettant de décrire la
conductivité observee expérimentalement et nous verrons une vue d'ensemble des paramétres
qui nous paraissent importants. La section 11-3 est consacrée a la description du modéle
Monte Carlo. Nous décrirons les méthodes permettant de prendre en compte les collisions
électron-espéce lourde (électron-ion et électron-neutre), les interactions électron-paroi et les
fluctuations de type Bohm. Le modele de diffusion sera brievement décrit dans la section |-
4. La section II-5 permettra de voir les influences des hypothéses concernant le mode de
conduction sur la fonction de distribution électronique et les différentes grandeurs
macroscopiques que l'on peut en déduire en comparant les résultats obtenus par les deux
modeles. Les résultats de la simulation Monte Carlo seront également confrontés aux
résultats expérimentaux et trouvés dans la littérature. Enfin la section 11-6 tire les conclusions

de cette étude.

-2 CONDUCTIVITE EN CHAMPS ELECTRIQUE ET
MAGNETIQUE CROISES

Nous allons revenir dans ce paragraphe aux notions de mobilité en présence de champs
électrique et magnetique croisés. En l'absence de champ magnétique, la conductivité
électrique d’un plasma est inversement proportionnelle a la fréquence de collision entre les
électrons et les especes lourdes. En présence de champs électrique et magnétique croisés E et
B, la mobilité dans la direction du champ magnétique est donnée par la formule classique

(comme en I'absence de champ magnétique):

e

|.,l” =m—ev (||.1)
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ou e et m, sont respectivement la charge élémentaire et la masse de I’électron, et v la

frégquence de collision.

La mobilité dans la direction perpendiculaire a B (parallele a E) est donnée par

I’expression classique collisionnelle:

1 e 1
HD,collisions = H|| 2 = m.v © 2 (||.2)
1+[“||B] ° 1+(j
Y
w est la pulsation cyclotron:
eB
w=— (1.3)
me
lorsque, v <<w, I’expression (11.2) devient:
ev
MO, collisions = 5 (1.4)
MW

La conductivité dans la direction du champ électrique E est directement
proportionnelle a la fréquence de collision et inversement proportionnelle au carré du champ

magnétique.

La fréquence de collision v apparaissant dans les équations (11.1) et (11.4) est une
fréquence de collision effective qui inclue les collisions électron-atome, électron-ion, et
éventuellement électron-paroi. Si nous considérons un plasma non collisionnel (pas de
collision électron-particule lourde et pas de collision électron-paroi), la mobilité dans la
direction de B est nulle (11.4) : les électrons sont confinés par le champ magnétique, il n’y a
pas de mouvement de dérive dans la direction axiale. Les collisions entre les électrons et les
particules ou les parois entrainent une conduction en permettant aux électrons de changer de
trajectoire confinée et donc de dériver vers I’anode (voir partie 11-3-4). Nous pouvons
également noter qu’en présence de champs E et B croisés, un mouvement de dérive azimutal

s’opere dans la direction Ex B.
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Une autre théorie consideére les instabilités locales du plasma. Dans ces conditions, la
théorie classique collisionnelle (équation 11.2) doit étre remplacée par I’expression empirique

de Bohm, a savoir :

1
M 0,Bohm :ﬁ (11.5)

Bohm et al. [Bo-3] ont indiqué que des oscillations du plasma en présence de champ
magnétique pouvaient produire des champs électriques transverses causant ainsi un
mouvement de dérive dans la direction du champ électrique, les électrons changeant de
trajectoire confinée. Dans ces conditions la conductivité obtenue en considérant une

"diffusion anormale” est inversement proportionnelle a B.

Il nous a semblé important de fixer les idées de fagon quantitative a I'aide de quelques

ordres de grandeur concernant les parametres importants.

Conditions Parametres
Champ magnétique 200 G Pulsation cyclotron «>~3.10° s
Densité de neutre 10* cm Rayon de Larmor R.~700 um
Densité de plasma 10" cm Longueur de la gaine de Debye Ap~20 pm

Température électronique 10 eV Fréquence d'échange de quantité de mouvement v~10°s™

Pour les ordres de grandeur que nous avons donné ci-dessus, nous obtenons des

w? _

V2

rapports —=3.10° et 10’, ce qui signifie que la mobilité électronique collisionnelle
Y

dans la direction perpendiculaire au champ B est divisé par 10’ par rapport & la mobilité dans

la direction paralléle au champ B pour un champ magnétique de 200 G et une densité de gaz

M0, collisions

M0, Bohm

de l'ordre du mtorr. Le rapport =0.016, les electrons ont une mobilité dans la
direction du champ électrique plus réduite dans le cas de I'nypothése collisionnelle.
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II-3 DESCRIPTION DE LA SIMULATION MONTE CARLO

La Simulation Monte Carlo (SMC) que nous avons développé permet de suivre les
trajectoires d’un grand nombre d’électrons pour des distributions données des champs
électrique et magnétique depuis I’instant ou ils sont émis par la cathode, ou créés en volume
(ionisation) ou sur les parois (émission secondaire). Le but de la SMC est d'obtenir des
informations concernant la Fonction de Distribution Electronique (FDE) dans les conditions

du SPT 100. La SMC est un modele 3D(x,y,z)-3V(Vy,Vy,V,), les résultats étant intégrés dans

la direction radiale (p :w/y2 +2° ), la FDE ne dépendra donc que de la direction axiale,

direction du champ électrique. Nous appliquons les techniques Monte Carlo pour simuler les
collisions électroniques avec les parois et les espéces lourdes (ions et neutres), ainsi que les
fluctuations du champ magnétique conduisant a la diffusion anormale de type Bohm. La
Figure 11-1 montre une séquence de la SMC. Les parametres définissant le systeme étudié
sont la géomeétrie, les sections efficaces électron-neutre et électron-ion, le taux d’émission

secondaire aux parois, ainsi que les profils de densiteé, des champs électrique et magnétique.

Intégration des Equations du Mouvement
t t t
Fn=> Vm=>
Schéma Explicite Leap-Frog

Collisions Electron-Lourd
« Méthode Monte-Carlo
o Vin ™ Vim
« Sections efficaces de collision 4 littérature
« Densités des especes lourdes <€ modéle fluide

Force de I\tlewtontLorentz
EB) »F,

données initiales<€» < Champs Electrique

et Magnétique

Interactions Electron-Paroi

. Méthodéa Monte-tCarIo
vm—}_ Vom _ »
* Taux d’émission secondaire < littérature

Figure 11-1 : Schéma de la SMC. La m®™ particule se déplace (position ry, et vitesse vy, & l'instant t)
sous l'effet de la force de Newton Lorentz calculée a partir des profils des champs électrique et
magnétique. Les collisions avec les parois, les neutres et les ions sont obtenues a partir de la méthode

Monte Carlo.
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Le modéle Monte Carlo mis en oeuvre permet également de simuler les interactions
électron-paroi et les fluctuations du champ magnétique conduisant a la diffusion anormale de
type Bohm. Nous avons ainsi pu comparer les résultats obtenus en considérant I’une ou
I’autre des hypothéses (décrites dans la partie 11-2). Nous allons maintenant voir plus en

détails les principes de cette méthode, les résultats seront exposes dans la partie suivante.

[1-3-1 INTEGRATION DES TRAJECTOIRES ELECTRONIQUES-SCHEMA DU LEAP-

FROG

Un électron numéro m est soumis au champ de force extérieure par la loi fondamentale

de la mécanique classique :

v,

meT:Fm (1.7)

ou m, est la masse de lélectron et F, est la force de Newton-Lorentz,

Une deuxieme relation relie la position de cet electron a sa vitesse :

drm

<= Vm (11.8)

Un schéma classique de discreétisation numérique utilisé dans ce genre de probleme est
le schéma du "leap-frog" explicite. Considérons un instant quelconque t" ou la position est

supposée connue, et cherchons la position a l'instant suivant t"*1 = t" + At, la relation (1.8)

peut s'écrire :

o =y 2 (11.9)

en appelant rr?ﬁl et v”mﬂ/ 2la position (X,y,z) et la vitesse (Vy,Vy,V;) respectivement aux

tn+l tn+1/2

instants et , et At le pas d'intégration.

L'équation (11.7) peut également s'écrire dans ces conditions :
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n n
n+1/2 . n-12 _ €E n+/2 , on-y2, W At

e 5 (11.10)
ou « est la pulsation cyclotron.

Afin de connaitre la vitesse a I’instant n+1/2 introduisons deux vitesses intermédiaires

notees v; et v, et telles que :

_n-12 _ € nAt
Vim =V -—E —
1,m m me 2
vy =vl2 g & pn (1.12)
il e 2
La relation (11.10) devient alors :
n
0w A
Vam = Vim +(Vom *Vim) X~ (11.12)

En prenant le produit vectoriel avec w"At/2 et en éliminant le double produit

vectoriel dans I'équation (11.12), cette derniere relation peut également s'écrire :

2 w"At
Vom=Vim*tT— 5 V3m*™ > (11.13)
w"At
1+ ——
2
ou
w" At 11.14
Vam = Vim tVim XT (11.14)
La vitesse a linstant t"*V/? (expression 11.11) peut donc s’exprimer en fonction

uniquement de celle a I’instant précédent "2 (relation 11.13). A ces différentes relations,
nous devons rajouter une condition de stabilité de la méthode a savoir le pas en temps At
doit rester inférieur a 2/w (w pulsation cyclotron). Cette méthode est précise et stable pour un

pas en temps At tel que wAt <5 [Bi-1]. Pour un champ magnétique maximum de 200 G en

sortie, nous avons un pas en temps égal & 2.10™* s,
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Ainsi a partir des relations (11.11), (11.14), (11.13) (formant les bases de I'algorithme

CYLRAD [Ho-1]), on est en mesure de connaitre la position a l'instant t"** (relation 11.9), et
donc de suivre les trajectoires des électrons. Le calcul de la trajectoire s’achéve aussitot que

les électrons atteignent I’anode, la cathode ou les parois diélectriques (en cas d’attachement).
[I-3-2 DONNEES DE BASE ET CONDITIONS AUX LIMITES

Le modéle Monte Carlo nécessite la connaissance des sections efficaces de collision
électron-neutre et électron-ion. Dans notre modele nous avons suppose I’anode parfaitement
absorbante et la cathode dans le plan de sortie du propulseur (les électrons entrant avec une
énergie de 15 eV). En ce qui concerne les parois diélectriques, nous nous sommes appuyés
sur les études menées en 1994 au CERT-ONERA sur I'émission secondaire électronique par

impact électronique [Re-1].
a) Collisions électron-xénon

108 -

Sections efficaces ( x10-16 cm 2)

1072 10! 100 10t 102 103

Energie (eV)

Figure 11-2 : Sections efficaces de collision du xénon en fonction de I'énergie électronique: (1)
transfert de quantité de mouvement, (2) excitation Xe"(’P,), (3) excitation Xe (°P,), (4) excitation
Xe™ (voir texte), (5) excitation Xe™ (voir texte), (6) ionisation directe, (7) ionisation du métastable
Xe"(®P,), (8) ionisation de Xe™. Ces deux derniéres sections efficaces ne sont pas utilisées dans notre
code.

Le jeu de sections efficaces de collisions qui a été retenu est représenté sur la figure Il-
2. Les notations utilisées pour les états excités du xénon sont les suivantes : Xe (°P,) pour
I'état métastable, Xe (°P1) pour le résonant; Xe™ représente I'ensemble des états 6s*, 6p, 5d,

7s (notations de Racah), et Xe~ I'ensemble de tous les autres états excités du xénon. La
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section efficace de transfert de quantité de mouvement est tirée des articles de Hunter [Hu-2]
pour les basses énergies et de Shimamura [Sh-1] pour les énergies élevées. Les sections

efficaces d'excitation ont été tirées de Il'article de Puech et al. [Pu-1].
b) Collisions électron-ion

Les interactions électron-ion sont différentes des autres types de collisions. La
différence est essentiellement due a la longue portée du potentiel Coulombien (potentiel en
1/r ou r représente la distance inter-particule). La difficulté est due a la simultanéité et a la
multiplicité de ces interactions, autrement dit, un électron effectue au méme instant un grand
nombre de collisions électron-ion de faible déviation. Ceci ne peut étre traité par une
méthode Monte Carlo dans des temps de calcul acceptables. Pour surmonter la difficulté,
nous avons fait I’hypothése que toutes ces collisions correspondant a de faibles échanges de
quantité de mouvement pouvaient étre regroupées en une seule collision fictive. Cela revient,
en fin de compte, a supposer que I'électron projectile effectue une collision binaire avec un
"ion cible fictif" regroupant une multitude d'ions cibles. Ces collisions fictives, moins
nombreuses, conduisent en moyenne au méme échange de quantité de mouvement. Cette
méthode a deja été utilisée pour traiter les interactions électron-électron [We-1], [Al-1]. On

supposera de plus une déviation angulaire isotrope apres le choc. La fréquence de collision

électron-ion depend de la vitesse relative entre I’électron et I’ion cible v o = ‘v - VC‘ ;

Ve—i(V) = N[ VgOe_i(Vre)Fe(Ve)dve (11.15)

ou n; est la densité des ions, o—; est la section efficace microscopique électron-ion, v
est la vitesse de I’électron, v, et F.(v) sont respectivement la vitesse et la fonction de

distribution de la particule cible.

En supposant I’ion au repos, sa vitesse étant faible devant la vitesse de I'électron, cette

frégquence de collision électron-ion devient simplement :

Ve-i(V) = njvOe_i(V) (11.16)

La section efficace de collision électron-ion est donnée par I’approximation de
Coulomb [Ch-1] :

-41-




Chapitre I1: Influence du Transport Electronique sur la Conductivité Axiale

4
e"InA
(V) = ——— .17
Oc-i (V) e () (1.17)
avec
121 & KT, /e%)¥?
A= £k, /) (1.18)

nY?

ou T, est la température électronique, k est la constante de Boltzmann et g la

permittivité du vide.

Cette section efficace de collision est d’autant plus importante que I’énergie de
I"électron est faible. Pour donner un ordre de grandeur, pour une densité de plasma de 10*2
cm’, les fréquences de collision électron-ion sont respectivement de I'ordre de 2.10" s et 10°

s™ pour des électrons d'énergie de 1eV et 10 eV.
C) Emission électronique secondaire aux parois

Les électrons sont confinés par le champ magnétique qui a une forte composante
radiale perpendiculaire aux parois en sortie du moteur. Les électrons les plus énergétiques

vont pouvoir arracher des électrons secondaires des parois.

I
e
o 25 T T T T [}
E o NB(Si0,)
5 20F o NB(HP) o ° i
2 o NB (HDBN)
L“—u’ A NB (Russe) o S A
15F A ]
o ) o o
£ o
c o
% 1.0+ . ] ]
(9]
5 05F ]
7]
]
£
_I_IJ 00 1 1 1 1 1
2 0 20 40 60 80 100 120
E Energie des Electrons Incidents (eV)

Figure 11-3 : Variation du taux d’émission secondaire total en fonction de I’énergie des électrons
incidents (mesures CERT-ONERA - [Re-1]).

La figure 11-3 rassemble les résultats expérimentaux montrant le taux d’émission

électronique secondaire total par impact électronique obtenus pour plusieurs échantillons de
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du nitrure de bore pour un faisceau d'électrons mono-énergétique d'énergie comprise entre 20
et 1 keV. Pour des électrons ayant une énergie supérieure a 30 eV environ, le taux d’émission
secondaire total devient supérieur a 1, c’est a dire qu’un électron secondaire peut étre arraché
par la paroi sous I’impact d’électrons énergétiques. Pour des énergies électroniques
supérieures a 100 eV, un deuxieme électron, voire un troisieme électron peuvent étre
arrachés (les mesures complémentaires concernant le taux d’émission secondaire pour des
énergies supérieures a 100 eV ne sont pas représentées sur la figure 11-3, les courbes
d'émission obtenues montrent cependant que ce taux d’émission passe par un maximum
compris entre 4 et 6 pour des énergies de quelques centaines d’eV). Les électrons de faibles
énergies, inférieures a 30 eV, ont une certaine probabilité de s’attacher a la paroi, le taux

d’émission secondaire total étant inférieur a 1.
I1-3-3 SIMULATION DES COLLISIONS ELECTRON-LOURD

A chaque pas en temps de I'évolution de la trajectoire de I'électron considéré, nous
calculons la fréquence totale de collision électron-lourd, nous pouvons alors en déduire une
probabilité de collision. Nous comparons cette probabilitt a un nombre aléatoire
uniformément distribué entre 0 et 1. Si une collision intervient, la vitesse et I'énergie de
I'électron étudié sont déterminées en utilisant des relations cinématiques classiques. La nature
de la collision est choisie de fagon stochastique, la direction de la vitesse est egalement
déterminée de maniére stochastique suivant les sections efficaces de collision du processus

considéré. Les détails de cette méthode sont explicités dans I'Annexe 1.
[1-3-4 SIMULATIONS DES COLLISIONS ELECTRON-PAROI

Parce que le champ magnétique possede une forte composante radiale (surtout en sortie
du moteur), les électrons confinés autour des lignes de champ vont pouvoir interagir avec les
parois du SPT. Nous avons utilisé la méthode Monte Carlo afin de simuler les interactions

électron-paroi.
a) Prise en compte de la gaine

La SMC développée prend en compte I’existence d’une gaine de Debye au voisinage
des parois diélectriques. L’épaisseur de cette gaine est de quelque fois la longueur de Debye

A4 donc trés fine dans nos conditions; pour des densités de 10 cm™, pour des températures
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électroniques de 15 eV, A4=0.0020 cm. Nous avons donc supposeé cette gaine infiniment fine,
sans prise en compte d'une quelconque structure microscopique de la surface de la paroi
(rugosité) du SPT, nous ne considérerons pas d'éventuelles fluctuations de cette gaine. Un
électron dont I’énergie radiale est supérieure au potentiel de gaine Vg, suppose constant le
long de I'axe du moteur, perd une énergie radiale pour arriver a la paroi égale au potentiel de
gaine sur une distance nulle. Les électrons ayant une énergie radiale inférieure au potentiel de

gaine sont réfléchis par celle-ci de fagon miroir (voir § b).

Lorsqu’un électron d’énergie radiale supérieure au potentiel de gaine atteint la paroi, il
peut soit s’attacher (énergie inférieure a 30 eV - voir Figure 11-3), soit étre réfléchi par la
paroi (réflexion supposée isotrope, voir § c), soit, s’il est assez énergétique, il peut arracher
des électrons des parois (notre modélisation de I’interaction électron-paroi ne prend pas en
compte le fait que plusieurs électrons puissent étre arrachés de la paroi). En pratique, nous
tirons un nombre aléatoire uniformément distribué sur [0,1] afin de déterminer la probabilite
d'attachement ou d'émission secondaire. Un aspect important dans cette étude concerne la
répartition d’énergie entre I’électron incident et I’électron secondaire créé. La répartition
d’énergie entre les deux électrons n’est connue qualitativement que pour des éléments
simples tels que le carbone ou l'aluminium [Ha-1]. La distribution d'énergie entre les deux
électrons est malheureusement méconnue pour des matériaux composés ou des céramiques.
Des études menées sur I’émission électronique secondaire par impact électronique sur des
éléments simples montrent que deux groupes d’électrons bien distincts apparaissent, un
premier groupe d’électron a basse énergie et un deuxieme groupe dont I’énergie est proche de
I’énergie incidente [Sc-1]. Parallelement a ce qui a été observé expérimentalement pour ces
éléments simples, nous avons choisi de représenter cette répartition énergetique de maniere
tres simple en supposant que I’électron éjecté de la paroi est émis avec une énergie comprise
entre 0 et 10% de I’énergie de I’¢électron incident (un nouveau nombre aléatoire est tiré afin
de connaitre le pourcentage). Dans notre étude, aucune perte inélastique n’a été considérée a
la paroi, I’électron primaire repart donc avec I’énergie restante. Nous allons maintenant
décrire plus précisément les différentes interactions possibles entre les électrons et les gaines

ou les parois du moteur
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b) Réflexion miroir ou spéculaire

Un électron ayant une énergie radiale inférieure au potentiel de gaine est réfléchi de
facon miroir par celle-ci. Il n'atteint pas la paroi puisqu'il ne peut franchir la barriere de
potentiel. Lors "d'une collision" de ce type la composante de la vitesse électronique dans la
direction du champ électrique n'est pas modifiée (seule la vitesse dans un plan
perpendiculaire au champ électrique change de direction). 1l est facile de montrer que dans ce
cas les collisions électron-paroi n‘ont aucun effet sur le mouvement d'ensemble des électrons
dans la direction du champ électrique, et que ces collisions ne modifient pas le confinement

des trajectoires électroniques.

La figure I1-4b montre le confinement d'un électron pour un champ électrique constant
purement axial, un champ magnétique purement radial et pas de collisions en volume. Nous
voyons par contre un mouvement de dérive azimutal dans la direction Ex B (pour cette
raison, les propulseurs de type SPT sont aussi appelés "Closed Drift Thruster™). Notons enfin
I'effet miroir du a la variation en 1/p du champ magnétique, I'électron ne peut atteindre la
paroi interne (voir figure I1-4a). Il n'y a pas, dans le cas de reflexion spéculaire, de
mouvement de dérive électronique dans la direction du champ électrique. L'électron ne
participe pas a la conductivité axiale parce qu'il ne dérive pas vers I'anode. Une collision
électron-lourd peut néanmoins permettre un échange de quantité de mouvement, donc un

changement de trajectoire confinée et une derive vers l'anode.

(@

(b)
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S

x (cm) sortie

y (cm)

Figure 11-4 : Exemple d'un électron piégé par la gaine pour un champ électrique axial uniforme

(50V/cm) et un champ magnétique purement radial B,=pB/R; (B,=100 G), sans collision en volume.
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La trajectoire électronigue est projetée (a) dans le plan (Z,Y) et (b) dans le plan (p,X). L'électron n'a

pas assez d'énergie pour franchir le potentiel de gaine et ne peut diffuser vers I'anode [Bo-4].

C) Réflexion avec diffusion angulaire

Lorsqu’un électron possede assez d’énergie pour franchir la gaine, il perd un énergie

radiale égale au potentiel de gaine. La particule est réfléchie élastiquement a la paroi avec

une déviation angulaire semi-isotrope. L'angle de déviation X, et I’angle azimutal ¢, sont

distribués respectivement sur [0,772] pour sinX,, et sur [0,21] pour ¢, a l'aide de nombres

aléatoires compris entre 0 et 1. Il en résulte qu'a chaque collision électron-paroi, la
composante de la vitesse suivant la direction X du champ électriqgue est modifiée,
contrairement au cas précédent. Ceci a pour effet de changer d'orbite la particule confinée et
de permettre un mouvement d'ensemble dans la direction du champ électrique. Ces particules

contribuent & la conductivité axiale comme le montre la figure II1-5.
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Figure 11-5 : Exemple d'interaction électron-paroi avec une réflexion semi-isotrope dans les mémes
conditions que la figure 11-4. La trajectoire électronique est projetée (a) dans le plan (Z,Y) et (b) dans
le plan (p,X). L'électron a assez d'énergie pour franchir le potentiel de gaine, atteindre la paroi et

donc diffuser vers lI'anode [Bo-4].

d) Influence de la forme du champ magnétique

Lorsque le champ magnétique n'est plus purement radial, certains électrons peuvent

étre piégés en volume. Ils sont completement confinés et le "dépiégeage™ par collision avec
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les parois est donc impossible pour ces électrons, seule une collision en volume peut les
dépiéger. Le piégeage de ces électrons est di a un effet miroir du champ magnétique dans la
direction radiale et dans le sens des rayons décroissants (voir figure 11-6a). Le piégeage dans
le sens des rayons croissants est dd a la décroissance de I'énergie de la particule quand X

augmente. La figure 11-6b montre un électron réfléchi de fagcon semi-isotrope par la paroi.

@)

p (cm)

0 2 4

anode sortie

Figure 11-6 : Exemples de trajectoires d'électron projetées dans le plan (p,X) dans le cas d'un champ
magnétique avec une composante axiale non nulle et un champ électrique axial constant : (a) électron

piégé par un effet miroir et par la décroissance de I'énergie, (b) électron réfléchi par la paroi [Bo-4].

I11-3-5 SIMULATION DES FLUCTUATIONS DE TYPE BOHM

Afin de simuler la diffusion "anormale” décrite par Bohm, nous avons introduit une
fréquence d’échange de mouvement fictive pour les électrons (comme des collisions
élastiques électron-neutre) afin de permettre un mouvement de dérive dans la direction axiale
(direction du champ électrique) [Ga-2]. Les électrons changent de trajectoire confinée apres
une collision. Cette fréquence fictive vgonm dépend de la position axiale de telle sorte que
I’on retrouve une mobilité approchant celle donnée par la relation (11.5). L’expression de la
fréquence que nous avons choisi ne dépend pas de I’énergie des électrons mais uniquement

de la position axiale, elle est donnée par la relation :

VBohm (X) =KB% (11.19)

ou kg est un paramétre ajustable (égal a 1 dans I’expression de Bohm (I1.5)), la

formule de Bohm est en effet une formule empirique. La fréquence de collision fictive
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dépend de la position axiale x par I’intermédiaire de la pulsation cyclotron w qui est fonction

du champ magnétique.

Dans la pratique, cette fréquence fictive d’echange de quantité de mouvement étant

connue a chaque instant, la probabilité associée est donnée par la relation :

VBohlm(X) (11.20)
VT

La nouvelle fréquence totale de collision v'1 & chaque pas en temps de la simulation

At (collision électron-lourd ajouté aux fluctuations "anormales™) est donnée par

V'Tot = V1ot *+ VBohm (11.21)

oU Vot est la somme des fréquences de collision electron-espéce lourde.

Dans les résultats présentés dans la partie 11-5, lorsque nous avons tenu compte des
fluctuations de type Bohm, seules des collisions miroirs aux parois ont été considérées afin
de pouvoir comparer la conductivité obtenue par les deux hypotheses que nous avons faites

(role des parois d’une part et fluctuations de Bohm d’autre part).
l1-4 DESCRIPTION DU MODELE DE DIFFUSION

Afin d'étudier le concept de conductivité pariétale, un modéle de transport électronique
macroscopique a par ailleurs été développé a partir d'une équation de Vlasov en faisant
I'nypothese que la dimension radiale était inférieure a la longueur du moteur. L'équation de
diffusion ainsi obtenue permet de connaitre la fonction de distribution en énergie des
électrons intégrée le long des lignes de champ magnétique. Dans un premier temps, seules les
collisions avec les parois (réflexions miroir, réflexions avec diffusion isotrope, et émission
secondaire) ont été prises en compte. Le modéle est décrit en détails dans [De-2] et résumé
dans [De-1] pour la partie concernant les collisions élastiques miroir et isotrope. La partie
concernant I'émission secondaire et I'attachement est décrite dans [De-3]. Les collisions en

volume ont par la suite éte rajoutées au modele [Ga-3].
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[1-4-1 PRISE EN COMPTE DES INTERACTIONS ELECTRON-PAROI

Si nous appelons N(x,g,t) la fonction de distribution dans I'espace des phases (la
position est ramenée a la direction axiale) au temps t, N(X,&,t) (en variables

adimensionnées) est solution de I'équation de diffusion [De-2] :

\/g—a'\'(;t’e’t) - (% . Ea%) [B(X,E,t)(% - E%HN(x,E,t) =0 (122

e étant I'énergie cinétique et D(x,¢,t) est un coefficient de diffusion rendant compte
des collisions miroir et isotrope a la paroi, il prend une forme analytique que nous ne
détaillerons pas ici. Il est cependant tres intéressant de noter que ce coefficient de diffusion
dans le cas des diffusions isotropes varie en \/E/ B2 pour les fortes valeurs du champ

magnétique [De-2].

Le modéle a ensuite été étendu afin de tenir compte de I'attachement et de I'émission
secondaire electronique aux parois par impact d'électrons, et de prendre en compte la

présence d'une gaine pres des céramiques. Dans ces conditions, la relation (11.22) devient :

@% - (% - E%j [E(X,E,t)(% - E%)}N(x,e,t) =Q(N(x.&,1))

(11.23)

avec Q(N(x,¢&,t)) un opérateur de collision regroupant tous les processus tels que

I'attachement et I'émission secondaire aux parois, la forme de cet opérateur est détaillée dans
[De-3].

[1-4-2 PRISE EN COMPTE DES COLLISIONS EN VOLUME

Le modeéle de diffusion (que nous noterons MD par la suite) a enfin été rendu encore
plus complet en introduisant les collisions en volume entre les électrons et les espéces
lourdes [Ga-3]. Deux types de collision ont été prises en compte : les collisions élastiques
(électron-neutre et électron-ion) et les collisions inélastiques électron-atome de Xxénon

(excitation et ionisation). L'équation de diffusion prend une forme comparable a celle

reportée dans I'équation (11.23), le coefficient de diffusion D(x,€,t) tient maintenant compte
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des processus élastiques sur les parois et en volume, il s'écrit encore sous une forme
analytique toutefois plus lourde. L'opérateur Q(N(x,€,t)) rassemble tous les autres processus
(sur les parois et en volume). Les sections efficaces utilisées pour les différents phénomenes

et le taux d'émission secondaire sont les mémes que ceux utilisées pour la SMC (§ 11-3-2).

-5 RESULTATS

La simulation d'un grand nombre de trajectoires électroniques permet, en effectuant un
bilan statistique de leurs propriétés, de déduire la fonction de distribution et les grandeurs
macroscopiques qui en découlent (vitesse de dérive, énergie moyenne électronique, etc.).
Nous rappelons ici que le modele étant non auto-cohérent, il nécessite un certain nombre de
données concernant les champs électrique et magnétique afin de connaitre les forces
auxquelles sont soumises les particules. Les profils de densité des espéces lourdes pour
traiter les collisions électron-lourd en volume et les taux d'émission secondaire aux parois
pour traiter les phénomenes aux parois sont également nécessaires. Nous avons dans un
premier temps négligé toute collision en volume et supposé que tous les électrons arrivant a
la paroi sont diffuses de facon semi-isotrope (potentiel de gaine nul) sans émission

d'électrons secondaires.
[1-5-1 VITESSE DE DERIVE AXIALE EN CHAMPS CONSTANTS

Supposant que l'interaction électron-paroi se réduit a une simple diffusion angulaire
comme décrite dans le paragraphe I1-3-4c, il est intéressant de chercher a calculer la vitesse
de dérive électronique dans ces conditions, de la comparer a celle que I'on peut en déduire a
celle donnée par I'expression (I1-4) et d'en deduire éventuellement une fréquence de collision
"effective™ v caractérisant l'interaction électron-paroi. Nous avons pris un champ électrique
axial E uniforme et un champ radial B en 1/p pour satisfaire divB=0 (conditions précisées sur

la figure 11-4).

Nous avons supposé que des électrons sont émis de fagon continue dans un plan situé a
une distance Xg de I'anode. Ces électrons sont supposés émis de fagcon uniforme radialement
(tirage d'un nombre aléatoire équidistribué dans une couronne comprise entre les rayons
interne et externe), avec une distribution énergétique de Dirac (tous les electrons ont la méme

énergie initiale Wp=15 eV). La distribution angulaire des vitesses est isotrope, les deux
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angles caractérisant la vitesse initiale sont choisis en tirant des nombres aléatoires suivant des

distributions données dans I'Annexe | par les relations (Al.4) et (Al.11).

Il est clair que, puisqu'aucune perte d'énergie n'est considérée ici, et étant données les
conditions initiales des électrons de la source simulée, la fonction de distribution énergétique
en un point d'abscisse X1 est nécessairement une fonction de Dirac d'énergie égale a I'énergie
initiale Wq plus I'énergie correspondant a la différence de potentiel électrique entre les points

d'abscisse X1 et Xp; ceci est bien entendu verifié par le calcul.

La figure 1I-7 montre les variations de la vitesse de dérive electronique moyennée
radialement, en fonction de la position X entre le point d'émission des électrons, Xg (= 3 cm,
et 9 cm dans les exemples choisis), et I'anode a X=0 pour un champ magnétique B, de 100 G.
Cette vitesse de derive augmente quand les électrons se rapprochent de I'anode, ce qui est di
a l'accroissement de I'énergie moyenne électronique (qui croit comme le potentiel). La
diffusion isotrope des électrons aux parois permet un changement de trajectoire confinée et
donc un mouvement de dérive des électrons vers lI'anode comme c'est le cas lors d'une
collision en volume. L'augmentation plus rapide de la vitesse de dérive au voisinage de
I'anode est due a la condition aux limites : les électrons sont absorbés par I'anode et le
nombre d'électrons de vitesse positive (rétrodiffuses) au voisinage de I'anode est tres limité.
L'influence de la présence de I'anode sur les grandeurs moyennes électroniques "se fait sentir"
a une distance de celle-ci d'environ deux rayons de Larmor électronique (de lI'ordre de 1 cm
ou plus dans les résultats de la figure 11-7). Le fait que cette croissance plus rapide de la
vitesse de dérive a partir de X~1 cm soit due a la présence de l'anode a X=0 apparait
clairement sur la figure 11-7 qui montre une comparaison entre des résultats obtenus pour des
longueurs de SPT de 4 et 10 cm. La distance ou l'influence de la présence de I'anode est
importante est directement proportionnelle a la valeur du champ magnétique, cette distance

sera divisée par 3 pour un champ magnétique de 300 G.

Pour comparer la vitesse de dérive ainsi obtenue par un calcul particulaire, a celle que
I'on peut déduire de I'expression (I1.4) de la mobilité, on peut procéder de la fagon suivante.
La fréquence de collision v apparaissant dans I'équation (11.4), puisqu'elle caractérise les

collisions électron-paroi peut étre evaluée de facon grossiere par :
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Ve, th

VY ————
(R2 —Ry)

(11.24)

ou X est un coefficient et v, ¢, est la vitesse thermique électronique que l'on peut relier

a I'énergie moyenne W exprimée en eV, par

12
Ve th {%W} (11.25)

e
W étant, dans nos conditions, une fonction connue de X :
W(X)=W+V(X)-V(Xp) (11.26)

ou V(X)-V(Xp) est la différence de potentiel entre le point d'émission de I'électron et la

position considérée. On peut alors tirer de (11.2) I'expression suivante de la vitesse de dérive

(a comparer a celle tirée de la simulation Monte Carlo):

v=ug=—2 _ E (11.27)
MeV w\?
T
\Y)

avec v donnée a l'aide des expressions (11.24), (11.25) et (11.26).

107

—=— Monte Carlo - L=10cm
—o— Analytiqgue - L=10 cm
—e— Monte Carlo - L=4 cm
—o— Analytique - L=4 cm

0.8}

Vitesse de Dérive (*-2 10" cm/s)

10

Position X (cm)

Figure 11-7: Variations axiales calculées par le code Monte Carlo (symboles fermés) de la vitesse de
derive axiale pour deux valeurs de la longueur du SPT (4 et 10 cm); les symboles ouverts
correspondent a l'expression analytique de la vitesse de dérive (relation 11.27) avec x=0.3. Les

conditions concernant les champs électrique et magnétique sont précisées sur la figure 11-4.
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Nous avons compareé I'expression de la vitesse de derive tirée de (11.27) a celle que I'on
peut déduire de la vitesse de dérive calculée par la méthode de Monte Carlo. Les calculs
illustrés sur la figure 11-7 montrent que I'expression (11.27) suit bien, d'une maniere génerale,
les variations de la vitesse de dérive calculée si I'on choisit pour x une valeur constante de
I'ordre de 0.3. L'accord est moins bon au voisinage de l'anode en raison de la nature
absorbante de celle-ci; les symboles de la figure 11-7, montrent le bon accord entre le calcul
Monte Carlo et I'expression (11.27) si I'on éloigne I'anode. Les trajectoires de 10 000 électrons
ont été simulées, soit un temps CPU de 3h30 sur un Pentium 233 MHz pour une distance
anode - plan de sortie de 4 cm. Notons que le code n'a pas éte optimisé du point de vue du

temps de calcul.

gfL | —°>—X=385cm o ]
—=—X=3cm
4F | —°o—X=2cm ]

I ;8/5

0 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 10

1/B% (10° G?)

Vitesse de Dérive (*-10° cm/s)

Figure 11-8 : Variation de la vitesse de dérive axiale des électrons obtenue par le code Monte Carlo
en fonction de 1/B? Les valeurs du champ magnétique radial et indépendant de X sont comprises
entre 100 et 300 G, la vitesse de dérive est représentée pour trois positions dans le moteur avec E=50
Vicm.

D'autre part, on vérifie que le calcul Monte Carlo donne bien un comportement en 1/B2

2
. - W
de la vitesse de dérive (tant que le rapport —2reste grand devant 1) comme le montre la
Vv

figure 11-8 ou la vitesse de dérive obtenue a l'aide du code Monte Carlo a été tracee en
fonction de 1/B® pour 5 valeurs du champ magnétique pour un SPT de longueur 4 cm. Les
électrons sont maintenant émis dans le plan de sortie (X=4 cm), nous regardons la vitesse de
dérive pour trois positions dans le moteur X=3.5 cm, X=3 cm et X=2 cm. Pour des valeurs
les plus grandes de X, la non linéarité de la vitesse avec les variations en 1/B? du champ

magnétique est due a la proximité de I'anode.
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Pour résumer, I'expression (11.2) de la mobilité électronique donne une bonne
approximation de la vitesse de dérive électronique si I'on prend pour fréquence de collision

électron-paroi, une expression de la forme:

Ve, th
(R2 —Ry)

<
l

(11.28)

Le facteur x est bien entendu lié a la nature de la "collision” électron-paroi; la valeur de
0.3 [Bo-4] qui donne un bon accord avec les calculs Monte Carlo, correspond uniquement a
notre hypothese de réflexion avec diffusion angulaire semi-isotrope. Le MD décrit au § 11-4

montre pour les fortes valeurs de B que la mobilité et donc la vitesse de dérive varie

également comme +&/B? [De-2].

Nous venons de voir que les "collisions"” électron-paroi peuvent étre traitées comme les
collisions en volume, nous parlerons par la suite de fréquence de collision élastique, de
fréquence de collision d'ionisation et d'attachement aux parois comme nous parlons de

fréguence d'échange de quantité de mouvement ou de fréguence d'ionisation en volume.

Nous avons dans une deuxiéme approche voulu regarder l'influence de I'émission
secondaire électronique et de l'attachement aux parois sur la FDE et I'énergie moyenne
électronique. Les resultats obtenus par le code particulaire ont été comparés aux résultats
obtenus a l'aide du modeéle dérivant de I'équation de transport des électrons et aux résultats

expérimentaux reportes dans la littérature et au sein du GDR.

I1-5-2 PRISE EN COMPTE DE L'EMISSION SECONDAIRE ELECTRONIQUE ET DE

L'ATTACHEMENT AUX PAROIS

Le modéle Monte Carlo supposant que nous atteignons un état stationnaire, le terme
faisant intervenir la dérivée par rapport au temps a été négligé dans I'équation de Diffusion
(relation 11.23), la fonction de distribution en énergie des électrons FDE dépendra dans ces
conditions des variables position axiale et énergie. Le moteur est un SPT100, rayons interne
et externe respectivement 3 et 5 cm, longueur 4 cm. Le champ électrique choisi pour cette
comparaison est constant et égal a 20 V/cm de lI'anode a la position X=3 cm, il augmente
linéairement sur le dernier cm de maniére a obtenir un potentiel appliqué entre I'anode et le

plan de sortie de 300 V. La forme que nous avons prise est proche de la forme du champ
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électrique obtenue a l'aide du modeéle fluide (voir Chapitre 1V). La composante axiale du
champ magnétique radial a une forme parabolique avec un champ minimal & l'anode de 20 G
et un champ magnétique maximal en sortie de 200 G (voir figure 11-9), la composante radiale
varie toujours en 1/p afin de satisfaire divB=0. Le potentiel de gaine est constant et a été pris
égal a 10 V, les électrons entrent au niveau du plan de sortie du moteur avec une énergie de
15eV.
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Figure 11-9 : Profils des champs (a) électrique et (b) magnétique, (c) de la densité de plasma, en
fonction de la position axiale utilisés pour comparer les résultats obtenus a l'aide du code Monte
Carlo et du modéle de Diffusion. Nous rappelons que le plan anodique est situé a la position X=0 cm

et le plan de sortie a la position X=4 cm.

Les différents processus d'émission et d'attachement aux parois ont été décrits dans le
paragraphe 11-3-2c, nous avons tenu compte des interactions électron-ion qui vont permettre
de depieger les electrons d'énergie inférieure au potentiel de gaine. Ces électrons de faible
énergie sont en effet piégés entre les gaines, ils ne peuvent diffuser vers I'anode puisqu'ils
n‘atteignent pas les parois (voir § 11-3-4b). Etant réfléchis de fagon miroir par les gaines,
seules les collisions en volume peuvent leur permettre un changement de quantité de
mouvement et donc un changement de trajectoire confinée. Comme nous l'avons vu, la
fréquence d'interaction électron-ion est d'autant plus importante que I'énergie de I'électron
considéreé est faible. Ce processus est simplement un changement de quantité de mouvement,

il ne s'accompagne d'aucune perte d'énergie pour la particule considérée. Un profil typique de
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densité de plasma issu du code fluide nécessaire a la prise en compte de ces collisions est

représentée figure 11-9.

La FDE nous donne une image du temps passé par les particules dans les différentes
cellules énergie - position. Nous représentons sur la figure ci-dessous les FDE normalisées
dans le cas d'un potentiel de gaine de 10V pour 3 positions a l'intérieur du moteur. La
position X=0.1 cm est tres proche de I'anode, X=2 cm correspond a la zone ou le champ
électrique est constant et la position X=3.4 cm au milieu de la partie ou la chute de potentiel
est la plus grande. Le temps CPU - sur un Pentium 233 MHz- pour obtenir une assez bonne
statistique (1000 électrons primaires auxquels s'ajoutent les électrons issus de la création sur
les parois) est de l'ordre de 4h contre quelques dizaines de secondes pour obtenir la FDE a

I'aide du modeéle dérivant de I'équation de transport électronique (MD) !

Nous pouvons d'ores et déja noter que la FDE n'est pas uniforme axialement et n'est pas
maxwellienne, les deux modeles le montrent bien (voir les différentes FDE sur la figure Il-
10). Nous obtenons des résultats somme toute assez similaires si ce n'est en queue de
distribution (la population d'électrons trés chauds d'énergie supérieure a 200 eV) mais cette
population est relativement faible. Nous voyons apparaitre des problémes de statistique pour
ce groupe d'électrons dans des zones proches de I'anode (voir figure 11-10a). Cela est d0 au
fait que le champ magnétique étant relativement faible dans cette région, les particules
demeurent moins longtemps dans cette partie du moteur. Les écarts apparaissent également
au niveau de la population des électrons de faible énergie. Le MD en donne une population
plus faible, cette différence aura des conséquences sur I'énergie moyenne, nous Yy
reviendrons. Les deux modeles montrent que 2 populations se dégagent (voir figure 11-10b et
c). Une premiere population regroupe les électrons dont I'énergie est inférieure a 30 eV
(valeur du seuil de I'émission secondaire électronique par impact des électrons sur les
ceramiques), nous parlerons de population faible énergie. Un deuxiéme groupe - population
de plus haute énergie - rassemble les électrons dont I'énergie est supérieure a 30 eV (avec une
population d'électrons trés chauds dépassant les 200 eV). Notons a ce propos que le
minimum dans la FDE autour de 30 eV coincide parfaitement lorsque I'on compare les deux
modeles. Nous allons maintenant voir plus en deétails I'importance des différentes populations

suivant la position dans le moteur.
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Figure 11-10 : FDE représentées en échelle logarithmique et normalisées pour 3 positions dans le
moteur : (a) X=0.1 cm, (b) X=2 cm et (c) X=3.4 cm. La FDE a été obtenue a I'aide de la simulation
Monte Carlo (histogramme) et du modéle de Diffusion (traits pleins). Les conditions sont celles

présentées sur la figure 11-9.

La FDE n'est plus un Dirac comme dans le paragraphe précédent en énergie puisque
des processus tels que I'émission secondaire et I'attachement aux parois vont beaucoup
modifier I'énergie des électrons et donc la FDE. Les électrons issus de la cathode (nous les
appellerons primaires) gagnent sur le dernier cm cOté cathodique une bonne partie du
potentiel appliqué, ils vont arracher des électrons secondaires des parois, leur énergie est en
effet bien supérieure au seuil d'ionisation qui est de 30 eV auquel on doit ajouter le potentiel
de gaine. La population des électrons de faible énergie augmente donc, comme le montre la
figure 11-10c. Notons au passage que les électrons issus de I'émission secondaire peuvent étre
piégés par les gaines. En effet, méme si I'électron arraché de la paroi gagne une énergie
radiale égale au potentiel de gaine quand il refranchit celle-ci, il est confiné par le fort champ
magnétique qui regne dans cette région. En étant confiné, il peut perdre de I'énergie en
remontant le champ électrique et étre ainsi piégé par les gaines n'ayant plus une énergie
radiale suffisante pour les franchir. Ces électrons arrachés des parois et piégés par les gaines
vont rester longtemps dans le moteur et donc influencer grandement la forme de la FDE.
Seule une collision avec un ion peut lui permettre de changer de trajectoire confinée, de
gagner de I'énergie sous l'effet du champ électrique ambiant et d'atteindre la paroi ou il aura
une grande probabilité de s'attacher. La probabilité d'attachement est d'autant plus grande que

I'énergie de I'électron est juste au-dessus du potentiel de gaine (voir figure 11-4).
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Au milieu du moteur, zone ou regne un champ électrique constant (figure 11-10b), on
voit clairement se détacher les deux populations. La premiére dont les électrons sont issus de
I'émission secondaire et la deuxiéme regroupant les électrons primaires atteignant la paroi, ils
ont perdu plus ou moins d'énergie par impact et émission d'électrons des parois. Le creux
dans la FDE ne dépend pas de la forme précise de la répartition en énergie des deux électrons
émis par la paroi, il dépend de la grande probabilité des électrons de s‘attacher a la paroi pour
des énergies au-dessus de 30 eV. En sortie du moteur (figure 11-10a), le champ magnétique
est faible (1/10éme de sa valeur a l'entrée), le rayon de Larmor est grand, les électrons sont
moins confinés. Les particules sont accélérées par le champ électrique ambiant, les collisions
électron-paroi sont moins probables puisque les électrons demeurent moins longtemps dans
le moteur. On retrouve une FDE dont I'allure est proche de celle a la position X=2 cm avec
une part moins importante des électrons de tres faible énergie puisqu'ils ont gagné de
I'énergie dans cette région en étant accélérés. Le creux de la FDE s'est également déplacé
d'une 30 eV avec l'attachement d'électrons primaires qui ont perdu beaucoup d'énergie en

arrachant des électrons des parois [Mo-2].

En intégrant la FDE par rapport a la variable énergie, nous obtenons I'énergie moyenne
en fonction de la position axiale comme le montre la figure 11-11. Quatre zones distinctes
apparaissent : une premiére zone montre une augmentation de I'énergie sur les 5 derniers
mm, une chute de I'énergie sur les 5 suivants, une zone a énergie quasi-constante s'étendant
sur 2 cm et une augmentation de I'énergie prés de l'anode. Si la forme de la variation de
I'énergie moyenne est la méme, I'énergie moyenne obtenue a l'aide de la SMC est, dans la
plus grande partie du moteur, inférieure a I'énergie obtenue a l'aide du MD (jusqu'a 10 eV).
Ces différences apparaissent au niveau de la zone ou I'énergie moyenne chute et s'amplifient
dans la partie ou I'énergie moyenne est quasiment constante, la population des électrons de
trés faible énergie est, comme on peut le voir sur la figure 11-11, plus importante dans le cas
de la SMC que pour le MD.
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Figure 11-11 : Energie moyenne obtenue a I'aide du code Monte Carlo (histogramme) et du modéle de

Diffusion (traits pleins) dans les conditions présentées sur la figure 11-9.

Comme on peut le voir sur les courbes ci-dessus, I'énergie augmente rapidement sous
I'effet de I'accélération des électrons primaires par le champ électrique. Elle décroit ensuite
du fait de la part importante de I'émission secondaire aux parois. Il est intéressant de noter
que, méme en l'absence des pertes inélastiques aux parois, I'énergie moyenne chute. En effet,
dans le cas de I'émission d'un électron de la paroi, la somme des énergies des deux électrons
(incident et secondaire) est égale a I'énergie des I'électron incident (voir § 11-3-4-c), pourtant
I'énergie baisse en moyenne car I'énergie par électron est tout simplement plus faible. Ensuite
nous arrivons dans une région ou le champ électrique est constant et I'énergie moyenne est
quasi-constante, c'est a dire que les pertes d'énergie (émission secondaire) sont pratiqguement
équivalentes aux gains (accélération). Enfin, les collisions électrons aux parois deviennent
moins importantes et de par la nature absorbante de I'anode (pas de rétrodiffusion), I'énergie

moyenne augmente du c6té anodique.
I1-5-3 INFLUENCE DES COLLISIONS ELECTRON-XENON

Nous avons introduit les collisions en volume entre les électrons et les atomes de xénon
(transfert de quantité de mouvement, excitation et ionisation), les sections efficaces utilisées
sont présentées sur la figure 11-3. La figure 11-12 montre pour deux positions (X=3.4 cm et
X=2 c¢cm) la FDE normalisée dans le cas ou I'on prend en compte les collisions électron-
xenon et dans le cas ou celles-ci sont négligées. La densité de neutres utilisée est egalement
représentée sur cette figure et les autres conditions sont identiques a celles utilisées dans le

paragraphe ci-dessus.
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Densité de Xénon (10" cm®)
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Figure 11-12 : (a) Profil de densité de neutres. (b) FDE normalisée et en échelle logarithmique a l'aide
du code Monte Carlo (histogramme) et du modéle de Diffusion (traits pleins) a la position X=3.4 cm.
(c) mémes conditions que (b) pour X=2 cm. Les autres conditions sont identiques a celles de la
figure 11-10.

On retrouve des formes comparables au cas précédent avec en particulier la présence
des deux populations. On remarque également que la part des électrons de trés faible énergie
est plus importante lorsque I'on tient compte des collisions électron-espece lourde, cela est dd
aux électrons créés par ionisation en volume. Nous voyons que des écarts apparaissent au
niveau des populations de faible énergie entre le MD et la SMC, cela peut provenir des
approximations faites dans la résolution de I'équation de diffusion macroscopique quant a la

prise en compte des collisions inélastiques en volume.

Comme nous l'avons vu, et pour les conditions que nous avons choisi, la FDE est
essentiellement contrélée par la creation - disparition d'électrons aux parois. La FDE obtenue
présente une allure remarquable avec deux groupes trés distincts : le premier groupe,
d'énergie infeérieure a 25-30 eV peut étre caractérisé par une température de I'ordre de 5 eV;
le second groupe se distingue par une augmentation, au-dela de 25-30 eV, de la FDE qui
passe par un maximum a environ 60 eV, puis décroit a nouveau d'une maniére légerement
sous-exponentielle. La température de ce groupe d'électrons est de 30 eV environ. Il semble
que la limite énergétique entre les deux groupes, i.e. 30 eV, corresponde a I’énergie au-dela
de laquelle le coefficient d’émission secondaire électronique devient supérieur a 1. Nous

pouvons rapprocher cette étude des travaux de Bugrova et al. [Bu-1], [Bu-2] qui ont étudié
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les FDE a l'intérieur d'un moteur proche d'un SPT100 (longueur 42 mm, distance inter-paroi
16 mm) a l'aide de "petites" sondes dont le rayon est inférieur au rayon de Larmor. Le

potentiel appliqué est de 220 V et le champ magnétique est de 160 G en sortie du moteur.
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Figure 11-13 : FDE obtenue expérimentalement a lI'aide de sondes dans un propulseur proche d'un
SPT100; (a) pour 4 positions a l'intérieur du canal [Bu-2], 1) X=4 mm, 2) X=10 mm, 3) X=35 mm,
4) X=20 mm, notons que ces distances sont données a partir de I'anode. (b) forme typique de la FDE

(d) comparée a une maxwellienne (a) [Bu-1].

La figure 11-13a montre la FDE obtenue expérimentalement au milieu de la distance
inter-paroi et pour 4 positions axiales dans le canal. Nous remarquons que la FDE laisse
clairement apparaitre deux groupes d'électrons dont les populations évoluent suivant la
position dans le canal. Le groupe d'électrons de faible énergie est maximal a la position X=20
mm, position 4), cette population diminue lorsque I'on se rapproche de I'anode position 2). Le
groupe dont les électrons ont une énergie plus importante (qui peut lui méme étre séparé en
deux groupes notés Il et 111 sur la figure 11-13b) apparait a partir d'une distance de X=20 mm
et ne réaugmente que modérément en sortie. Le creux dans la FDE s'est déplacé d'une
quinzaine d'eV sur 2 cm (passant de 12 eV a 30 eV environ). Le groupe noté | figure 11-13b
rassemble les électrons de faible énergie piégés par les gaines et issus de I'émission
secondaire aux parois ou de l'ionisation en volume. Le groupe Il1 rassemble les électrons dont
I'énergie est supérieure au potentiel de gaine, ils vont étre réfléchis de fagon isotrope par les
parois et gagner de I'énergie en étant accélérés par le champ électrique. Enfin le groupe

intermédiaire Il rassemble les particules réfléchies de fagon inélastique par les céramiques.
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La FDE a également été caractérisée sur des propulseurs de plus petites tailles tels que
le SPT50 au LPMI a l'aide de sondes [Gu-1]. Ces sondes ont permis d'obtenir des profils
radiaux (sondes positionnées dans le jet) et axiaux (sondes placées a I'intérieur du canal) de
la FDE pour plusieurs valeurs du débit et de la tension de décharge. Nous voyons un exemple
typique de FDE sur la figure 11-14a pour plusieurs positions a I'intérieur du canal. La distance

z=25 mm correspond a la position de I'anode et z=45 mm est située a 5 mm du plan de sortie

du moteur.
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Figure 11-14 : Profils axiaux expérimentaux de la FDE pour plusieurs positions dans le canal sur un
SPT50 pour une tension de décharge de 250V et un débit de xénon de 0.17 cm®s™ [Gu-1]; (a) & l'aide

de sondes mobiles, (b) a l'aide de sondes pariétales.

Les résultats obtenus a I'aide des sondes mobiles montrent les 3 populations attendues;
une premiére population dont I'énergie est comprise entre 0 et 16 eV, une deuxiéme entre 16
et 32 eV et une troisieme entre 16 et 32 eV. La précision et la difficulté des mesures a l'aide
de la sonde mobile ne permettent pas de détecter des populations importantes pour des
électrons dont I'énergie est supérieure a 60 eV. Une population d'électrons plus chauds est
visible sur la figure 11-14b ou des sondes pariétales ont été utilisées afin de caractériser la
FDE. Nous pouvons faire les remarques qualitatives suivantes, la population d'électrons de
faibles énergie obtenue par la SMC a l'air de regrouper les deux premiéres populations
obtenues expérimentalement puisque le creux de la FDE apparait pour des énergies autour de
30 eV si on s'en tient uniquement aux résultats obtenus a l'aide des sondes mobiles. Si I'on
regarde la figure 11-14b, la premiere population possede une energie entre 0 et 35 eV, la

population intermédiaire entre 40 et 60 eV, et une troisiéme population entre 65 et 90 eV.
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Il est difficile d'en dire plus que ces simples constatations a ce stade de notre étude sur
les FDE, les modeles numériques sont encore limités, ils ne peuvent pas reproduire de fagon
précise les interactions électron-paroi tant elles sont complexes. Notons tout de méme que le
faible temps de calcul du MD pour atteindre un état stationnaire va permettre une étude plus
compléte des FDE en fonctions des différents profils de champ et densité de plasma et de

neutre, étude non réalisée jusqu'a présent par la SMC trop contraignante en temps de calcul.

En ce qui concerne la physique de la décharge dans le canal, un modéle Collisionnel
Radiatif (MCR) du plasma de xénon et du mélange Xe/He tres complet a été développé au
Laboratoire de Physique des Gaz et des Plasmas a Orsay [Le-1]. Son but est daider a
interpréter les expériences de spectroscopie optique d'émission menées sur un SPT50 a
I'ONERA pour le plasma de xénon avec des traces d'hélium. Pour la réalisation du MCR seul
le xénon neutre a été pris en compte, le diagramme de I'énergie de l'ion est en effet trop
complexe pour envisager de le prendre en compte. La FDE est supposée étre la somme de
deux maxwelliennes (un groupe d'électrons chauds et un groupe d'électrons froids). Elle est
déterminée a partir de 4 parameétres : densité et température des électrons froids et densité et
température des électrons chauds. Dans le cas du mélange Xe/He, les rapports de raies
obtenus expérimentalement a l'aide de fibres optiques placées le long du canal et dans le jet,
ont permis de déterminer ces 4 paramétres en fonction de la position dans le moteur et apres
le plan de sortie. Les résultats du MCR montrent que, dans le canal, la température des
électrons froids est comprise entre 3 et 6 eV pour des densités d'électrons froids variant de
2.10"" 4 6.10™ cm™. Quant aux électrons chauds, leur température varie entre 10 et 15 eV en

sortie du SPT pour des densités comprises entre 10** et 2.10'? cm™ [Le-1].
II-5-4 INFLUENCE DE L'HYPOTHESE DES FLUCTUATIONS DE TYPE BOHM

Une étude identique a été menée dans le cas ou la diffusion des électrons dans la
direction axiale serait due aux fluctuations du champ electrique (la démarche pour la prise en
compte de ce type de collision est expliquée dans le § 11-3-5). Afin d'étudier le role de la
diffusion "anormale”, nous avons supposé toutes les réflexions des particules aux parois de
type miroir. Les différents profils de champs et de densités sont identiques a ceux utilisés
dans les deux paragraphes précédents afin de comparer l'influence de cette hypothése a

I'nypothese d'une conductivité pariétale.
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La figure 11-15 montre I'évolution de I'énergie moyenne en fonction de la position

axiale pour différentes valeurs de kg (voir relation 11.19). Nous rappelons que «g controle

la fréquence d'échange de quantité de mouvement, elle augmente avec kg .
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Figure 11-15 : Energie moyenne des électrons en fonction de la position axiale pour un potentiel de

300 V pour différentes valeurs du coefficient kg intervenant dans la frequence d'échange fictive

simulant les fluctuations de type Bohm (les trajectoires de quelques milliers d'électrons ont été

simulées).

L'énergie augmente dans la zone proche de la cathode sous I'effet de la grande chute de
potentiel. Les pertes d'énergie des électrons dans le canal ne sont dues, dans I'hypothése des
fluctuations de type Bohm, qu'aux collisions en volume (ionisation et excitation). Ces pertes
sont d'autant plus importantes que le temps de transit des électrons est faible, dans le cas ou
kg=1, le temps de transit des électrons n'est pas suffisamment court pour permettre de faire
des collisions en volume. On note une nouvelle fois I'influence de la présence de I'anode sur

le premier cm. Lorsque le paramétre kg =0.1, I'énergie dans le canal chute a des valeurs

comparables a celles obtenues dans le cas de la conductivité pariétale (20 eV environ). Si

maintenant nous regardons la FDE au milieu du canal pour le cas kg =0.1 (voir figure 1I-16),

nous obtenons une forme bien différente de celle que nous avons vu dans le cas de la prise en
compte de I'émission secondaire. Il existe une population d'électrons non négligeable qui a
gagné I'ensemble du potentiel appliqué entre le plan de sortie et X=2 cm. La forme semble
également différente des mesures expérimentales et des résultats publiés sur le sujet, méme
s'il est vrai que notre fréquence fictive rendant compte d'éventuelles fluctuations du champ
électrique dépend du champ magnétiqgue mais demeure indépendante de I'énergie des

électrons. Les électrons de faibles énergies visibles sur ces FDE sont issus de I'ionisation en
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volume. Nous voyons également I'influence de la frequence d'échange fictive de quantité de

mouvement a travers xg sur la population d'électrons de basse énergie, celle-ci est d'autant
plus important que «g est petit. Nous favorisons d'autant plus la creation d'électrons de

basse énergie en maintenant les électrons dans le canal le plus longtemps possible (a

condition qu'ils possédent une énergie supérieure au seuil d'ionisation).
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Figure 11-16 : FDE en échelle logarithmique et normalisées au milieu du moteur (X=2 cm) pour

kg =0.1entre 0 et 300 eV et pour les trois valeurs de kg entre 0 et 50 eV. Les conditions du calcul

sont les mémes que celles de la figure ci-dessus.

-6 CONCLUSION

La simulation Monte Carlo (SMC) du transport électronique que nous avons développé
prend en compte des phénomeénes en volume (collisions entre électrons et especes lourdes) et
des interactions électron-paroi (diffusions miroir et semi-isotrope, émission d'électrons
secondaires par impact d'électrons énergétiques et attachement d'électrons de faibles
énergies) en présence de champs électrique et magnétique donnés. Ce modeéle non auto-
coheérent a été développé dans le but de confronter les deux hypotheses avancées (interactions
électron-paroi ou fluctuations du champ électrique) permettant d'expliquer le courant axial

observé expérimentalement.

Nous avons mis en évidence que les "collisions" électron-paroi conduisaient & un
changement de trajectoire confinée et donc a un mouvement de dérive axial pour les
électrons dont I'énergie est supérieure au potentiel de gaine. Ce processus de dérive axiale
s'opére de maniére identique a une collision entre un électron et un lourd. Pour les électrons

piégés par les gaines, seule une collision en volume peut lui permettre de changer de
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trajectoire confinée et donc de dériver vers I'anode. Les résultats obtenus par le modele SMC
ont été comparés dans plusieurs cas de figure aux résultats obtenus a I'aide d'une équation
macroscopique du transport électronique beaucoup moins codteuse en temps de calcul. Les
deux modeéles montrent que les FDE obtenues ne sont pas maxwelliennes et laissent
apparaitre deux groupes dont les populations varient dans le canal; un premier groupe
rassemble les électrons de faible énergie (température de 5 eV) issu principalement de
I'’émission secondaire d'électrons de basse énergie des parois et un deuxieme groupe d'une
température de 30 eV environ rassemble les électrons primaires de plus fortes énergies. Ces
deux groupes ont été identifies expérimentalement aussi bien au sein du GDR qu'en Russie.
La difficulté réside dans la complexité de simuler les interactions électron-paroi, la mise au
point d'un code moins contraignant sur le plan du temps de calcul, va permettre une étude

plus compléte de ces phénomeénes.

Nous avons également simulé I'effet des fluctuations de champ par I'intermédiaire d'une
fréquence d'échange de quantité de mouvement fictive conduisant a la fréquence (ou a une
partie de la fréquence) de diffusion anormale de type Bohm. Nous avons vu que, s'il est
possible d'obtenir dans certaines conditions des énergies moyennes d'ordre de grandeur
comparable a celles trouvees expérimentalement, la FDE résultante ne laisse pourtant pas
apparaitre deux populations comme dans le cas de la prise en compte de I'émission

secondaire et de I'attachement d'électrons des parois.
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11 Description du Modéle 1D-1V Quasineutre Transitoire

I1I-1 INTRODUCTION

Le modele que nous avons développé a pour but d'essayer de mieux comprendre
certaines propriétés du plasma et en particulier les oscillations basses fréquences observées
experimentalement [Bo-5]. Le couplage entre les champs électrique et magnétique, et le
transport des particules chargées et des neutres est assez difficile. Notre choix s'est tourné
vers un modeéle quasineutre transitoire unidimensionnel en position axiale et en vitesse.
L'hypothese de quasineutralit¢ permet de s‘affranchir des conditions contraignantes
concernant le pas en temps du calcul liées a la résolution de I'équation de Poisson, le champ
électrique étant tiré du transport fluide des électrons. Le transport des ions est décrit suivant
une approche non collisionnelle, I'équation de Vlasov peut étre résolue de maniére fluide ou
particulaire. Le transport des neutres est traité a l'aide d'une équation de continuité, leur

vitesse est supposée constante et égale a la vitesse d'injection.

Le principe et les équations du modeles sont décrits en détails dans la section I11-2. Le
paragraphe 111-3 est consacré a la résolution de I'équation de VIasov avec une description des
méthodes numériques possibles. Dans la section 1ll-4, nous verrons une validation de
I'nypothese de quasineutralité & l'aide d'un modéle non quasineutre ou le transport des
particules chargees est couplé a la résolution de I'équation de Poisson. La partie 111-4 donne
un bref apercu de codes développés dans le but de mieux comprendre le fonctionnement du
propulseur. Enfin la section 1l1-5 résume les hypothéses de notre modeéle et présente les

perpectives de travaux futurs
[11-2 DESCRIPTION DU MODELE PHYSIQUE

Nous allons nous intéresser dans cette partie a la description du modeéle transitoire,
nous verrons dans un premier temps les hypotheses simplificatrices qu'il implique, puis, dans
un deuxieme temps, le principe général du modele quasineutre et enfin les différentes

équations du modele.
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[11-2-1 CHOIX DU MODELE

De fagon générale, un modele décrivant I'évolution d'un plasma est basé sur la
résolution des équations de transport des particules chargées couplées aux equations de
Maxwell qui peuvent se réduire a I'équation de Poisson le plus souvent [Fi-1]. Dans cette
étude nous allons supposer que le probléme est unidimensionnel en position et en vitesse

dans la direction axiale.
a) Hypothese de quasi-neutralité

La résolution couplée des équations de transport des particules chargées et de I'équation
de Poisson (par exemple dans les modeles particulaires - PIC "Particule-In-Cell", ou dans les
modeles fluides) est trées consommatrice de temps de calcul, et ce dautant plus que la
fréquence plasma (ou la densité du plasma) est élevée. Ceci est dii au fait que plus la densité
de plasma est élevée, plus un écart relatif donné a la neutralité génere un champ de charge
d'espace important. Dans ces conditions, le temps pendant lequel est acceptable un écart a la
neutralité doit étre court, le pas d'intégration temporelle du systeme doit donc décroitre quand
la densité de plasma croit. L'un des criteres importants conditionnant le choix du modele
physique nous a paru étre la rapidité d'exécution du code numérique de facon a rendre
possible un étude paramétrique du fonctionnement du dispositif en régime transitoire afin de
comparer nos résultats aux résultats expérimentaux. Comme d'autre part, le plasma de la
région acceleratrice du SPT est un plasma qui par essence doit étre neutre, il nous a paru utile
d'éviter les tres fortes contraintes inhérentes a une description du systéeme basée sur la
résolution couplée des équations de transport electronique et ionique et de I'équation de
Poisson. Nous avons donc choisi de supposer a priori le plasma quasi-neutre (densité

electronique ne = densité ionique np = densité du plasma n). Cette hypothese sera validee

dans la partie 11l-4 a l'aide d'un modéle couplant les équations de transport a I'équation de

Poisson.

L'hypotheése de quasi-neutralité est une hypothese qui permet de décrire parfaitement,
par exemple, le fonctionnement d'un plasma de colonne positive d'une décharge luminescente
et qui est couramment utilisée pour décrire différents types de plasma [Ha-2], [He-1] ou de
source d'ions [Wh-1]. Notons que I'nypothése de quasi-neutralité ne signifie absolument pas

que le champ électrique E est déduit de I'équation de Poisson en I'absence de charge d'espace,
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divE=0 ! Le champ électrique est en fait déduit d'une équation de conservation du courant

total J1, divdt =0, dans laquelle la composante électronique du courant est fonction de la

densité du plasma et du champ électrique. Ceci est décrit plus en détail dans la suite.

La seule région du milieu accélérateur du SPT ou la condition de quasi-neutralité n'est
pas valable est la gaine de Debye, au voisinage des parois, qui ne peut évidemment pas étre
décrite par un modele supposant la quasi-neutralité. Notons également qu'il semble peu
probable qu'un modéle en principe plus géneral basé sur la résolution des equations de
transport couplées a I'équation de Poisson, c'est a dire ne supposant pas la quasi-neutralité,
soit capable de décrire correctement la gaine de Debye dans le SPT. En effet, la longueur de

Debye Ap du plasma est de l'ordre de quelques microns ou dizaines de microns (voir

Chapitre 1), alors que les dimensions du systeme sont de I'ordre de quelques centimétres. Un
modele PIC explicite (dans lequel la simulation des trajectoires des particules et le calcul du
champ sont effectues successivement) est a méme de décrire la gaine de Debye a condition
que le pas du maillage spatial soit inférieur a la longueur de Debye. De plus, dans un tel
modele, le pas en temps d'intégration doit rester inversement proportionnel a la pulsation
plasma, les temps de calculs deviennent prohibitifs pour des puissances de calcul dont nous
disposons (stations de travail de type HP séries 700 ou Pentium). Des modeles particulaires
PIC implicites, développés plus récemment, permettent cependant de s'affranchir de cette

contrainte sur le pas d'intégration temporelle [Pa-1], [Ad-1].
b) Equations de transport des particules : modele hybride

Le transport des ions dans le SPT, est, en raison de la basse pression de gaz,
pratiqguement non-collisionnel. Il est donc clair que la meilleure description du transport
ionique est donnée par I'équation de Vlasov (avec un terme source de créations d'ions par
ionisation). Nous avons choisi d'utiliser cette description et nous verrons les choix qui
s'offrent a nous pour les méthodes de résolution de I'équation de Vlasov (particulaire ou

fluide - voir la partie 111-3).

Le transport des électrons, en revanche, est "plus collisionnel®, en raison de la présence
du champ magnétique radial (auquel les ions sont insensibles) qui tend a ralentir leur
progression vers I'anode en augmentant la distance effectivement parcourue par les électrons.

Les électrons effectuent des collisions avec les particules lourdes (principalement avec les
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neutres - ionisation) et également avec les parois du systeme (ou avec les gaines de Debye
entourant celles-ci). Les électrons étant confinés par le champ magnétique, nous avons vu au
chapitre 1l que l'approche microscopique (particulaire Monte Carlo) nécessite des pas en
temps d'intégration des trajectoires électroniques inférieurs & 10%° s I 1l semble donc plus
raisonnable d'adopter une description fluide (approche macroscopique) du transport
électronique basée sur les équations de continuité, de transport de quantité de mouvement et
d'énergie. Nous verrons que, étant donnée I'hypothese de quasi-neutralite, ces équations de
transport (continuité et quantité de mouvement) ne sont pas en fait utilisées pour calculer la
densité du plasma (qui est déduite de la description du transport ionique), mais pour obtenir

le champ électrique.
C) lonisation

Le taux d'ionisation par impact électronique est un élément important du
fonctionnement du moteur. Ce taux dépend de la fonction de distribution énergétique des
électrons et de la densité de gaz. La densité de gaz neutre est obtenue a l'aide d'un équation

de continuité et d'un terme de disparition par ionisation.

La fonction de distribution électronique ne peut bien entendue pas étre déduite des
équations de transport fluide qui ne concernent que la densité, la vitesse moyenne et la
température électronique (ou I'énergie moyenne). Nous avons opté pour une distribution
supposée Maxwellienne des électrons, cette hypothese pourra par la suite étre ameliorée a
I'aide du modele de diffusion développé par P. Degond et V. Latocha dont nous avons parlé

au Chapitre I1.
I11-2-2 PRINCIPES DU MODELE

La région simulée est le canal du moteur entre I'anode et le plan de sortie du SPT. Le
potentiel d'anode est supposé connu et le plan de sortie x=d est supposé au potentiel 0 (le

courant est un résultat du calcul).

Nous supposons ici, pour faciliter la description qualitative du modele, le terme
d'ionisation (nombre de paires électron-ion creées par unité de volume et par unité de temps)

donné. Le calcul suit les étapes suivantes:

-71-



Chapitre I1I: Description du Modele 1D-1V Quasineutre Transitoire

1) Supposons la distribution du champ électrique connue. L'équation de Vlasov est
résolue entre les instants t et t + At. La fonction de distribution des ions en position et vitesse
ainsi obtenue nous permet de connaitre la densité d'ions (donc la densité de plasma), le flux

d'ions et I'énergie moyenne des ions en chaque point.

2) La nouvelle densité de neutres a l'instant t+ At est déduite d'une équation de

continuité.

3) Connaissant la densité de plasma, une nouvelle estimation du champ électrique est

déduite de I'équation divdt =0 (Jyest la densité de courant totale, somme des densités de

courants électronique Je et d'ions positifs Jy), dans laquelle Je est exprimé, a l'aide de la

description fluide électronique, en fonction du champ électrique, de la densité de plasma et
d'autres parametres. Le flux électronique entrant dans le systeme au point x=d est une

conséquence du calcul.

4) L'équation de I'énergie électronique permet de calculer I'énergie moyenne des
électrons a l'instant t + At, les différents taux (ionisation et excitations) sont calculés a l'aide
de I'énergie moyenne électronique en supposant une fonction de distribution Maxwellienne
pour les électrons. On recommence ensuite au point 1) jusqu'a ce que l'instant final de la

simulation soit atteint.
Les détails des équations sont donnés ci-dessous.
I11-2-3 DEFINITION ET EQUATIONS DU MODELE
a) Equation de transport ionique

Le mouvement des ions est supposé non collisionnel et est donc décrit par I'équation de
Vlasov. Cette equation peut s'écrire a une dimension en position (suivant Xx) et en vitesse

(suivant vy ) :

af (X, vy, 1) Ay af (X, vy, 1) y of (X, vy, 1)
X

ot dx X" v, =Sy, (X, vy, 1) (11.2)

ou f(x,vy,t) est la fonction de distribution des ions notée FDI qui dépend de la

direction axiale x, de la vitesse axiale v,, et du temps t; y, est I'accélération des ions dans la
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direction axiale sous I'effet du champ électrique. Pour des champs magnétiques de 200 G en
sortie du moteur et pour des ions d'énergie 200 eV, le rayon de Larmor ionique est supérieur

a 1 m. Nous avons donc supposeé les ions insensibles au champ magnétique.

La variation du nombre d'ions au cours du temps dans une cellule élémentaire de
I'espace des phases (ici a une dimension pour la position et la vitesse) dépend de la diffusion
spatiale des particules et des forces agissant sur celles-ci. Cette équation est résolue a une
dimension spatiale et une dimension dans l'espace des vitesses, cependant, le champ
électrique pouvant s'inverser, les vitesses positives et éventuellement négatives des ions
doivent étre prises en compte. Nous reviendrons dans le paragraphe 111-3 sur la résolution

numerique de cette équation.

Le terme S, (X, vy, t) représente la création d'ions par élément de volume de I'espace

des phases. Il peut s'écrire sous la forme :

va(x,vx,t) = n(Xx, t)ng (X, ) K; (X, t)d(vy —Vg) =S(X,t)d(vy —Vg) (1.2)

ou n(x,t) est la densité de plasma (hypothése de quasi-neutralité), n,(x,t) la densite
de gaz neutre, et k;(x,t) le taux d'ionisation au point x. & est la fonction de Dirac : les ions
sont tous supposés créés avec la méme vitesse v, (paralléle a I'axe des x) correspondant a la

vitesse d'injection des neutres a I'anode. Nous négligeons toute perte d'ions sur les parois du

moteur.

Du calcul de la FDI, on peut en déduire la densité d'ions et donc la densité du plasma :

n(x,t) = [f(X, vy, t)dvy (111.3)

on peut aussi en déduire la vitesse moyenne :

Vi (X, 1) = [V F (X, Ve, t) v (111.4)

et I'énergie moyenne des ions :

£, (1) = [&,F(X, vy, t)dvy (111.5)
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b) Equation de continuité pour les neutres

Les neutres sont supposés émis a l'anode avec une vitesse v, constante (paralléle a
I'axe des x), on néglige l'effet des collisions, ils sont perdus sous l'effet de I'ionisation. La
fonction de distribution des vitesses des neutres est donc une fonction de Dirac, dans ces

conditions, I'equation des transport des atomes neutres prend une expression tres simple :

0 a\™ d a\™
: a(tx ! Vo na(;( Y= s = n(x, t)n, (X, )k (X, 1) (111.6)

La condition aux limites pour la densité d'atomes a I'anode n,(0,t) =n, o est donnee

par I'expression :

]
m

- MVOT[(R22 - R12)

Nao (n.7)

0
ou m est le débit massique et M la masse d'un atome de xénon.
La relation (I11.6) est en pratique résolue a I'aide d'un schéma Upwind a I'ordre 1.

C) Equations de continuité et de transfert de quantité de mouvement

électronique

La description macroscopique du transport des électrons se fait par la résolution des
trois premiers moments de I'équation de Boltzmann (équations de continuité, de transfert de
quantité de mouvement et d'énergie qui sera décrite dans le 8d). Méme si le modele est
transitoire, nous nous intéressons uniquement a des échelles de temps relatifs au mouvement
des ions ou des neutres. Dans ces conditions, les dérivées par rapport au temps peuvent étre
négligees. Le flux d'électrons peut s'écrire sous la forme d'un terme de dérive et d'un terme de
diffusion lorsque I'on néglige l'inertie des électrons. Si nous négligeons le terme de diffusion,
I'équation de transport de quantité de mouvement est réduite a un terme de gain dd au champ

électrique et un terme de pertes di aux collisions.

Le transport électronique est décrit par I'équation de continuité :
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0de(x,t) _
Tox S(x,t) (111.8)

et I'équation de transfert de quantité de mouvement simplifiée :

de(x,) = N(X,HVe (1) = ~n(x, Die (X DE(X.) (111.9)

ou v_e(x,t) est la vitesse moyenne des électrons et g (X,t) la mobilité des électrons.

La mobilité des électrons peut prendre des formes différentes suivant le mécanisme de
transport considéeré. Comme nous I'avons vu dans le chapitre précédent, elle peut varier soit

proportionnellement a la frequence d'échange de quantité de mouvement v, (x,t) et comme

I'inverse du champ magnétique au carré (mobilité classique collisionnelle - relation 11.2) soit
comme l'inverse du champ magnétique (mobilité de type Bohm - expression 11.5). En sortie
du moteur, la densité des neutres chute sous l'effet de I'ionisation, d'autre part, le champ
magnétique est maximal dans cette région. La conductivité électronique due aux collisions
électron-atome devient trés petite, le courant ne peut alors passer qu'en considérant les
collisions électron-paroi ou les fluctuations de type Bohm. Dans le cas ou I'on ne tient pas
compte d'une composante supplémentaire pour conduire le courant, nous n'obtenons pas de

solution stable du systeme.

Comme nous l'avons vu, les "collisions" électron-paroi peuvent jouer le méme role que
les collisions électron-lourd en permettant un changement de transfert de quantité de
mouvement et donc un changement de trajectoire confinée. Nous avons par conséquent
choisi de rajouter a la fréquence d'échange de quantité de mouvement due aux collisions
électron-atome une fréquence d'échange de quantité de mouvement prenant en compte les
interactions électron-paroi, ainsi la mobilité collisionnelle dans la direction transverse au

champ magnétique s'écrit :

e 1
(X, t) = 11110
0D = 0 w9 o
Vi (X 1)
avec
Vm(x1) = [Vm(x't)] neutres +[Vm(x,t)] parois (111.11)
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La fréequence de collision électron-atome peut étre estimée par :

[Vin (6 9)] reutres = KmNa (1) (111.12)

avec km:2.510'7 cm® s (le taux d'échange de quantité de mouvement est supposé

constant, il a été calculé pour des énergies moyennes électroniques d'une dizaine d'eV). Cette
fréquence est de l'ordre de 4.10° s pour des densités d'atomes neutres de 1.610" cm™
correspondant a un debit massique de xénon a I'anode de 5 mg/s avec une vitesse d'injection

de 3.10% cm/s.

La difficulté est d'estimer de facon précise une fréquence d'échange de quantité de
mouvement due aux interactions électron-paroi puisque seule la population des électrons
susceptibles de franchir la barriere de potentiel pres des gaines participe a I'échange de
quantité de mouvement. La fréquence de collision électron-paroi est de l'ordre de

Veth/(Rp—R1) 0OU Vgy, est la vitesse électronique thermique, R; et Ry sont

respectivement les rayons intérieurs et extérieurs du moteur (voir chapitre Il). Pour une

température de quelques eV, Vg g, est de l'ordre de 10° st et (Ry —Ry) est 2 cm dans les

conditions du SPT 100. Comme seulement une partie des électrons franchit la gaine, nous
avons choisi de représenter les collisions électron-paroi par une fréquence d'échange de

quantité de mouvement dont la forme est la suivante :

Vvt . o=a10” (s (11.13)
parois

avec a est un parametre constant ajustable.

La plupart des résultats présentés dans les chapitres suivant ont été obtenus a partir de
la mobilité décrite ci-dessus, c'est a dire en prenant en compte la mobilité sous la forme
collisionnelle avec les collisions électron-atome et électron-paroi. Cependant, comme il
n'existe pas de preuves indiscutables montrant que la diffusion de Bohm ne joue pas un réle
dans la partie ou le champ magnétique est importante, nous avons essayé de prendre en
compte de fagon qualitative les effets des fluctuations de champ responsable de la

conductivité de type Bohm :
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1 _e 1
16B(x) m16wg(X)

Hg(x) = (111.14)

La conductivité électronique est supposée tendre vers la mobilité de type Bohm quand
la fréquence de collision est nulle et vers la mobilité classique collisionnelle quand le champ
magnétique tend vers 0. Une forme de mobilité cohérente avec ces limites est donnée par la

relation (11.15) ou la fréequence de collision v (x,t) représente la somme d'une fréquence

d'échange de quantité de mouvement electron-atome ajoutée a une fréquence équivalente

représentant les effets de fluctuations du champ :

Vm(xi):[Vm(xiﬂneMms+[Vm(xiﬂﬂumummns:[Vm(xijneﬂms+1&05(x)
(111.15)

La facon de prendre en compte a la foi les collisions électron-neutre et la conductivité
de type Bohm est trés empirique mais donne la mobilité classique collisionnelle pour les
faibles champs magnétiques et la mobilité de type Bohm pour les faibles fréquences de

collision.

Pour terminer, nous pouvons noter que les collisions électron-ion ont été négligées
dans I'expression de la fréquence de collision des électrons. La température des électrons
dans le moteur est assez grande pour négliger cette contribution dans I'échange de quantité de
mouvement. En effet, pour une température de 10 eV, et une densité de plasma de 10** cm™,
la fréquence de collision coulombienne est de I'ordre de 5.10° s™. Elle est trop petite pour
assurer une conductivité suffisante dans la région en sortie du moteur quand la densité de

plasma est faible.
d) Equation d'énergie électronique

Le troisieme moment de I'équation de Boltzmann nous donne I'équation de I'énergie
des électrons, dans laguelle nous négligeons les termes dépendant du temps puisque nous
nous intéressons uniquement a des échelles de temps relatives au mouvement des ions et des
neutres. De plus, si nous supposons le tenseur de pression diagonal et isotrope et I'énergie
thermique moyenne €(x) grande devant I'énergie de dérive électronique, en negligeant
également le terme de flux de chaleur qui fait intervenir un terme de diffusion, I'équation de

I'énergie des électrons peut s'écrire sous la forme :
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508(x) _ Ve (X,E) _
3o - eE(x,1) +—v_se(x,t) £(X) (111.16)

ou E(x,ﬁ) est la frequence de pertes d'énergie électronique et V_B(X,t) est la vitesse

moyenne des électrons. Dans le cas de la mobilité classique dans la direction perpendiculaire

du champ magnétique, en utilisant les équations (111.9) et (111.10) dans (111.16), cette relation

devient :
5 98 () mvg (x,€)|{wE (X) + V%(X,t))
——= = —eE(x,t) + £(x) (N1.17)
3 0x eV (X, t)E(X,t)

Dans le cas des collisions électron-paroi, la fréquence d'échange d'énergie s'écrit
comme la somme des fréquences d'échange d'énergie dues aux collisions électron-paroi et

aux collisions électron-neutre soit :

Ve = [ve (0] #[Ve(x, ) (111.18)

neutres parois

ou la contribution des neutres est :

E(x,t)[ﬁ(x,t)]

neutres Z|:€|V|(X,t) +Vi(% DE(X, ) (11.29)

dans cette relation, v_|(x,t) est la fréquence de collision électron-atome pour un
processus inélastique | (incluant l'ionisation), et € correspond au seuil d'énergie pour le

processus considéré. Le second terme dans le terme de droite correspond a I'énergie perdue

par électron par création de nouveaux électrons par ionisation.

La contribution des parois est supposée de la forme :

[E(X' t)] parois =a10’ eXp(_?Li)

) (111.20)

ou U est un parameétre égal a 20 eV dans la plupart de nos calculs, et a est défini par
I'équation (111.13). Ce terme de pertes correspond a une fréquence qui peut représenter (de

facon empirique) les pertes d'énergie électronique due a I'émission d'électrons secondaires de
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la céramique par impact d'électrons (voir Chapitre I1). Pour des énergies électronique assez
importantes, cette fréquence est proche de la fréquence d'échange de quantité de mouvement
électron-paroi ce qui signifie que le taux d'émission secondaire par impact électronique est de

l'ordre de 1.

Lorsque nous avons utilisé I'approche qui consiste a tenir compte des fluctuations de
type Bohm, aucune perte d'énergie supplémentaire n'a été considérée puisqu'il s'agit
uniquement d'échange de quantité de mouvement elastique. Dans ces conditions, seule la
contribution des collisions électron-atome (111.19) ont été prises en compte dans le terme de

pertes.

D'un point de vue pratique, la résolution de I'équation (111.16) s'effectue par une

méthode classique de Runge-Kutta a l'ordre 4 [Pr-1].
e) Taux et fréquences des processus inélastiques

La dépendance du taux d'ionisation et des autres processus inélastiques en fonction de
I'énergie moyenne est obtenue en supposant que la fonction de distribution en énergie des

électrons est maxwellienne. Le taux d'ionisation Kj(x,t) est donc donné par la relation :

ki(x,t) = [0;(€)VRy (V, Te)d3v (11.21)

. 2 _ : o PSR .
ol kgTe = 58 , R est la fonction de distribution normalisée (a la température T, ), v

est la vitesse des électrons et oj(€) la section efficace d'ionisation. L'ensemble des sections

efficaces utilisées pour calculer les taux sont celles présentées sur la figure 11-3.

La freguence d'ionisation est déterminee a partir du taux avec la relation suivante :
Vi(x, 1) = ny(x, ki (x, t) (111.22)

Les autres taux et fréquences de collisions inélastiques sont obtenues a l'aide de
formules similaires. Le taux d'ionisation ainsi que la fréquence de perte d'énergie (111.19) ont
été tabulés en fonction de I'énergie moyenne des électrons et leurs valeurs intervenant dans

les équations (111.1), (111.6) et (111.16) ont été obtenues par interpolation linéaire a partir de ces
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tables. La figure I11-1 présente les taux d'ionisation et de pertes d'énergie dues aux collisions
électron-neutre.

Taux (*10" cm’s™)

Energie Moyenne Electronique (eV)

Figure 111-1 : Variation des taux d'ionisation k; et de pertes d'énergie dues aux collisions électron-

neutre k. en fonction de I'énergie moyenne des électrons.

f) Champ électrique et conditions aux limites

Comme nous l'avons déja dit, dans un modele quasineutre, le champ électrique n'est
pas obtenu en résolvant I'équation de Poisson, mais a partir de I'équation de conservation de
la quantité de mouvement électronique :

Bty = —— 2eXD (111.23)
n(x,)He (X, t)
La conservation du courant total permet d'écrire :
de(x 1) —i(x1) =—JTT(t) (111.24)
ou Jr(t) est le courant axial total a I'instant t dans le plasma.
En remplacant le flux d'électrons dans (I11.24), nous obtenons :
Exf)=-— i . I7(®) (111.25)

NGO N(XDeme(x,0)
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En imposant une différence de potentiel V aux bornes de la colonne et connaissant la
densité de plasma et le flux d'ions solutions de I'équation de Vlasov, le courant total du

moteur peut étre déduit de la relation :

d
V = V(d) - V(0) = -] E(x,t)dx (111.26)
0

ou d est I'abscisse du plan de sortie (c'est a dire la longueur du moteur).

Notons que la tension V appliquée est la tension aux bornes de la colonne; elle est
imposée pour le modéle. Dans certains calculs, le circuit extérieur comprenant seulement un
résistance a eté pris en compte. La tension de la décharge est la somme de la tension aux
bornes de la colonne et la tension de la chute cathodique (de I'ordre de 10 a 20 V) et le saut
de potentiel dans la region proche de la sortie a l'extérieur des cylindres (ou le champ

magnétique est encore non négligeable).

Le plasma a I'extérieur des cylindres n'est pas décrit par le modele. Le courant
d'électrons entrant dans le moteur est obtenu a l'aide de la relation (111.24) par différence entre
le courant total (équation 111.25) et le courant d'ions obtenu par la relation de Vlasov.
L'énergie moyenne des électrons entrant dans la colonne est imposee et vaut 10 eV. La
densité de neutre a I'anode est imposée et donnee par (I11.7). Finalement, la densité d'ions a
I'anode n'est pas 0 mais égale & 10° cm™. Si nous prenons des densités d'ions inférieures & 10’
cm® & l'anode, une couche anodique se forme, le champ électrique augmente afin de
permettre une ionisation suffisante afin d'assurer la continuité du courant. Cette densité
n‘affecte pas le reste de la décharge, notons que dans les moteurs en fonctionnement et de
laboratoire, la région anodique et les valeurs du champ magnétique sont étudiées de facon a
maintenir un plasma et une densité d'ions suffisantes. C'est la cas par exemple des SPT50,
ATON et 70 du LPMI ou l'anode n'est pas au fond du tube mais placée sur la céramique
intérieure, le profil du champ magnétique radial en fonction de la position axiale passe par 0
et change de signe au niveau de I'anode de fagcon & maintenir derriére un plasma de diffusion
[Gu-1].
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I1I-3 RESOLUTION DE L'EQUATION DE VLASOV

La résolution numérique de fagon la plus précise possible de I'équation de Vlasov (que
I'on va noter EV) est cruciale pour le modele auto-cohérent complet. En effet, la densité
n(x,t) déduite de la FDI permet ensuite de calculer le champ électrique a I'aide de I'équation
(111.25). Toute instabilité dans la calcul de la FDI va se répercuter sur le calcul du champ
E(x,t). Le modele étant par essence itératif, ces instabilités vont s'amplifier avec le temps a
cause de la forte dépendance entre le champ électrique et I'énergie des électrons qui permet

de calculer le taux d'ionisation.

La résolution de I'expression (I11.1) peut se faire de deux manieres, une resolution de

type fluide ou une résolution de type Particulaire Monte Carlo.
[11-3-1 METHODES FLUIDES

Les méthodes fluides employées sont des méthodes classiques de Différences Finies.
Nous avons essayé dans un premier temps une méthode simple de type Upwind. Afin de
corriger la diffusion numérique introduite par cette méthode, nous avons dans un deuxieme

temps utilisé une méthode de type MUSCL.
a) Schéma Upwind

La relation (111.1) suppose une résolution en deux dimensions (position X et vitesse
vy ). Nous avons utilisé une procédure dite de "time-splitting”, dont I'intérét est de pouvoir
ramener une évolution en deux dimensions a une double évolution monodimensionnelle.

Supposons connue la fonction f; (X, vy,t), nous pouvons reécrire I'EV de la fagon suivante :

dfy (X, vy, t) _ iy af (X, vy, 1)
- X

ot 0X
Ofs (v 8) _ _, 9V (111.27)
ot oVy

fa(x vy, 1) = f3(X, vy, 1) +Sy, (X vy, 1)

Les ions changent d'abord de position en supposant leur vitesse constante. Les

particules sont ensuite accélérées en maintenant leur position inchangée. La création des ions
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a vitesse v, est intégrée au schéma dans un troisieme temps. L'avantage tient a la simplicité

de la résolution de ces équations par un schéma Upwind.

Si nous prenons la premiére équation contenue dans la relation (I11.27), en appelant

maintenant v la vitesse dans la direction X et f la fonction de distribution des ions :

of  of _ og
ot~ ox  ox (111.28)

Le domaine est divisé en une somme discrete de points x; avec une distance entre les

extrémités de la maille Ax; (voir Figure I11-2).

cellule 1 cellule i cellule N

| | ! 7 i ! | |
l l } } l l

Xj-1 Xj Xj+1

anode Xi-1/2 Xi+1/2 cathode
TAS

Figure 111-2 : Division de I'espace entre la cathode et I'anode en N cellules (typiquement 50 dans nos

calculs).

Si nous appelons fik et fik+1 les fonctions de distribution respectivement aux instants

t¥et tK*1 eten supposant ces grandeurs constantes a l'intérieur d'une cellule i, on a:

. At
et = £ -A—X(Fnj/z ~Fi-12) (11.29)

k+1 —tk

avec AX=Xijr12 ~Xj-y2 et At=t . 12 et F_y, dépendent directement de

¢, Fiiy2 estdonneé par la relation suivante :

Fivto = (@is1 + ) = IV @1 + @ (111.30)

ou sg est la fonction signe. Fi-y2 est donné par une relation analogue. Ce schéma le

plus "immédiat" pour transporter les ions est le plus simple et le plus facile a mettre en

oeuvre.
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Le schéma Upwind est également utilisé pour résoudre la deuxieme équation de (111.27)

qui traite de I'accélération des ions. Le pas en temps dans ces calculs sera par conséquent le

|Vmax|At |\/max|At
Ax ' Av

min[ ] (condition de type Courant-Friedrichs-Lewy CFL). En pratique,

nous prenons des pas en temps de l'ordre de 0.2 Atcpy -

Indépendamment de problémes dus aux conditions aux limites, des probléemes de
diffusion se posent. Une maniére de réduire la diffusion est "d‘interpoler” f entre i et i+1,
cette correction permet d'obtenir un schéma a I'ordre 2 non centré, non plus deux mais trois
points i, i+1 et i+2 interviennent. Un tel type de schéma peut néanmoins donner des

grandeurs négatives [Hi-1].

Nous allons voir maintenant comment on peut améliorer ce schéma par une méthode de

correction visant a réduire la diffusion numérique introduite par ce schéma.
b) Méthode MUSCL

Il existe plusieurs méthodes de correction, un schéma couramment employé est le
schéma prédicteur-correcteur du Transport de Flux Corrigé (FCT) initié par Boris et Book
[Bo-6]. Ce schéma entraine cependant des variations de grandeur entre deux points successifs
du maillage sous une forme de type "marches d'escalier” avec une diffusion numérique non
négligeable comme le montre Davies et Niessen [Da-1]. Cette situation est difficilement

envisageable dans le cas d'un processus itératif aussi long que le notre.

Nous avons utilisé une méthode MUSCL qui permet de traiter de problémes de
propagation de front abrupt sans créer d'oscillations artificielles et sans introduire de
diffusion numérique notable. Munz [Mu-1] a montré que cette méthode pouvait étre utilisée
pour la simulation des décharges. Cette méthode a été utilisé avec une procédure originale

sans time-splitting [Ei-1] décrite dans I'Annexe II.

Nous verrons quelques résultats obtenus par cette méthode dans le chapitre V, nous
allons maintenant décrire une autre méthode permettant de résoudre I'EV a savoir la méthode

Particulaire Monte Carlo.

-84-



Chapitre I1I: Description du Modele 1D-1V Quasineutre Transitoire

[11-3-2 DESCRIPTION DE LA METHODE PARTICULAIRE MONTE CARLO

La méthode Particulaire Monte Carlo (PMC) repose sur l'intégration des trajectoires
ioniques. Les ions sont insensibles au champ magnétique. Dans ces conditions, le pas en
temps de notre simulation PMC At est seulement limité par une condition de type CFL. Les
ions sont aussi supposés non collisionnels, un ion créé dans le canal du moteur ne peut
qu'atteindre la cathode ou l'anode si le champ électrique s'inverse. Ce modele étant
unidimensionnel en position et vitesse, il ne peut pas prendre en compte les éventuelles
interactions ion-paroi. Ce schéma est décrit en détail dans I'Annexe Il avec les différentes
techniques que nous avons utilisé d'un part pour la prise en compte du fort gradient
concernant la distribution du terme source et d'autre part pour gérer au mieux I'évolution du

nombre d'ions.

Les FDI obtenues a I'aide de cette méthode seront comparées aux FDI que I'on obtient

par les méthodes fluides dans le Chapitre V.
l11-4 VALIDATION DE L'HYPOTHESE DE QUASINEUTRALITE

Afin de valider I'nypothése de quasineutralité, nous avons développé un modeéle non
quasineutre, c'est a dire que le champ électrique est maintenant tiré de I'équation de Poisson.
Le transport des ions est toujours non collisionnel et déecrit par I'équation de Vlasov dont la

résolution nous donne la densité des ions ny. Le transport des électrons est maintenant décrit

a l'aide des équations continuité et de transfert de quantité de mouvement qui permettent de
déterminer n, et ¢,. La forme de I'equation de I'énergie des électrons est identique a celle
présentée dans le § 111-2-3-f), les différents taux sont également les mémes que ceux utilisés

pour le modéle quasi-neutre.

Dans ce modele, les équations décrivant le transport des particules chargees (ions et
électrons) et I’équation de Poisson forment un systéme d’équations non linéaires fortement
couplées. Les difficultés du traitement numérique de ces équations sont dues a I’existence du
plasma dont le champ électrique doit étre calculé a partir des densités électroniques et

ioniques tres grandes et dont la différence est tres faible.

La résolution des equations de continuité et de conservation de la quantité de

mouvement éelectronique est faite a partir de la méthode des Différences Finies basée sur le
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schema de discretisation de Sharfetter et Gummel [Gu-2], [Sc-2], dont une description
détaillée est donnée en Annexe IV. Son principal avantage est lié a sa stabilité, et au fait qu’il
peut rendre compte de fagon continue de situation ou soit le terme de dérive, soit le terme de
diffusion des courants de particules chargées est dominant. Ce schéma peut supporter en
outre des gradients de densités tres eleves. Cependant, I'équation de conservation de quantité

de mouvement fait intervenir le rapport entre le coefficient de diffusion D, et la mobilité p,
avec la relation Dg/Me = KTg/e. La complexité et le probléme de stabilité numérique

s'accroissent considérablement lorsque l'on relie ce rapport a la température des électrons et

donc a I'énergie moyenne. Nous avons pris un rapport D /e =1, nous sous-estimons la part

de la diffusion dans ces conditions. Cette valeur du rapport peut se justifier par le fait que
cette diffusion est complétement négligee dans le modéle quasi-neutre que nous cherchons a

valider.

La méthode la plus simple pour résoudre le systeme formé par les équations de
transport et I’équation de Poisson consiste a résoudre chaque équation successivement dans
le temps. Ces méthodes explicites ne tiennent pas compte des variations du champ électrique
pendant le mouvement des particules chargées, et pour cette raison, le pas en temps
d’intégration At des équations de transport-Poisson doit étre plus petit que le temps de
relaxation de Maxwell Ty [Bo-7]. Celui-ci s'écrit, si I'on suppose les ions beaucoup plus lents

que les électrons, de la maniére suivante :

__%o
€Nelle

Ty (111.31)

Cette limite du pas en temps est d’autant plus forte que la densité du plasma est élevée.
Par exemple, pour un champ magnétique d’une cinquantaine de Gauss, un énergie moyenne
des électrons de 20 eV et pour des densités électroniques de I’ordre de 10 particules par
cm®alors At doit étre inférieur & 10™ s. Le temps de transit des neutres étant de I’ordre de
100 ps, cette méthode ne peut évidemment pas étre envisagée pour des simulations de

quelques centaines de ps.

Afin de réduire le temps de calcul, une alternative utilisée est de résoudre
simultanément I’équation de transport électronique et I’équation de Poisson a I’aide d’un

schéma implicite. Une méthode développée pour le transport des particules chargées dans les
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semi-conducteurs [Ku-1] est basée sur la discrétisation, puis la linéarisation (développement
de Taylor autour des densités et du potentiel) et la résolution du systeme obtenu par la
méthode de Newton [Ou-1]. Cette méthode, efficace pour des problémes en 1D, est plus

lourde en 2D du fait du temps de calcul lié a I’inversion de la matrice.

Nous avons choisi une méthode semi-implicite développée dans les années 90 par
Ventzek et al. [Ve-1], [Ve-2] qui permet de conserver la simplicité de la technique explicite
avec des pas en temps de calcul raisonnables. Les equations de Transport et I'équation de

Poisson sont résolues successivement mais la résolution de I'équation de Poisson est
effectuée non plus a partir des densités a l'instant tk, mais en faisant une estimation de la

charge d'espace, et donc de la densité, a I'instant K=tk At Le principe détaillée de cette
méthode ainsi qu'une comparaison des résultats obtenus a l'aide des deux modeles quasi-

neutre et non quasi-neutre sont exposés dans I'Annexe 1V.
l11-5 AUTRES MODELES ET PERSPECTIVES

Nous ne faisons ici qu'un bref apercu des modéles numériques (peu nombreux)
existant. Remarquons a ce sujet que les résultats trouves dans la littérature sont bien souvent
en contradiction et incomplets du point de vue des données. C'est la raison pour laquelle nous
n‘avons pas chercheé de comparer nos résultats de maniere précise a ceux obtenus a l'aide de
ces modeles et avons plutdt orienté nos travaux vers des comparaisons détaillées avec des

résultats expérimentaux présentées dans les chapitres suivants.

Nous nous attarderons un peu plus sur le modéle a 2D stationnaire développé par J.P.
Boeuf et L.C. Pitchford en 1994 [Bo-8], [Pi-1].

I11-5-1 BREF APERCU DES MODELES DEVELOPPES

Tous les types de modeéles fluide, hybride et particulaire ont été développés. La
difficulté inhérente aux modeéles particulaires de type PIC demeure le temps de calcul
nécessaire pour atteindre des états stationnaires avec des densités de plasma qui peuvent
atteindre 10' particules par cm®. Adam et Héron [Ad-1] ont mis au point un code
particulaire (1D-3V) dans lequel les électrons sont traités de facon implicite et les ions de
maniére explicite, le temps de calcul est quand méme d'une semaine pour la simulation d'une

centaine de s sur un SUN a 167 MHz. Ce modéle prend en compte la présence d'une gaine
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aux parois de maniere analogue a la notre. Nous comparerons nos resultats a ceux obtenus a
I'aide de ce modele. Hirakawa et Arakawa [Hi-2] ont développé un modele particulaire 2D
(p,z) dans lequel la conductivité anormale a été prise en compte en introduisant une
oscillation du champ électrique azimutal (due aux fluctuations du plasma). Cette hypothése a
été vérifiée par un modele particulaire en 2D dans un plan (p,8) avec un champ électrique
axial uniforme. Les auteurs ont trouvé que le champ électrique azimutal et la densité
d'électrons oscillent dans la direction azimutale comme le suggere Yoshikawa et Rose [Y0-1]
et comme le montrent les expériences de Janes et Lowder [Ja-2]. Cependant, seuls quelques
résultats sont présenteés, aucuns détails concernant le temps de calcul ni I'existence d'un état

stationnaire ou des oscillations de courant ne sont discutés.

La plupart des modéles rencontrés dans la littérature sont bases sur une description
fluide ou hybride des électrons et du transport des ions, avec I'nypothése de quasineutralité.
Lentz et Martinez-Sanchez [Le-2] ont développé un modéle transitoire quasineutre en 1D ou
une équation de Boltzmann est utilisé pour le transport des ions. Dans le modéle quasi-neutre
stationnaire de Manzella [Ma-1] toujours en 1D, le transport des ions est decrit par une
équation de continuité et une équation de conservation de quantité de mouvement en
supposant que les ions sont en chute libre. Des modeles similaires fluide et hybride ont été
utilisés par Morozov et Savelyev [Mo-7]. Komurasaki et Arakawa [Ko-1], et Fife et
Martinez-Sanchez [Fi-2] ont développé des codes 2D, quasineutre, transitoire, hybride dans
lequel le transport des électrons est fluide et le transport des ions particulaire (collisionnel
Monte Carlo). La conductivité est supposée étre une combinaison entre les collisions
électron-atome et les fluctuations de type Bohm. Des oscillations du courant de décharge a la
fréquence de 30 kHz ont été obtenues, la densité de plasma est maximale dans une région

proche de I'anode [Fi-2].
[1I-5-2 MODELE HYBRIDE 2D STATIONNAIRE QUASINEUTRE

Le modele développé par J.P. Boeuf et L.C. Pitchford [Bo-8], [Pi-1] est un modéle 2D
(p,x) basé sur I'hypothése de quasineutralité, le transport des électrons est collisionnel et
fluide, tandis que les ions sont non collisionnels et décrits par une équation de Vlasov résolue
a l'aide d'une méthode particulaire. Toutefois, si le principe de ce modele est proche du

modele 1D-1V transitoire, il existe des différences concernant :
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 L'équation de conservation de quantité de mouvement : la mobilité et la diffusion
sont des tenseurs d'ordre deux en raison de la présence d'un champ magnetique radial et
axial. La mobilité dans la direction axiale est supposée étre de type Bohm. Pour le transport
des électrons selon les lignes de champ magnétique, la prise en compte de deux termes
grands (termes de dérive et de diffusion) dont la différence est petite peut poser des

problemes dans la convergence du systéme qui permet de calculer le champ électrique.

 L'équation de I'énergie est semi-empirique : I'énergie est supposée étre une fonction

croissante du champ électrique local et varier entre 5 et 20 eV.

e Calcul du champ magnétique : en supposant qu'il dérive d'un potentiel scalaire V, il
est obtenu en résolvant une équation de Laplace. L'avantage de cette méthode est de pouvoir
modifier de facon extrémement simple le champ magnétique autour d'une configuration

donnée pour pouvoir faire une étude paramétrique de son influence.

» Convergence du systeme : La distribution du potentiel dans le plasma est déterminée
a l'aide d'un méthode SOR (Simultaneous Over Relaxation) [Pr-1] qui permet de ramener le
probleme de 2D a un probleme 1D. Une fois connu le champ électrique, I'équation de Vlasov
particulaire stationnaire est résolue. Ce processus est répété jusqu'a convergence globale du
systeme. Pour assouplir la convergence, une technique de sous relaxation a été utilisée, la
densité de plasma utilisée a l'itération k est une combinaison linéaire de celle-ci (avec un
coefficient a<1) et celle utilisée dans la résolution précédente de I'équation du champ (avec
un coefficient (1-a)). Cette sous-relaxation a également l'avantage de diminuer les
fluctuations statistiques du plasma dues a la résolution particulaire de I'équation de Vlasov.
Le temps de calcul est de quelques dizaines de minutes sur une station HP série 700 pour une
grille 20x20.

Nous allons voir maintenant les variations du potentiel électrique, des densités de
plasma et de neutres pour une configuration de champ magnétique donnée ci-dessous figure
I1-3a.
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Figure I11-3 : (a) Lignes de champ magnétique - champ magnétique moyen dans le plan de sortie de
200 G et potentiel scalaire magnétique, I'anode est dans le plan x=0. 20 contours linéairement
répartis sont représentés sur chacune des courbes qui suit dans les conditions d'un SPT100, une
tension appliquée de 300 V, un débit de xénon de 5 mg/s et une vitesse d'injection des neutres de
3.10* cm/s, (b) Equipotentielles réparties de fagon uniforme entre 0 et 300 V, (c) Contours de densité
de xénon constante - maximum 1.510" cm?, (d) Contours d'iso-densité de plasma - maximum
8.510" cm®.

Nous voyons sur la figure 111-3b la tendance des lignes équipotentielles a s‘aligner
parallelement aux lignes de champ magnétique. Il apparait sur cette figure une zone de
champ électrique relativement faible pres de I'anode, suivie d'une zone d'accélération ou le
champ électrique croit. Les variations de la densité de plasma tracées sur la figure 111-3d
montrent que celle-ci présente un maximum d'environ 9.10** cm™ & environ 1 cm de I'anode
et au milieu de la distance inter-paroi, puis décroit jusqua 3.10** cm™ en sortie du SPT.
Quant & la densité de xénon neutre (figure I11-3c), elle est maximale, de I'ordre de 1.510" cm’
3

, sur l'anode, dans le plan d'émission du gaz, puis décroit rapidement sous l'effet des

collisions ionisantes (la densité de neutres decroit d'un facteur 10 sur environ 1.5 cm). La
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décroissance de cette densité avec X est moins rapide prés des parois en raison des plus

faibles valeurs de la densité électronique, donc du terme d'ionisation dans ces régions.

La caractérisation des ions est visible sur la figure I1I-4 qui montre en représentation
vectorielle ionique, la fonction de distribution du flux ionique en sortie du SPT et intégrée

radialement et la distribution angulaire du courant d'ions toujours en sortie du moteur.
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Figure I11-4: (a) Représentation vectorielle du flux ionique, (b) Fonction de distribution en énergie du
courant d'ions dans le plan de sortie du SPT (intégrée radialement), (c) Fonction de distribution

angulaire du courant d'ions dans le plan de sortie. Les conditions sont les mémes que la figure 111-3.

Le flux d'ions est maximum en sortie du SPT et sa direction dans le plan de sortie et
pratiquement alignée avec l'axe du systeme (on note cependant que ce flux présente une
petite composante dirigée vers l'axe du dispositif - voir figure 1l1-4a). On constate sur la
figure 111-4b que, dans les conditions choisies la fonction de distribution en énergie du flux
ionigque présente un pic important a une énergie voisine du potentiel appliqué. Ceci est dd au
fait que les ions sont créés en majorité prés de I'anode et sont donc en majorité soumis a

I'intégralité du potentiel appliqué. La queue de distribution vers les énergies plus basses
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correspond aux ions crées plus loin de l'anode. Tres peu d'ions ont une vitesse en sortie
faisant un angle de plus de 15° avec l'axe du systéme comme le montre la figure Ill-4c (ceci
est encore d0 au fait que, dans les conditions choisis, la plupart des ions sont creés pres de
I'anode). On retrouve également le fait que la vitesse des ions présente, en moyenne, une

légere composante dirigée vers I'axe du systeme.

Les premiers résultats obtenus par ce modéle vont nous aider dans la perspective de
développer un modeéle 2D hybride quasineutre transitoire. Comme nous l'avons préciseé, le
potentiel électrique a tendance a s‘aligner parallélement aux lignes de champ magnétique,
Morozov [Mo-8] parle "de potentiel thermalisé” le long des lignes de champ. Dans ces
conditions, nous allons pouvoir traiter le transport des électrons dans la direction paralléle
aux lignes de champ en considérant une loi d'équilibre de Boltzmann comme dans le modele
développé au MIT par Fife [Fi-3]. La température des électrons le long des lignes de champ
sera supposée constante. Le traitement des électrons dans cette direction sera simplifié et
nous éviterons de cette maniére des probléemes numériques. Nous considérerons toujours la
loi d'Ohm pour traiter le transport des électrons dans la direction perpendiculaire aux lignes
de champ magnétique. Elle sera modifiée et, de maniére analogue au modéle 1D-1V, la
mobilité sera une combinaison entre les collisions électron-atome et électron-paroi.

L'équation de I'énergie devra également étre adaptée.

III-6 RESUME DES HYPOTHESES ET PERPECTIVES

Nous rappelons briévement les hypotheses du modele transitoire 1D-1V quasineutre :

* Le transport des électrons est traité de maniére fluide. Le terme de diffusion est
négligé dans I'équation de quantité de mouvement, dans I'équation de I'énergie les termes de

flux de chaleur et de diffusion sont négligés.

 Le champ électrique est déduit de la loi d'Ohm et non pas de I'équation de Poisson
(hypothese d'un plasma quasineutre validée dans le 8§ I1I-4). La mobilité des électrons est
supposée collisionnelle et étre la somme entre un terme dd aux collisions électron-atome et
un terme qui prend en compte soit les interactions electron-paroi, soit les fluctuations de type
Bohm.
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* Les ions sont supposés non collisonnels et crées avec la vitesse d'injection des neutres
qui est supposée constante le long du canal. L'Annexe V présente une étude Monte Carlo
bidimensionnelle sur l'influence du type de réflexion des atomes neutres sur les parois
(réflexion miroir ou diffusion isotrope) sur la densité et la vitesse des neutres dans le canal du

propulseur.

Nous avons également vu les différentes méthodes qui s'offraient a nous afin de
résoudre I'équation de Vlasov (méthodes fluide et particulaire). Nous avons validé
I'nypothese de quasineutralité a I'aide d'un modele non quasineutre basé sur la résolution des
équations de transport des particules chargées et le couplage entre ces équations et I'équation
de Poisson. Une méthode semi-implicite a été utilisée pour réaliser le couplage transport-

Poisson.

Le modele quasineutre bidimensionnel stationnaire hybride développé en 1994 par J.P.
Boeuf et L.C. Pitchford va servir de base au développement d'un modéle 2D transitoire. Des
modifications seront apportés en s'appuyant sur certaines des hypotheses du modele fluide
unidimensionnel, elles concerneront notamment le transport des électrons dans la direction
transverse au champ magnétique, nous considérerons une loi d'équilibre de Boltzmann le
long des lignes de champ. La mobilité des électrons et I'équation de I'énergie seront
modifiées de facon a prendre en compte l'influence des interactions électron-atome et des
collisions électron-paroi par des expressions équivalentes a celles utilisées pour le modele
1D.
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IV  Caractérisation du Plasma et des Oscillations

V-1 INTRODUCTION

Une des particularités des SPT est que, méme s'ils opérent en régime DC, ils sont sujets
a des oscillations de courant spontanées dans des domaines de fréquences variant du kHz a la
centaine de MHz [Ch-2], [Zh-1]. Nous nous sommes intéressés plus particulierement au
spectre des basses frequences (du kHz a la centaine de kHz) ou des oscillations de grandes

amplitudes du courant sont observées.

Le chapitre précédent a été consacré a la description du modele 1D-1V quasineutre
transitoire auto-cohérent, ce modele va nous permettre de caractériser I'évolution spatio-
temporelle du plasma dans le cas des moteurs de petites et de grandes tailles. 1l nous a permis
de comprendre les oscillations basses fréquences du courant de décharge et d'étudier
I'influence des parameétres exterieurs tels que la tension appliquee, le débit d'injection du
xénon a l'anode et le profil du champ magnétique ainsi que sa valeur dans le plan de sortie.
Les résultats obtenus ont été comparés aux mesures expérimentales optique et
spectroscopique effectuées sur les SPT du LPMI, de la SEP et du GREMI (PIVOINE). Nous
avons dans la mesure du possible tenté de comparer nos calculs aux valeurs trouvées dans la
littérature. 1l est parfois difficile de trouver des résultats expérimentaux précis montrant
I'influence de la tension ou d'une autre grandeur sur la présence ou non des oscillations de
courant faute d'un manque de données ou de variations de plusieurs facteurs pour une méme
mesure. Nous avons également comparé les différentes grandeurs obtenues a l'aide du
modeéle fluide aux grandeurs caractéristiques calculés par le modéle PIC développé au Centre
de Physique Théorique (CPHT) a I'Ecole Polytechnique [Ad-1].

Le modele a permis d'étudier l'influence des deux hypothéses concernant la
conductivité dans la direction axiale perpendiculaire au champ magnétique (conductivité
pariétale ou de type Bohm). Dans le cas de la conductivité électron-paroi, les paramétres
intervenant dans I'échange de quantité de mouvement a et dans le terme de pertes de
I'équation de I'énergie U ont été fixes respectivement a 0.2 et 20 eV, une étude de I'influence
de ces parametres est montrée en fin de chapitre. Nous cherchons des oscillations du courant

qui peuvent varier de quelques kHz a quelques centaines de kHz, soit des temps de transit

-95-




Chapitre IV: Caractérisation du Plasma et des Oscillations

compris entre 10 ps et 150 ps. Pour nous assurer que nous atteignons un état stationnaire, les
simulations portent sur des temps de 2 ms, les temps de calcul sont dans ces conditions de

1h30 environ sur un Pentium 233 MHz.

V-2 CONDITIONS DU CALCUL

Les dimensions du moteur et le profil axial du champ magnétique sont deux paramétres

importants pour nos calculs.
I\V-2-1 DIMENSIONS DES MOTEURS ETUDIES

Le modéle que nous venons de décrire a été utilisé pour deux géomeétries différentes
correspondant au SPT100, ou les diameétres intérieurs et extérieurs sont respectivement de 6
et 10 cm et la longueur 4 cm, et au SPT50 dont les diameétres sont de 3 et 5 cm, la distance

anode-cathode étant de 2.5 cm pour ce moteur (voir figure 1V-1).

Figure 1V-1 : Coupe du propulseur SPT50 du LPMI [Gu-1]; 1 : Alimentation Anode - 2 : Injection
xénon - 3 : Anode - 4 : Entretoise - 5 : circuit magnétique en fer doux - 6 : Bobines externes (4) - 7 :

Bobine interne (1) - 8 : Paroi interne céramique - 9 : Paroi externe céramique - 10 : Cathode Creuse.

Des comparaisons avec les résultats expérimentaux obtenus sur le SPT50 ont été
effectuées. Nos résultats ont également été comparés au modele PIC développé au CPHT
pour un moteur dont les dimensions entre les parois radiales sont identiques au SPT100 mais

le canal mesure 2 cm, nous appellerons ce moteur SPT100 bis.
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[V-2-2 PROFILS DU CHAMP MAGNETIQUE

Nous avons considéré deux distributions de champ magnétiques dans le cas du SPT100
que nous référerons comme cas 1 et cas 2 par la suite (voir figure 1V-2). Le champ
magnétique dans la région proche de la sortie du moteur est similaire dans les deux cas, mais
il differe dans la région entre I'anode et 1 cm avant le plan de sortie, il est plus petit dans le

cas 1 que dans le cas 2. Les formules analytiques sont les suivantes :

2
casl: B(X) = Byax eXp —16(% - )
(Iv.1)
B X 2 X
cas 2: B(x) = —Ma&X | exp —16(— —1) +02=
12 d d
Dans le cas du SPT50, le profil du champ magnétique utilisé est le profil analytique

donne par G. Guerrini [Gu-1]. Enfin, pour ce qui concerne le SPT100 bis, le profil que nous

avons choisi est le méme que celui utilisé pour les simulations PIC [Ad-1] :

2
. X
cas spt100bis : B(X) = Bpax O.Q(E) +01 (IV.2)
1.0 T T
—=— SPT 100, cas 1 o
—o— SPT 100, cas 2 e
0.8 p ]
-4 SPT 100 bis o
———————— SPT 50 ’
g 06 " :
Q i
X 04r ) ]
m A
0.2} _ o ]
0.0 = ///\/ L I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

X=x/d

Figure 1V-2 : Distributions axiales du champ magnétique radial que nous avons prises en compte
dans nos calculs pour le SPT100, SPT100 bis [Ad-1] et SPT50 (la courbe en pointillés correspond au

profil des expériences menées au LPMI - [Gu-1]).

Nous allons voir maintenant des caractéristiques courant-tension et des mécanismes

conduisant a I'apparition spontanée des oscillations basses fréquences.
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V-3 CARACTERISTIQUES COURANT-TENSION

Nous avons tracé les caractéristiques courant-tension calculées dans le cas du SPT100
et du SPT50.

IV-3-1 CARACTERISTIQUES COURANT-TENSION DANS LE CAS DU SPT100

La figure 1VV-3 montre une caractéristique courant-tension calculée pour un SPT100. Le
débit massique de xénon a l'anode est fixé a 5 mg/s et la valeur du champ magnétique
maximum en sortie est de 200 Gauss. La vitesse d'injection des neutres est de 3.10* cm/s. Le

profil du champ magnétique correspond au profil cas 1 de la figure 1V-2.

5 T T T T T T T T T T T T T T

—— Electronique

4 ——lonique 7

—=— Total

Courant (A)

0 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tension (V)

Figure IV-3 : Caractéristique courant-tension calculée pour un SPT100 pour un débit de xénon de 5
mg/s. Le profil du champ magnétique correspond au profil cas 1 de la figure V-2 et la valeur
maximale du champ magnétique (en sortie) est de 200 G. Les symboles noirs correspondent au
régime d'oscillation spontanée et les symboles blancs correspondent au régime de non oscillation. La
tension indiquée est celle aux bornes de la colonne. Les courants d'ions et d'électrons en sortie sont

également représentés.

Les symboles noirs que nous voyons sur la figure IV-3 indiguent les tensions ou les
courants produisent des oscillations. Dans les calculs présentés ci-dessus, la tension a travers
la colonne est imposée et aucun circuit extérieur n'a été inclus. Lorsque des oscillations de
courant sont observées, les valeurs de courant reportees sur la figure 1V-3 sont des valeurs
moyennées dans le temps. Dans les conditions de la figure 1VV-3, des oscillations de courant

apparaissent pour des tensions supérieures a 200 V. Pour des tensions au-dessus de 350 V,
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plus aucune oscillation n'est observée. Nous donnerons plus de détails a propos de ces

oscillations basses fréquences plus loin dans le chapitre.

La figure 1VV-3 montre également les variations des courants d'ions et d'électrons dans
le plan de sortie en fonction de la tension appliquée. 1l apparait que le courant d'ions peut
atteindre 90 % du courant total en sortie dans les conditions typiques de fonctionnement (i.e.
pour des tensions appliquées entre 250 et 300V). Le courant d'ions dans ces conditions est de
I'ordre de 3.7 A qui correspond a l'ionisation compléte du flux de neutres pour un débit
massique de xénon de 5 mg/s. Le courant d'ions calculé pour des tensions de 300 V et plus
tend vers cette limite. Cette partie de la caractéristique se rapproche de la caractéristique

courant-tension idéale pour un SPT reproduite ci-dessous.

>

3

Courant de Décharge (A)

'
Tension (V)

Figure 1V-4 : Caractéristique courant-tension idéale pour un SPT. Im' correspond au courant d'ions

équivalent a I'ionisation compléte du flux de xénon a partir du niveau fondamental [Mo-1].

Sur la figure V-4, deux zones bien distinctes apparaissent. Lorsque I'on augmente la
tension appliquée, le courant augmente rapidement tout en restant inférieur a Im', le moteur
fonctionne en régime d'ionisation incompléte. Au dela d'un certaine tension, le courant d'ions
atteint le courant correspondant a I'ionisation compléte du flux de xénon neutre. Cependant,
comme le note Morozov et al. [Mo-1], le courant de décharge peut continuer & augmenter

sous I'effet du courant d'électrons ou des ions doublement chargés.
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IV-3-2 CARACTERISTIQUES COURANT-TENSION DANS LE CAS DU SPT50

Une comparaison entre les courants d'ions obtenus a l'aide du modele et obtenus
expérimentalement en fonction de la tension appliquée sur un moteur SPT50 est montrée sur
la figure IV-5. Les points expérimentaux proviennent des mesures de Guerrini et al. [Gu-3].
La valeur du champ magnétique maximal est de 176 G dans ce cas et le débit massique de
xénon de 1.17 mg/s. Il est intéressant de noter que méme si les allures des courbes calculées
et mesurées sont comparables, la caracteristique expérimentale et celle calculée sont décalées
de quelques dizaines de Volts. Ce désaccord est probablement dd a la simplicité du modeéle, a
I'nypothése de la fonction de distribution des électrons Maxwellienne et le fait que nous
n'avons considéré que l'ionisation a partir du niveau fondamental du xénon. Mais les résultats
montrent aussi qu'ils sont sensibles a la vitesse d'injection des neutres, parametre qui n'est pas
connu de fagon précise. Les calculs et les résultats expérimentaux donnent des valeurs assez
proches pour des tensions comprises entre 200 et 300 V quand la vitesse d'injection du xénon

est supposée étre de 2.10* cm/s.

1.0 | —=— Expériences
< [ —o— Modeéle -v =2.10%cm/s
— 0.8 r 0
g r —o— Modele - v =3.104cm/s
g [ 0 Ao o
E) 06 B / /0/0/
1= I
@ | <&
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®) I /
0.2}
: / //
OO [ . L s PR | S L L 1 L L L L 1
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Figure V-5 : Caractéristique courant-tension comparée entre les calculs obtenus a l'aide du modeéle
1D-1V et les mesures expérimentales pour un SPT50 [Gu-3]. Les calculs ont été effectués pour deux
valeurs de la vitesse d'injection des neutres, un débit massique de 1.17 mg/s et un champ magnétique

en sortie de 176 Gauss.
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IV-4 PROPRIETES DU PLASMA
IV-4-1 PROFILS CARACTERISTIQUES CALCULES

Nous avons choisi d'illustrer dans ce paragraphe les propriétés du plasma dans le cas du
SPT100 pour une tension de colonne de 200 V. Le profil du champ magnétique correspond
au cas 1 de la figure V-2, et le débit de xénon a I'anode est de 5 mg/s. Pour une tension de
200 V, comme nous allons le voir un peu plus loin, il n'y a pas d'oscillations de courant. Pour
des tensions ou les oscillations apparaissent, si nous moyennons les différentes grandeurs sur

une période d'oscillation, nous retrouvons des résultats tres proches des profils que nous
allons voir maintenant.

Les figures IV-6a, 6b et 6¢c montrent les variations spatiales respectives du champ

électrique et du potentiel, de la densité de plasma et de I'énergie moyenne des électrons, de la
densité de xénon et du terme source.
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Figure 1VV-6 : (a) Profils axiaux moyens du champ

N
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SPT100, pour un champ magnétique de 200 G

(profil cas 1 figure 1\VV-4), une tension aux bornes
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du terme source.
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Nous voyons sur la figure IV-6a que la majeure partie de la chute de potentiel se
produit dans la région de sortie ou le champ magnétique est important. Le champ électrique
augmente dans cette région de maniere a compenser la faible conductivité électronique et
permettre d'assurer la continuité du courant. Cette zone est "la région d'accélération™, c'est a
dire la région ou les ions sont accélérés et extraits du plasma. Un point important a noter pour
un moteur comme le SPT est que, contrairement aux propulseurs électrostatiques a grille tels
que les propulseurs ioniques, le champ électrique qui accélére les ions positifs n'est pas un
champ de charge d'espace mais un champ résultant de la faible conductivité due au fort
champ magnetique dans la région de sortie. Les variations spatiales de la densité de plasma
reportées sur la figure 1\V-6b montrent que la densité peut atteindre 5.10'* cm™ dans nos
conditions, le maximum étant situé a environ 1 cm du plan de sortie. Quant a I'énergie
moyenne des électrons, elle est maximale presque en sortie du SPT et décroit jusqu'a une
valeur constante de 10 eV (soit une température des électrons de 6.7 eV) dans la région du
faible champ électrique. La densité d'atomes de xénon (figure IV-6¢) est aussi constante
depuis I'anode jusqu'a x=2 cm, elle ne représente en sortie plus que 30 % de sa valeur initiale
a l'anode, cela est dii a I'ionisation par impact des électrons dans la zone d'accélération. Pour
des tensions plus importantes, la densité de xénon dans le plan de sortie peut étre inférieure a
10 % de sa valeur a I'entrée. Les variations axiales du terme source également montrées sur la
figure 1V-6¢ montrent que le maximum d'ions est produit a x=3 cm, c'est a dire a I'entrée de
la région d'accélération. Nous parlerons par la suite de "zone d'ionisation™ ou de "zone de
production” afin de qualifier cette région autour du maximum du terme source, et de "zone de
conduction™ dans la région entre I'anode et la zone d'ionisation, ou la conductivité des

électrons est grande parce que le champ magnétique est faible.
IV-4-2 COMPARAISON AVEC LES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Méme s'il est difficile de dégager des comparaisons quantitatives significatives avec les
expériences, les résultats numériques de la figure IV-6 reproduisent bien qualitativement les
observations expérimentales et sont cohérentes avec notre compréhension globale du SPT.
Par exemple, nous avons reproduit ci-dessous les mesures résolues spatialement en 2D

(dimensions radiale et axiale) effectuées a I'aide de sondes par Bishaev et Kim [Bi-2].

-102-



Chapitre IV: Caractérisation du Plasma et des Oscillations

(a)
80
. 110 30 70 50
AN L ‘v
WV oy
135 \W S 0
Ty N AR i -
136 N Wt r/7s .

I it s s 7" -]

Wil g 11
. <~ 8 10 114118 9
WL, -

1 B Wi 2 7 4 35F Y NN e N
. 135 20 Tooenis e N7 RS,
7135 S\ Ayt 0 e \ \“\‘u-z“sl;zﬁ( L0 s

01,3 —_——— N Sl 2 - | oL AN R i

733~ 133 120 8040 20 16 o .

25 n 1 X \ N 1 N L 23 . L x 1

p (mm)

Figure 1V-7 : Distributions spatiales en 2D (p,x) (a) du potentiel flottant, (b) de la température
électronique, (c) de la densité d'électrons (10" m™®) et (d) du terme source, pour un SPT100, une

tension appliquée de 200 V et un débit massique de xénon de 3 mg/s.

Nous voyons apparaitre 3 régions dans le moteur, une premiere région, située entre
I'anode et x=2.5 cm, dans laquelle le champ électrique est tres faible, la température
électronique est de 5 eV environ (contre 6.7 eV dans nos calculs), la densité d'électrons est de
7.10"° cm™ en moyenne et le terme de production d'ions est faible. On distingue une région
de production autour d'une position x=3 cm ou le terme source est maximal, la densité
d'électrons atteint 6.10** cm™ et la température des électrons 25 eV. Enfin, sur le dernier cm,
une zone d'accélération ou la densité d'électrons dans le plan de sortie est de 3.10** cm?, la
température redescend a 10 eV environ, notons que la chute de potentiel se fait sur 1.5 cm
environ. Nous voyons que nous obtenons un bon accord qualitatif entre les mesures

expérimentales et les calculs.

Guerrini et al. [Gu-4] ont également reconstitué des profils axiaux de la température
électronique, du potentiel flottant et de la densité d'ions a l'aide d'une sonde mobile placée au
centre du canal du SPT50. Ces mesures ont éte effectuées pour des tensions, des debits et des

courants de bobine différents.
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Les profils ont des allures similaires a ceux obtenus par le calcul (figure IV-6), la
température électronique mesurée est voisine de 20 eV située a 5 mm du plan de sortie (la
longueur du SPT50 est de 2.5 cm au lieu de 4 cm pour le SPT100), elle est constante et égale
a 5 eV dans la région proche de lI'anode (comprise entre x=0 et x=1 cm). Le profil de densité
d'ions mesuré est proche de celui obtenu par le calcul, avec un maximum de l'ordre de 10
cm™ (figure 1V-8b) ce qui correspond & environ deux fois la valeur obtenu dans la calcul pour
le SPT100. La densité d'ions mesuré a l'intérieur du canal, dans la zone de conduction est de
I'ordre de 10™ cm™, i.e. pas aussi petite que celle obtenue & l'aide du modeéle (figure I\V-6b).
Cela est probablement di au champ magnétique du SPT50, qui dans la zone de conduction,
est plus grand que le champ magnétique utilisé pour les calculs (comparer le profil du champ
magnétique du SPT100 - cas 1 et le profil du SPT50 de la figure 1V-2). Finalement, la

variation axiale du profil du potentiel flottant mesuré (et donc le champ électrique qui en est
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déduit), est comparable entre les résultats obtenus expérimentalement et les calculs (figure

IV-6a), la chute de potentiel mesurée se fait sur une longueur de 1 cm (voir figure 1VV-8c).

Des mesures de spectroscopie d'émission lumineuse effectuées le long du canal du
SPT50 par Leray et al. [Le-3] montrent également que la majeure partie de I'excitation et de
I'ionisation dans le SPT se produit dans une région d'environ 5 mm située a l'intérieur du
moteur. Ces résultats sont en accord qualitatif avec la localisation de la zone de production

predite par le modéle (voir figure IV-6c).
IV-5 OSCILLATIONS BASSES FREQUENCES

Comme nous l'avons vu dans le 8 1V-3, le modéle prédit des oscillations basses
fréquences pour le SPT100 pour des tensions au-dessus de 200 V et en dessous de 350 V.
Nous allons décrire maintenant plus en détails les phénomeénes responsables de ces

oscillations.

IV-5-1 DESCRIPTION DES OSCILLATIONS
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Figure 1V-9 : Evolution temporelle du courant total, du courant d'ions et du courant d'électrons pour
une tension aux bornes de la colonne de 240 V, un débit massique de xénon de 5 mg/s, et un profil de

champ magnétique correspondant au cas 1 de la figure 1\V-2.

La figure 1V-9 montre I'évolution temporelle typique, du courant total, des courants
d'ions et d'électrons en sortie du moteur lorsque des oscillations apparaissent apres que I'état

quasistationnaire soit atteint. La tension appliquée est de 240 V (le profil de champ
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magnétique correspond au cas 1 de la figure 1V-3, et la valeur de B en sortie est de 200 G).
Ce cas sera appelé cas standard par la suite. La fréquence d'oscillation est dans ce cas de 16
kHz.

L'amplitude des oscillations dépend fortement de la tension que l'on applique aux
bornes de la colonne de plasma comme le montre la figure 1V-10 ou le courant minimum
(Imin) et le courant maximum (Imax) Moyennés dans le temps sont tracés en fonction de la

tension appliquée aux bornes de la colonne.

T T T T T T T T T T T T T T 40
8  —+— Courant moyen
| —e— Courant Max e,
o . /. \ -1 30 _r
5 o— Courant Min /. . X
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Tension (V)

Figure IV-10 : Valeurs minimale et maximale du courant total et de la fréquence d'oscillation en

fonction de la tension appliquée dans les conditions de la figure 1V-3.

L'amplitude des oscillations (Imax-Imin) augmente avec la tension au dela du seuil du
régime des oscillations a 200 V. L'amplitude des oscillations atteint une valeur d'environ 7 A
a 270 V et décroit a 0 a 370 V. La fréquence de ces oscillations augmente de 15 a 22 kHz

quand la tension augmente de 200 a 350 V.

Afin de clarifier les mécanismes responsables des oscillations de courant, nous allons
détailler maintenant I'évolution spatiale et temporelle des densités de xénon et du plasma
ainsi que le champ électrique deduit des calculs dans le cas standard (240 V, 5 mg/s, 200 G
en sortie, profil du champ magnétique cas 1 de la figure IV-2). Les variations spatiales et
temporelles de la densité de neutre et de la densité du plasma sont tracees dans les conditions
de la figure 1VV-9 respectivement dans les figures IV-11 et IV-12 pour un intervalle de temps

correspondant a environ 4 cycles d'oscillations. La figure I\VV-11 montre clairement que les
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oscillations du courant sont associées avec une déplétion périodique de la densité de neutres
en sortie du SPT.

200

I 1.320 - 1.600
I 1.040 -- 1.320
[ 0.7600 - 1.040

150 0.4800 -- 0.7600
@ 0.2000 -- 0.4800
=3
A
8 100
=
()
|_
50

Position (cm)

Figure IV-11 : Contours de densité de xénon constante en fonction de la position et du temps,
montrant la “respiration” du flux de neutres proche de la sortie dans les régimes d'oscillation de
basse fréquence du SPT100. Les conditions sont identiques a la figure 1\VV-9 (tension appliquée 240
V, débit de xénon a l'anode 5mg/s, et profil du champ magnétique cas 1 de la figure 1VV-2 avec une

valeur maximale de 200 G en sortie). L'unité est 10" cm™.

Dans la zone proche de la sortie du moteur, le champ magnétique est important en
sortie du moteur, et la faible conductivité résultante, comme nous I'avons vu, entraine une
augmentation du champ électrique afin de maintenir la continuité du courant. De plus, dans
cette zone, I'énergie des électrons et le terme source sont grands, le flux de neutres a tendance
a étre rapidement ionisé. 1l s'en suit une déplétion de la densité de neutres, et le front du flux
de neutres se déplace vers l'intérieur du moteur, dans une région ou le champ électrique,
I'énergie moyenne des électrons et le terme source sont plus faibles. La densité de plasma
dans la zone proche de la sortie chute fortement quand la densité d'atome de xénon a
diminué. Parallelement, le flux d'électrons entrant devient plus faible et le front de neutres
avance vers la sortie sans étre ionisé de facon significative, et la densité de neutres augmente
dans cette zone. L'augmentation de la densité de neutres dans la région ou le champ
électrique est grand rend possible une augmentation de Il'ionisation dans cette région, qui

conduit a une déplétion de la densité de neutres et ainsi de suite.
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Figure IV-12 : Contours de densité de plasma constante en fonction de la position et du temps dans

les conditions de le figure 1\V-11. L'unité est 10" cm™.

L'interprétation des oscillations basses fréquences montre que la fréquence doit étre
inversement proportionnelle au temps mis par les neutres pour remplir la zone proche de la
sortie ou le champ magnétique est grand. Cette région, qui correspond a la "zone
d'accélération”, mesure environ 1.5 cm dans les conditions des figures 1V-11 et 1V-12. La
vitesse d'injection des neutres étant dans nos calculs de 3.10% cm/s, il est clair que la
fréquence des oscillations doit étre de I'ordre de 20 kHz, ce qui est cohérent avec les résultats
numériques. Nous avons vérifié que le modele prédisait bien une augmentation de la
fréquence des oscillations quand la vitesse d'injection des neutres a l'anode augmente, comme

le montre le tableau ci-dessous.

Vitesse d'injection des 10* 2.10* 3.10*

neutres a I'anode (cm/s)

Fréquence des oscillations 11 14 16
(kHz)

Tableau IV-1 : Fréquences d'oscillations pour 3 vitesses d'injection des neutres a l'anode, les

conditions sont identiques a celles de la figure 1V-9.
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La dimension de la zone d'accélération qui est contr6lée par le profil du champ
magnétique influence également la fréquence des oscillations. Des résultats obtenus par Fife
et al. [Fi-2] a l'aide de leur modéle 2D transitoire quasi-neutre montrent de fortes oscillations
du courant de décharge entre 1 et 7 A pour un moteur dont la longueur est plus courte que
dans nos calculs (2.5 cm), un champ magnétique de 200 G et une tension appliquée de 300

V. La fréquence des oscillations dans leurs conditions est de 30 kHz.

Les résultats des figures IV-11 et IV-12 peuvent étre résumeés en disant que les
oscillations basses fréquences du courant dans le SPT sont dues a la "respiration” du front de
neutres dans la région proche de la sortie, conduisant a une instabilité d'ionisation. La figure
IV-13 montre les iso-contours spatio-temporaux de la variation du champ électrique a
I'intérieur du moteur dans les mémes conditions que les trois figures précédentes. Les
oscillations du plasma et de la densité de neutres sont associées a une forte oscillation du
champ électrique pres de la sortie. Les instants ou le champ électrique est maximal en sortie
coincident avec les instants ou le courant est minimal (voir figures IV-13 et IV-6). Le champ
E en sortie est grand quand les densités de neutres et de plasma sont faibles, il décroit quand

la densité de plasma augmente.

200

I 300.0 - 350.0
I 250.0 - 300.0
150+ I 200.0 - 250.0
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Figure 1\VV-13 : Contours de champ électrique constant en fonction de la position et du temps dans les

conditions de le figure IV-11. L'unité est 1 V/cm.

Nous pouvons noter pour finir que tous les calculs présentés ici supposent une tension
constante appliquée aux bornes de la colonne. Dans des situations réelles, la présence d'une
résistance non nulle dans un circuit extérieur entraine des oscillations du courant et de la

tension, comme le montre la figure 1V-14.
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Figure IV-14 : Oscillations du courant de décharge et de la tension aux bornes de la colonne dans des
conditions identiques a la figure 1V-6, un circuit extérieur comprenant une résistance de 1 Ohm a été

rajoutee.

Nous voyons que la forme du courant de décharge est la méme que celle de la figure
IV-6, dans les deux cas, le courant total moyen obtenu est proche de 3 A. Notons que lorsque
la résistance est rajoutée, la fréquence et I'amplitude des oscillations diminuent du fait d'un
tension globalement plus faible appliquée aux bornes de la colonne. Cependant, les
oscillations obtenues dans ces conditions ressemblent en tout point aux oscillations obtenues
sans circuit extérieur. Nous n'avons pas discuté plus longuement cet aspect dans les résultats
présentés parce qu'il n‘apporte pas d'éléments significatifs supplémentaires. Dans la pratique,
les oscillations de la tension sont liées a I'alimentation électrique (PPU - Power Processing
Unit). Un systeme de filtre (FU - Filter Unit) est couplé au PPU afin de limiter I'amplitude
des oscillations. Si des recherches continuent a étre menées dans ce domaine, quelque soit le
type modification apporté au FU, les oscillations basses fréquences du courant de décharge

sont toujours présentes [Pe-2].
IV-5-2 COMPARAISONS AVEC LES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Le comportement des oscillations en fonction de la tension appliquée et en particulier
la chute de I'amplitude a partir d'un certaine tension n'a pas été trouvée dans la littérature,
toutefois, en pratique, lorsque I'on augmente la tension, le moteur peut basculer brusquement
d'un régime oscillant a un régime plus calme ou inversement. Les expériences menées sur le
SPT 100 modele laboratoire (que I'on notera SPT 100 ML par la suite) utilisé sur le banc

PIVOINE montrent que le courant peut passer d'un régime “"calme” ou les oscillations du
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courant de déecharge sont faibles (de l'ordre de 0.4 A), a un régime de forte oscillation
(variation du courant entre 2 et 9 A) quand la tension passe de 300 a 400 V pour un débit de
5 mg/s de xénon [Da-2]. L'augmentation de la fréquence avec l'augmentation de la tension a

elle été constatée expérimentalement par F. Darnon sur le moteur de la SEP [Da-3].

Lorsqu'un régime de fortes oscillations est en place, les formes de courant obtenues
sont trés proches de celles obtenues par le calcul comme le montre la figure 1V-15. Le
courant a été mesuré sur un moteur de type SPT100 a la SEP, sa longueur est toutefois plus
courte que dans nos calculs (2.5 cm). Le courant de décharge oscille fortement entre 2 et 9 A

a une fréquence de 30 kHz.
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Figure IV-15 : Courant mesuré sur un SPT100 dont la longueur est plus petite que celle utilisée dans
nos calculs, la tension appliquée est de 300 V et la valeur du champ magnétique est de 200 G en
sortie. Les 3 instants repérés correspondant (1) au minimum de courant, (2) a la montée du courant et

(3) au maximum du courant [Da-4].

Des mesures d'émission lumineuse ont par ailleurs été effectuées sur le méme moteur a
l'aide d'une caméra CCD placée a 45° de l'axe du moteur. Cette caméra couplée a un
intensificateur d'image permet de prendre des "photographies™ du plasma avec des temps de
pose de 1 ps, et donc de voir I'évolution de l'anneau de plasma durant une periode
d'oscillation. La figure IV-16 montre I'émission lumineuse émise par le plasma dans la région

de sortie aux 3 instants notes sur la figure 1\V-15.
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Figure 1V-16 : Emission lumineuse du plasma dans la région de sortie du moteur a trois instants du
cycle de l'oscillation. Les conditions sont les mémes que la figure 1V-15 (les instants durant la

montée du courant sont indiqués sur la courbe tracée) [Da-4].

La forte modulation de la lumiére émise par le plasma associée avec les variations du
courant décharge périodiques suggere que le systeme passe par deux phases successives, une
premiéere phase dans laquelle le plasma se forme, nous sommes dans la région de montée du
courant et une deuxiéme phase dans laquelle les ions sont expulsés du moteur ce qui a pour

conséquence une chute de la densité du plasma et donc une chute du courant de décharge.
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Figure IV-17 : Iso-contours de la lumiére émise le long du canal du moteur en fonction du temps
dans un régime de fortes oscillations [Da-2]. Le débit de xénon est de 5 mg/s et la tension appliquée
400 V.

Un dispositif de fibres optiques disposées le long du canal d'un moteur semblable a
celui utilisé a la SEP a été monté sur PIVOINE. Ces 7 fibres optiques placées tous les 0.2
mm ont permis de visualiser la lumiére émise a l'intérieur du moteur [Da-2]. On note de
fortes fluctuations de la lumiere émise au cours du temps (période de l'ordre de 30 kHz), et

une zone d'émission lumineuse concentrée sur les 6 derniers mm du moteur environ. Cette
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émission est a rapprocher des variations de la densité du plasma au cours du temps données

par le modéle (voir figure IV-17).

Ces résultats montrent un bon accord qualitatif entre les calculs et les diagnostics
optique et electrique qui ont été utilisés sur le moteur de la SEP et sur le moteur utilisé a

Orléans afin de caractériser les oscillations basses fréquences.
IV-5-3 COMPARAISONS CALCULS-EXPERIENCES DANS LE CAS DU SPT50

Nous avons fait varier la tension de décharge entre 100 et 300 V afin d'étudier et de
comparer avec les résultats expérimentaux obtenus par G. Guerrini [Gu-1] l'influence de
celle-ci sur les oscillations (seuil, fréquence et amplitude). Le tableau ci-dessous résume ces

comparaisons.

Tension (V) | Fréquence (kHz) Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
Expériences | Calculs (vp=2.10" cm/s) | Calculs (vy=3.10* cm/s)
100
150
200 24 10
250 22 12.5 14
300 20 14 18

Tableau 1V-2 : Comparaisons pour 5 tensions appliquées aux bornes de la décharge des oscillations
pour le SPT50, le débit massique de xénon est de 1.17 mg/s et le profil du champ magnétique est le
profil donné sur la figure IV-2 (valeur de B en sortie : 176 G). Les résultats experimentaux sont tirés
de la thése de G. Guerrini [Gu-1] et les calculs ont été effectués pour deux vitesses d'injection des

neutres a l'anode.

Les oscillations debutent dans un plage de tension comprise entre 200 et 250 V mais
les fréquences relevées sont différentes, les fréquences obtenues par le calcul sont inférieures

et dépendent de la vitesse d'injection des neutres. Cette fréquence augmente en fonction de la
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tension comme dans le cas du SPT100, alors qu'expérimentalement, elle tend a baisser quand
la tension augmente. Quant a l'amplitude des oscillations, les expériences montrent qu'elles
augmentent entre 200 et 300 V, alors que l'amplitude des oscillations passent par un

maximum pour une tension de 250 V environ dans nos calculs.
IV-6 INLUENCE DU DEBIT DE XENON A L'ANODE

Un des parametres extérieur important est le débit de xénon a I'anode. Nous allons voir

maintenant son influence sur les variations du courant et sur les oscillations.
IV-6-1 CARACTERISTIQUES COURANT-DEBIT POUR LE SPT100

La figure 1\VV-18 montre les variations des différents courants en fonction du débit dans
le cas d'un SPT100, pour une tension aux bornes de la décharge de 250 V (pas de circuit
extérieur), un champ magnétique de 200 G et le profil appelé cas 1 sur la figure IV-2. Nous
voyons sur cette figure que les oscillations apparaissent pour des débits supérieurs a 4 mg/s
environ. Nous rappelons que lorsque le courant oscille, le courant tracé est un courant
moyenné sur une période des oscillations. Les différents courants augmentent linéairement en
fonction du débit, et le courant d'ions tend vers la valeur Im'. Notons que la tension de 250 V
(qui est dans le "coude" de la caractéristique courant-tension pour 5 mg/s - voir figure 1V-3)
que nous avons choisi a un effet important sur la rapidité vers laquelle le courant d'ions va
tendre vers ce courant de saturation Im'. Les calculs effectués pour une tension plus
importante montre que le courant d'ions tend plus rapidement vers Im'. Lorsque le débit

augmente, nous voyons bien que le rapport ljon/lTotar N'augmente pas pour autant.

L'augmentation de facon quasi-linéaire du courant en fonction du débit a été observée sur le
SPT100 de la SEP [Da-3] pour des différentes tensions.
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Figure 1V-18 : Caractéristique courant-débit de xénon a I'anode pour une tension de 250 V et un
champ magnétique en sortie de 200 G pour le profil du champ B cas 1 (voir figure 1V-2). Les
symboles en noir correspondent & un régime d'oscillation basses fréquences, et les symboles blancs a
un régime sans oscillation. Les courants ionique, électronique et le courant correspondant a un flux
de xénon completement ionisé (courant d'ions maximal que I'on peut extraire - noté Im' sur la figure

IV-4) sont également représentés pour les mémes conditions.

IV-6-2 CARACTERISTIQUE COURANT-DEBIT POUR LE SPT50

Nous avons comparé les résultats concernant les variations du courant ionique et du

rapport ljo,/Im" en fonction du débit de xénon injecté a I'anode aux mesures expérimentales

provenant du SPT50. Les points expérimentaux proviennent de la thése de G. Guerrini [Gu-
1], le champ magnétique en sortie est de 176 G avec le profil du champ magnétique du
SPT50 de la figure 1V-2, la tension appliquée est de 250 V. Les calculs ont été effectués dans
les mémes conditions pour deux vitesses d'injection des neutres 2 et 3.10* cm/s. Les résultats
montrent encore une fois une variation linéaire du courant en fonction du débit. Nous voyons
encore une fois que les courants obtenus sont sensibles a cette vitesse d'injection, les valeurs
calculées pour une vitesse de 2.10% cm/s sont assez proches des valeurs mesurées par G.
Guerrini. Lorsque I'on augmente le débit, nous augmentons la part du flux de neutres ionisé
(voir les variations de ljo,/Im" sur la figure I\V-19), le courant d'ions tend progressivement
vers la valeur de saturation Im' (et de fagon plus rapide dans les calculs). La variation linéaire
du courant a été observée expérimentalement sur un SPT50 développe par la NASA en
collaboration avec le MIREA [Ma-2]. Le courant de décharge obtenu varie de 400 a 1200
mA pour des débits en masse passant de 0.5 a 1.3 mg/s. Dans nos calculs, pour une vitesse

d'injection de 2.10* cm/s et pour des débits compris entre 0.8 et 1.4 mg/s, le courant de
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décharge varie entre 450 a 1000 mA. Ne connaissant pas le profil du champ magnétique de

facon précise, il est difficile de faire une comparaison plus détaillée avec leurs résultats.
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—~ 800 — —
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0— — — ——10.0
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Figure 1\VV-19 : Comparaisons entre les résultats du calcul et le valeurs mesurées du courant d'ions
pour plusieurs débits pour un SPT50 [Gu-1]. Les calculs ont été effectués pour deux valeurs de la

vitesse d'injection des neutres a I'anode (tension 250 V, champ magnétique en sortie 176 G).

IV-6-3 INFLUENCE DU DEBIT SUR LES OSCILLATIONS BASSES FREQUENCES

POUR UN SPT100

La figure 1V-20 montre les courants de décharge minimal et maximal pour des débits

compris entre 1 et 12 mg/s.

T T T T T T T T T T T 40
14 _, e
Courant moyen . o\./.\. |
12F Courant max / \
L —o— Courant min o e 130
10k Fréquence / =
2 | :
g O 20 8
S g
=} 6 B o
o : L
L
O ar 10
+ /+ O/
2 _ o/.\o—o/O/O/
0 ° rs L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 0
0 2 4 6 8 10 12

Débit de Xénon (mg/s)

Figure IV-20 : Variations du courant total minimal, maximal et moyen, et de la fréquence

d'oscillation en fonction du débit du xénon dans les conditions de la figure 1V-18.
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Le modele prédit des oscillations pour des débits supérieurs a 4 mg/s, la fréquence de
ces oscillations dépend du débit de gaz injecté a l'anode, elle varie entre 16 et 25 kHz.
L'amplitude de ces oscillations (Imax-Imin) Va dépendre aussi fortement du debit comme nous
pouvons le remarquer sur la figure 1VV-20. Elle augmente a partir de 4 mg/s pour atteindre une
valeur de 14 A pour un débit de 7.5 mg/s, puis chute pour des débits plus grands. Ces
oscillations sont du méme type que celles décrites dans la partie précédente, c'est a dire
qu'elles sont associées a un instabilité d'ionisation dans la zone proche de la sortie du moteur.
Les mesures de F. Darnon [Da-3] sur le moteur de la SEP ont mis en évidence un
comportement semblable en ce qui concerne l'augmentation de la frequence quand le debit
augmente mais sur des plages de débit plus faibles (typiquement entre 3 et 5 mg/s) et pour
des tensions superieures a 250 V. Pour cette méme plage de debit et pour différentes
tensions, les résultats des mesures effectuées a la SEP semblent indiquer que I'amplitude des
oscillations ne dépend pas fortement du debit de gaz. Ces résultats sont tout de méme a
prendre avec des précautions, puisque si le profil du champ magnétique est conservé entre
deux mesures, il n'en est pas de méme pour la valeur du champ magnétique en sortie. En
effet, entre deux mesures, le champ B en sortie est également ajusté de maniére a ce qu'il soit
optimise. Ce champ magnétique optimal est différent selon I'endroit ou I'on se trouve dans la
caractéristique courant-tension. 1l est donc difficile sans connaitre de maniére précise les
variations du champ optimal de faire des comparaisons systématiques. L'avantage du moteur
SPT100 ML de PIVOINE réside dans le fait que seul le débit a été changé, les valeurs de la
tension et du champ magnétique ont été maintenues constantes pour chaque mesure. Les
premiers résultats montrent que pour une tension fixée & 300 V, pour un débit fixé a 2 mg/s,
le moteur est en régime "calme”, les oscillations sont de tres faibles amplitudes, lorsque le
débit augmente, I'amplitude des oscillations augmentent dans la plage de débit étudiée (entre
2 et 6.5 mg/s) [Da-5].

IV-6-4 COMPARAISONS CALCULS-EXPERIENCES POUR LE SPT50

La tension étant fixée, nous avons regardé l'influence du débit de xénon injecté a
I'anode sur les oscillations du courant, et avons comparé nos résultats aux expériences
meneées sur le SPT50 [Gu-1] (voir tableau 1V-3).
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Débit Fréquence (kHz) Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
(mgls) Expériences | Calculs (vp=2.10" cm/s) | Calculs (vy=3.10* cm/s)
1.00 19 16
1.17 21 16.2
1.46 16.2 16.8

Tableau 1V-3 : Comparaisons du seuil et des fréquences des oscillations pour une tension de 300 V,
une valeur du champ magnétique en sortie de 176 G (profil donné figure 1V-2). Les résultats
expérimentaux sont tirés de la thése de G. Guerrini [Gu-1] et les résultats du modéle sont donnés

pour deux vitesses d'injection des neutres a I'anode.

Les oscillations débutent expérimentalement a partir d'un débit de 1 mg/s, la fréquence
augmente et I'amplitude diminue quand le débit augmente. Dans nos simulations, la vitesse
d'injection des neutres influe sur le seuil de démarrage des oscillations (1.46 mg/s pour une

vitesse v =2.10* cm/s contre 1 mg/s pour Vo =3.10* cm/s) ainsi que sur la fréquence (entre

16 et 16.8 kHz dans le 1% cas contre 16-17 kHz dans le 2"%). L'amplitude passe par un

maximum par des valeurs de débit qui dépendent de la vitesse d'injection.

IV-7 INFLUENCE DE L'INTENSITE DU CHAMP MAGNETIQUE
ET DE SA DISTRIBUTION SPATIALE

Dans ce paragraphe, nous allons discuter de I'influence de I'amplitude et du profil du

champ magnétique sur les caractéristiques courant-champ magnétique et sur les oscillations.
[V-7-1 INTENSITE DU CHAMP MAGNETIQUE

Dans un premier temps, nous avons considéré le profil de champ magnétique noté cas 1

sur la figure V-2 et fait varier pour ce profil la valeur du champ magnétique en sortie By .

Nous avons dans un deuxieme temps rapproché les résultats obtenus des résultats trouveés

dans la littérature russe notamment.
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a) Calculs pour plusieurs valeurs de By

La figure IV-21 montre les variations du minimum de courant, du maximum de

courant, du courant moyen et les fréquences d'oscillation en fonction de By pour un SPT100,
une tension appliquée de 250 V et un débit massique de 5 mg/s.
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Figure IV-21 : Minimum et maximum du courant total, courant moyenné dans le temps et fréquence
d'oscillation en fonction du champ magnétique en sortie pour un SPT100, un débit de xénon de 5
mg/s et une tension aux bornes de la colonne de 250 V. La distribution du champ magnétique est

celle du cas 1 figure IV-2.

Nous voyons que pour des champs magnétiques inférieurs a 170 G il n'y a pas
d'oscillation. Au dela de 170 G, l'amplitude des oscillations augmente avec le champ
magnétique pour atteindre 7 A environ a 220 G. L'amplitude des oscillations obtenue a l'aide

du modéle décroit pour des plus grandes valeurs de By et atteint 0 pour 280 G. La fréquence

des oscillations chute de 20 a 13 kHz quand le champ magnétique passe de 170 a 300 G.

La chute de la conductivité électronique quand le champ magnétique augmente est
responsable de la décroissance du courant total moyen qui passe de 6 A a 100 G a 1 A pour
un champ de 350 G. Comme nous pouvons le voir sur la figure 1V-21, le rapport du courant
d'ions en sortie sur le courant total augmente avec By . Pour les faibles champs magnétiques,
la plus grosse partie du flux de neutres est ionisé et le courant d'ions atteint le courant de
saturation soit 3.7 A pour un débit de xénon de 5 mg/s (courant noté Im' sur la figure 1V-4).
L'augmentation du courant total quand le champ magnétique diminue est associée a

l'augmentation du courant d'électrons en sortie. Dans ces conditions, utiliser un champ
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magnétique inférieur a 200 G est insuffisant en terme de puissance dissipée et donc
d'efficacité du moteur (la puissance dissipée augmente tandis que le courant d'ions
n‘augmente pas quant a lui de fagon significative, quand By décroit en dessous de 200 G -
nous reviendrons sur ces notions dans la chapitre V). Pour des champs magnétiques
supérieurs a By, le rapport du courant d'ions sur le courant total est grand, le courant d'ions
devient méme pratiguement égal au courant total, mais 1) le flux de neutres est
insuffisamment ionisé (le courant d'ions est loin des 3.7 A que l'on peut extraire au
maximum), et 2) I'amplitude des oscillations du courant devient grande ce qui peut entrainer

des instabilités dans la fonctionnement du moteur.
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Figure IV-22 : Courant total, courants d'ions et d'électrons en sortie, et rapport du courant ionique sur

le courant total en fonction du champ magnétique dans les conditions de la figure 1V-21.

Pour terminer, la figure 1V-23a montre les caractéristiques courant-tension d'un

SPT100 pour 4 valeurs différentes du champ magnétique Bg. Conformément aux résultats

experimentaux de Morozov et al. [Mo-1], la tension minimale d'amorcage de la décharge
augmente avec l'augmentation du champ magnétique, on retrouve les deux regions avec des
pentes différentes dans les caractéristiques courant-tension comme la figure IV-4. Les
"meilleures” conditions de fonctionnement, selon les expérimentateurs, est proche du
"coude™ des caractéristiques courant-tension. Les régimes d'oscillations des courbes courant-
tension des figures IV-23a sont indiqués par des symboles solides. Les minimum et
maximum du courant dans le régime d'oscillation sont montrés sur la figure I1V-23b.
L'amplitude et le seuil de tension pour I'amorcage des oscillations augmentent avec le champ

magnétique.
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Figure IV-23 : (a) Caractéristiques courant-tension pour 4 valeurs du champ magnétique en sortie
(débit de xénon a I'anode 5 mg/s, profil du champ magnétique casl de la figure 1V-2). Les symboles
solides correspondent & un régime d'oscillation; (b) Variations avec la tension des minimum et

maximum du courant dans les conditions de la figure 1V-23a.

b) Résultats trouvés dans la littérature

Il est intéressant de noter que, malgré la simplicité du modeéle, la description du régime
des oscillations donnée ci-dessus est cohérente avec les observations expérimentales
reportees par exemple par [Ch-2]. L'auteur décrit les oscillations de basses fréquences en se
référant a la littérature russe, comme des oscillations de "boucle" [Ti-1], de "circuit", ou de
"contour" [Zh-1] qui présentent beaucoup de similarités avec les oscillations obtenues a l'aide
du modele. Choueiri mentionne l'existence, pour un débit de xénon a I'anode et une tension
appliquée fixés, d'une valeur optimale du champ magnetique en sortie. Ce champ magnétique

optimal (Bp)opt est égal a 170 G pour un débit de 4 mg/s et une tension de 200 V pour un

SPT d'une distance entre les parois de 2 cm et de longueur 4.5 cm comme on peut le voir sur
la figure 1V-24. Sur cette figure, plusieurs régions sont distinguées en fonction de l'intensité

des oscillations dans le moteur. Pour des valeurs du champ magnétique B inférieure a la

moitié de cette valeur optimale (régions I et 1), il n'y a pas d'oscillations significatives dans
la gamme des 1-20 kHz. Des oscillations d'amplitudes importantes sont obtenues pour des

rapports Bq / (Bg)opt compris entre 0.5 et 0.75 (llla et Illb). L'amplitude des oscillations
décroit pour des Bg / (Bg)qpt Proche de la valeur optimale, c'est a dire entre 0.75 et 1 (zone

IVV). Pour des Bq/ (Bp)opt entre 1.et 1.35 (V), le SPT est sujet a des violentes oscillations.
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L'amplitude des oscillations décroit a nouveau pour Bq / (Bg)opt supérieur a 1.35 (zone VI).

Les résultats obtenus a l'aide du modele sont en accord qualitatif (voir figure 1V-21) avec
cette description excepté gu'ils ne prédisent pas une baisse de I'amplitude des oscillations
autour de la valeur optimale du champ magneétique pour les profils que nous avons

considérés.

Vi

1 1
250 300 H,,0e

Figure 1\VV-24 : Variation du courant en fonction du champ magnétique pour une tension appliquée de

200 V, un débit de xénon a I'anode 4 mg/s pour un moteur de dimension proche d'un SPT100 [Ti-1].

Le bon accord qualitatif entre les calculs et les rapports de Chouieri concernant les
résultats expérimentaux de Zhurin et al. [Zh-1] et d'autres [Mo-1], [Es-1] montre que les
résultats obtenus par le modele peut reproduire certains aspects du fonctionnement du SPT.
Le modele confirme que les oscillations basses fréquences sont associées a une oscillation de
la zone d'ionisation comme cela est suggére dans la littératue russe (par exemple [Zh-1]), et
dans les rapports de Choueiri [Ch-2] faisant le bilan sur les caractéristiques des SPT. Il n'est
pas nécessaire d'invoquer des interactions entre le moteur et le circuit extérieur afin

d'expliquer les oscillations basses fréquences.
I\V-7-2 DISTRIBUTION DU CHAMP MAGNETIQUE

Les propriétés électriques du moteur sont trés sensibles au profil axial du champ
magnétique radial. Tous les résultats montrés jusqu'a présent et concernant le SPT100 ont été

obtenus avec le profil cas 1 de la figure 1V-2. Ce profil est caractérisé par une brusque
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décroissance du champ magnétique a partir de x=3 cm, et des valeurs faibles du champ
magnétique pour x<2 cm. Pour un bon fonctionnement du SPT, il semble que la valeur du
champ magnétique doit étre grande uniquement dans une région proche de la sortie du
moteur. Si le champ magnétique n'est pas suffisamment faible dans la région en amont (c'est
a dire entre I'anode et x~2-3 cm), le terme source de production de paires électron-ion dans
cette région peut étre large et conduire a une perte significative des ions sur les parois. Les
ions sont plus efficacement extraits du moteur si la zone d'accélération est fine et la région de
production des ions pas tres éloignee de la sortie du moteur. Comme nous le voyons sur la
figure 1V-6¢, ces conditions sont satisfaites pour le profil du champ magnétique
correspondant au cas 1 de la figure IV-2. Nous avons fait des simulations pour des cas ou le
champ magnétique est plus important dans la région en amont du SPT. Nous avons illustré
ces résultats pour deux profils du champ magnétique, un premier profil correspondant au cas
2 sur la figure 1V-2 pour un moteur SPT100 et un deuxieme profil parabolique qui a permis
de comparer les résultats obtenus au modéle PIC développé au CPHT pour un SPT que nous

avons appelé SPT100 bis.
a) Caractéristique courant-champ magnétique pour le SPT100

Les résultats de la distribution du champ B correspondant au cas 2, respectivement

pour un débit massique et une tension de 5 mg/s et 250 V sont montrés sur la figure 1V-25.
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Figure 1V-25 : Valeurs minimale, maximale et moyennée dans le temps du courant total, et de la
fréquence d'oscillation en fonction de la valeur du champ magnétique en sortie pour un SPT100. Le

débit massique de xénon a I'anode est de 5 mg/s, la tension appliquée de 250 V et la distribution du

champ magnétique est celle du cas 2 de la figure 1V-2.
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Figure 1\VV-26 : Evolution temporelle du courant total, du courant d'ions et du courant d'électrons pour
une tension aux bornes de la colonne de 250 V, un débit massique de xénon de 5 mg/s, et un profil de

champ magnétique correspondant au cas 2 de la figure 1V-2 (et une valeur de B de 150 G en sortie).

Le courant total moyen a une forme proche des variations du courant de la figure V-
21. Le courant est globalement un peu plus faible, le champ magnétique étant l1égérement
plus grand. Les oscillations sont présentes pour des valeurs de B comprises entre 100 et 350
G, leur amplitude chute avec quand le champ magnétique augmente. Nous voyons sur la
figure ci-dessous la variation des courants électronique, ionique et total en fonction du temps
(intervalle de 100 us) pour un champ magnétique de 150 G (profil cas 2), un tension de 250

V et un debit de xénon de 5 mg/s.

Les fréquences obtenues sont plus grandes que pour le profil de champ magnétique
précédent, elles sont comprises entre 50 et 80 kHz. Elles ne sont pas associées a une
déplétion de la densité de neutres en sortie comme nous pouvons le voir sur la figure 1V-27.
Cette déplétion existe toujours, mais demeure stationnaire, le gradient de la densité de

neutres n'est pas aussi important que dans les cas décrits précédemment (voir figure 1\V-11).
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100

I 1.2580 - 1.600

I 0.9600 -- 1.280
80 W o0.6400 - 0.9600

I 0.3200 -- 0.6400

0 -- 0.3200

Temps (Us)

Position (cm)

Figure 1V-27 : Courbes d'iso-contours de la densité de neutres en fonction du temps et de la position
axiale dans les conditions de la figure 1\V-26. L'unité est 10** cm™.

Pour cette configuration du champ magnétique, l'ionisation a l'intérieur du canal est
plus importante, la densité de plasma est déplacee vers l'intérieur du moteur dans la zone de
conduction comme on peut le voir sur la figure IV-28. Ces résultats confirment I'importance
du profil de champ magnétique, la zone de production des ions est trés sensible a la forme du
profil du champ B, la densite de plasma est située plus a l'intérieur du moteur quand le champ
magnétique est plus grand dans la zone de conduction.
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Figure 1V-28 : Courbes d'iso-contours de la densité de plasma en fonction du temps et de la position
axiale dans les conditions de la figure 1\V-26. L'unité est 10*? cm™.
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Cette forte ionisation est associée a un propagation d'une onde qui se forme du cété
anodique et qui se déplace vers la sortie du moteur. Cette onde apparait clairement sur la
figure ci-dessous ou nous avons représente I'évolution du champ électrique a différents

instants de la période d'oscillation du courant.
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Figure 1\V-29 : Evolution au cours d'une période d'oscillation du champ électrique dans les conditions
de la figure IV-26. Les quatre premiers instants correspondent a la montée du courant (voir la

variation du courant total sur la figure IV-26). L'unité est 1 VV/cm.

b) Comparaisons avec les résultats obtenus a l'aide du modele PIC sur le
SPT100 bis.

Dans certaines conditions, deux régimes d'oscillations peuvent coexister, c'est ce que
nous allons voir maintenant. Les simulations a l'aide du modéle fluide quasineutre transitoire

ont été effectuées dans les mémes conditions que le modéle PIC [Ad-1], & savoir :
Longueur du moteur : 2 cm Densité de xénon a l'anode : 3.10" cm
Largueur du canal : 2 cm Vitesse d'injection du xénon : 10* cm/s
Différence de potentiel appliquée : 300 V Débit de xénon : 2.48 mg/s

Température d'injection des électrons a la Profil de B parabolique (voir figure IV-2)

cathode : 1 eV avec Bna=150 Gauss

Résistance du circuit extérieur : 1 Ohm
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Les paramétres a et U sont égaux respectivement a 0.5 et 20 eV. L'influence de ces
parameétres est discutée dans le paragraphe suivant. Dans le modele PIC, il n'y a pas de pertes
d'énergie sur les parois du moteur, les électrons ayant une énergie suffisante pour franchir la
gaine de Debye sont diffusés de fagon semi-isotrope sans perte d'énergie. La densité d'ions
sur le plan anodique est égale a 10™ cm™ afin d'éviter la formation d'une forte couche
anodique (voir Chapitre I11). Notons a ce sujet que ce probléeme ne se pose pas dans le code
PIC puisque le champ électrique s'inverse occasionnellement au cours du temps du co6té
anodiqgue comme nous le verrons, cela permet de maintenir une densité d'ions non
négligeable dans cette zone. Les deux modeles font apparaitre clairement deux fréquences
d'oscillation, une oscillation de trés basse fréquence de 7 kHz dans le cas du code PIC et de
6.7 kHz dans notre modele. Une deuxiéme fréquence (100 kHz pour le modéle PIC et 140
kHz dans nos calculs) est clairement visible sur la figure 1VV-30 qui montre I'évolution du
courant de decharge (pour le cas du code particulaire, les données sont filtrées et moyennées
toutes les 0.5 ps) sur une période de 450 ps. Le courant maximal est ne dépasse pas 3A dans
le modeéle particulaire, il atteint 7 A dans nos calculs. Le courant minimal est plus petit dans
le modeéle fluide que dans le modéle PIC (0.5 A contre 1.6 A). Les courants moyens sont par

contre voisins (2.1 A pour le modele non quasineutre et 2.7 A pour le modele quasineutre).
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Figure IV-30 : Comparaison des courants de décharge obtenus par les deux codes dans les conditions
précisées ci-dessus, (a) code particulaire (courant moyenné toutes les 0.5 ps), (b) code fluide

quasineutre, la tension aux bornes de la décharge est également tracée.

Les premieres comparaisons que nous allons faire concernent I'évolution des grandeurs
caracteristiques sur une période des oscillations de basse fréquence (100 kHz environ). Nous
avons regardé comment varient le terme source, la densité d'ions et le champ électrique, a

différents instants de la période d'oscillation. La figure ci-dessous reprend I'évolution du
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courant de décharge sur 50 ps. On voit clairement que la période des oscillations se

décompose en fait en deux pics dans le cas du code particulaire (voir figure 1\VV-31a).
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Figure 1\VV-31 : Courants de décharge (a) code PIC, (b) modele fluide sur une période de 50 us dans la

phase de montée du courant, dans les mémes conditions que la figure 1V-30.

La figure 1VV-32 montre une comparaison du terme source S obtenu a l'aide des deux
modeles a différents instants de la montée du courant. La figure (a) montre les résultats
obtenus a lI'aide du modeéle fluide, et les figures (b), (c) et (d) montrent a 3 instants I'évolution
de S a l'aide du code développé au CPHT [Ad-1]. On note deux zones bien distinctes dans les
deux cas, une premier pic dans une région proche de la sortie du moteur (1.5 cm), et une
deuxieme zone autour de la position x=0.5 cm. Au minimum de courant, la production d'ions
est concentrée dans la région proche de la sortie du SPT. Ce premier pic est plus prononcé
pour le modéle PIC que pour le modele fluide, le minimum de courant est quand méme plus
important dans le cas du code particulaire. Si I'on regarde I'évolution de S quand le courant
de décharge augmente, on remarque qu'un deuxieme pic se forme dans la région proche de
I'anode. Au maximum du courant, ce deuxiéme maximum est bien plus important que celui
positionné a x=1.5 cm dans le cas du code fluide, il est aussi important que le premier pic

dans le cas du code particulaire.
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Figure IV-32 : Illustration de I'évolution au cours d'une période des oscillations basses fréquences du
terme source S; la figure (a) montre les variations du terme source & l'aide du modéle quasineutre a 4
instants différents (courbe de courant donnée figure 1\VV-31b). Les figures (b), (c) et (d) montrent le
profil de S respectivement aux instants t=341 ps, t=345 ps et t=347 ps (la variation du courant de

décharge correspondant est visible sur la figure 1\VV-31a). Les conditions du calcul sont identiques aux
conditions de la figure 1V-30.

La figure IV-33 montre comme varie la densité des ions au cours de cette méme
période d'oscillation aux mémes instants. Dans un premier temps, la densité d'ions présente
un maximum prononcé pour x=0.8 cm (elle est de I'ordre de 10* particules par m* dans le
cas du code PIC et du double dans nos calculs, en relation avec les différences concernant le
maximum du courant de décharge). La densité d'ions évolue, le premier pic s'est déplacé vers
la sortie et nous voyons ensuite apparaitre un deuxieme maximum dans la région anodique

lié au terme source important dans cette région (voir figure 1\V-33).
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Figure IV-33 : Evolution temporelle de la densité d'ions a l'intérieur du canal dans les mémes
conditions que la figure 1V-30. (a) nos calculs avec le modele fluide, les autres figures concernent la

densité d'ions calculée a I'aide du modele particulaire pour (b) t=341 ps, (c) t=345 s et (d) t=347 ps.

L'évolution du terme source est lié a I'énergie que gagnent les électrons en remontant le
potentiel, le profil de S est donc relié aux variations du champ électrique dans le canal. Nous

avons reporte sur la figure ci-dessous le profil du champ E a différents instants de la période
d'oscillation.

Il est intéressant de remarquer que les deux modeles montrent la formation du coté
anodique d'une non uniformité du champ électrique, cette onde se propage de la région
anodique vers la sortie du moteur comme on peut le voir sur la figure ci-dessus. Cette onde
est a l'origine d'une ionisation locale qui se déplace dans le canal au cours du temps. Les
oscillations du courant de décharge a des fréquences d'un centaine de kHz sont directement
reliées au temps mis par cette onde pour franchir toute la longueur du canal. On note au

passage que le champ électrique, dans le cas du modele particulaire, s'inverse bien du co6té
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anodique au cours du temps (voir figure 1V-34c) ce qui permet de maintenir une certaine

densité de particules dans une zone proche de I'anode.
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Figure IV-34 : Variations du champ électrique au cours d'un période d'oscillation dans le cas du (a)
modele fluide et du code PIC a trois instants (b) t=341 ps, (c) t=344 ps et (d) t=346 ps. Les

conditions sont celles de la figure 1V-30.

On retrouve un comportement du courant proche des variations du courant total
obtenues pour la configuration de champ magnétique appelée cas 2 (voir § IV-7-2a). Dans le
cas de ce profil, les fréquences d'oscillation pouvaient varier dans nos conditions de 50 a 80
kHz pour un canal deux fois plus long. Le plasma est, dans le cas que nous venons de voir,
proche du milieu du canal, il est situé a peu pres a la méme position que dans le cas étudie au
8 IV-7-2a. Ces calculs confirment une fois de plus I'importance du profil du champ
magnétique quant a l'optimisation de la position de la zone de production des ions. La
rapidité de la décroissance du champ magnétique ainsi que la largeur de la chute de B

influent sur les propriétés électriques du moteur, le courant d'ions pour le profil parabolique
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étudié ici est en moyenne de 1.7 A pour un courant total moyen de 2.7 A, le rapport
lion/Total N'est que de 0.6.
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Figure IV-35 : Représentation de I'évolution spatio-temporelle des densités de neutres et d'ions dans
les conditions de la figure 1V-30. (a) densité des neutres obtenue du modele PIC, (b) a l'aide du

modele fluide sur 100 ps; (c) densité d'ions calculée par le code particulaire et (d) par le modéle

quasineutre sur 50 ps.

Les figures 1\VV-35 montrent I'évolution sur 100 ps des densités de neutres et d'ions sur
50 us de la position axiale dans le canal pour les deux modeéles. Le profil de densité de
neutres subit une plus faible déformation au cours du temps que le profil de densité d'ions
comme le notent Adam et Héron [Ad-1]. Dans nos calculs, la déformation du profil de
neutres est quand méme plus importante que dans le profil obtenu a l'aide du code
particulaire, ceci est en relation directe avec la densité d'ions résultante de I'ionisation des
atomes de xénon. En effet, la densité des ions atteint dans notre cas 3.510'® particules par m*,

c'est a dire le double de la densité obtenue par le code PIC (le maximum de densité d'ions est
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de l'ordre de 2.10" m™), les variations quant & l'amplitude du courant de décharge sont
directement reliées a ces différences au niveau de la densité d'ions. Les profils de densité
d'ions ont tout de méme des allures comparables, ils présentent un premier maximum au
milieu du moteur, puis un second pic moins important positionné plus en aval dans le canal
(cote sortie du moteur). Ce dernier pic se déplace au cours du temps de la zone proche de la

sortie du moteur vers la région centrale du canal.
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Figure 1V-36 : Profils de la densité du xénon et du potentiel moyennés sur 100 ps (a) densité de
xénon obtenue dans nos calculs, (b) par le modéle particulaire (c) potentiel issu du modele fluide et

(d) du modeéle PIC. Les conditions de calcul sont identiques a celles de la figure 1VV-30.

Nous avons effectué une moyenne sur 100 ps des variations axiales de deux grandeurs
caractéristiques, la densité de xénon et le potentiel aux bornes de la décharge. Les profils du
potentiel issus des deux modeéles ont des formes comparables, la plus grande partie de la
chute de potentiel (250 V) se fait sur les 5 derniers mm du canal. Les profils moyens de
xenon sont quant a eux différents dans la région comprise entre x=1 cm et le plan de sortie du
SPT, le profil de neutre est plus "creusé" que le profil obtenu a I'aide du modéle développé au

CPHT. Au milieu du moteur, la densité de xénon est encore de 2.10* m™, alors que cette
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densité est inférieure & 10'° m™ dans nos calculs & cette méme position. La plus faible densité
d'atomes de xénon est a relier au fait que la densité des ions (voir figure 1V-35d) et donc le
courant sont plus importants dans nos calculs. La densité en sortie est seulement de 2.10*" m"
® elle est 5 fois plus faible que la densité de xénon moyenne en sortie que I'on obtient avec le
code PIC.

Nous avons dans un dernier temps regardé de plus prés les oscillations de trés basses
fréquences a l'aide de notre modeéle. Pour cela nous avons tracé sous forme de contours d'iso-
valeurs spatio-temporelles les densités de neutres et d'ions sur une période plus grande a

savoir 450 ps.
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Figure I\V-37 : Courbes d'iso-contours (a) de la densité de neutres en fonction du temps et de la
position axiale dans les conditions de la figure 1V-30. L'unité est 10*° m™. (b) de la densité de plasma

en fonction du temps et de la position axiale dans les conditions de la figure I\V-30. L'unité est 10*®
-3

m-.

On voit clairement sur les figures ci-dessus que les oscillations de tres basses
fréquences sont associées a une instabilit¢ de la zone d'ionisation au cours du temps
entrainant des oscillations de la densité de neutres et de la densité de plasma. Cette
"respiration” du front de neutres est analogue aux phénomeénes expliquant les oscillations a
des fréquences de 20-30 kHz dans le SPT100 dont nous avons parlé dans le 8 1V-5-1. Nous
voyons ici que la zone de battement du front de neutres est de I'ordre de 1.5 cm pour des
vitesses d'injection des neutres de 10* m/s, ce qui correspond & un temps de transit de 150 pis

(soit une frequence de 7 kHz). Notons pour finir que la vitesse moyenne des ions dans le plan
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de sortie atteint 2.10* m/s dans le code particulaire & I'instant t=345 ps c'est & dire dans la
phase de montée du courant (voir figure 1V-31a), elle est de 1.9 10* m/s & t=403 ps dans nos

calculs.

IV-8 INFLUENCE DES HYPOTHESES SUR LA CONDUCTIVITE
PARIETALE OU LA CONDUCTIVITE DU TYPE BOHM

IV-8-1 PARAMETRES CARACTERISANT LA CONDUCTIVITE PARIETALE

Tous les résultats que nous venons de voir ont éteé obtenus en supposant la conductivité
électronique classique dans la direction perpendiculaire au champ magnétique, et en tenant
compte d'une contribution des collisions électron-paroi dans la conductivité totale. La
contribution des collisions électron-paroi etant tres difficile & quantifier, nous avons choisi de
paramétriser cette contribution en supposant que I'échange de quantité de mouvement est de
la forme a 107 s (voir Chapitre I11), oU o est un paramétre ajustable. Les calculs ont été faits

avec o= 0.2. Nous avons aussi effectué des simulations avec d'autres valeurs de a.
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Figure 1\V-38 : Variations des courant minimal, maximal et moyénné dans le temps en fonction du
paramétre o qui caractérise l'importance de la contribution des interactions electron-paroi sur la
conductivité axiale. Le deébit massique est de 5 mg/s, une tension appliquée de 250 V, un champ

magnétique en sortie de 200 G (profil cas 1, figure 1\V-2) et pour un moteur de type SPT100.

La figure 1V-38 montre les variations du courant moyen, et des courants minimal et
maximal lorsque le régime d'oscillation apparait, en fonction de a pour un débit de 5 mg/s,

une tension de 250 V, et un champ magnétique de 200 G (profil cas 1, figure IV-2). Nous
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voyons que les résultats sont extrémement sensibles a la valeur de a. De larges amplitudes et
des oscillations de basses fréquences (de I'ordre de 20 kHz) se produisent pour des valeurs a
inférieures a 0.3. Une tendance générale est que I'amplitude des oscillations décroit quand o
augmente. Cela est d0 a la contribution des collisions électron-paroi qui, pour des grandes
valeurs de a, devient prépondérante dans la conductivité axiale. La mobilité électronique
devient de moins en moins dépendante de la densité de xénon en sortie. Dans ce cas, la
décroissance de la densité de neutres dans la region proche de la sortie n'affecte pas le
transport des électrons et les oscillations disparaissent. Les oscillations de faibles amplitudes
observées pour des valeurs de a plus grandes que 3 sur la figure 1VV-38 ne sont pas relatives a
une déplétion et a une oscillation de la densité de neutres dans la région proche de la sortie
du moteur. Ces fréquences sont plus grandes que 60 kHz et sont de méme nature que celles
rencontrées avec le profil cas 2 du champ magnétique (voir § I\V-7-2a). Le courant total est
aussi sensible a a comme nous pouvons le voir sur la figure 1\VV-38, le courant total augmente
de 3a5 A quand a passe de 0.1 a 3. La valeur de a (o= 0.2) qui a été utilisée dans les calculs
présentés dans ce chapitre a été choisie de facon a ce que les courants soient du méme ordre
que les résultats expérimentaux, mais aucun ajustement n'a été fait de maniere précise.
Notons pour finir que les toutes petites valeurs de a conduisent a des instabilités numériques
pour les fortes valeurs de la tension appliquée aux bornes de la décharge, méme si les

collisions de type coulombiennes sont prises en compte.

Les calculs présentés ont été obtenus pour une valeur du parameétre U intervenant dans
le terme de pertes di aux interactions électron-paroi dans I'équation de I'énergie égal a 20 eV.
Si U devient grand, i.e. plus grand que 50 eV, les pertes d'énergie des électrons dans la région
ou la densité de neutres est faible (en sortie du SPT) deviennent trop petites et la localisation
de la "zone de production” se déplace vers l'intérieur du moteur. Dans ce cas, le flux de
neutres est ionisé dans la "zone de conduction™. Pour des valeurs de U plus faibles que 20
eV, les résultats sont qualitativement similaires de ceux obtenus pour U=20 eV, avec

quelques variations dans le profil de la densité de plasma.
IV-8-2 CONDUCTIVITE DE TYPE BOHM

Nous avons enfin fait des calculs en utilisant la conductivité de type Bohm au lieu de la
conductivité pariétale. Nous avons trouvé, dans ce cas, un flux de neutres ionisé plus a

I'intérieur du moteur jusqu'a proximité de l'anode. C'est parce que 1) la conductivité
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électronique est maintenant plus importante (variation de la mobilité en 1/B au lieu de 1/B? -
voir chapitre Ill) et indépendante de la densité de neutres, et 2) puisque qu'il n'y a pas de
pertes d'énergie autre que les collisions électron-neutre, le front de neutres se déplace
progressivement vers l'intérieur du SPT sous l'effet de I'ionisation intense due aux électrons
énergétiques : les pertes d'énergie électronique en volume ne sont pas suffisantes, les
électrons gagnent une énergie correspondant a une grande partie du potentiel appliqué aux
bornes de la colonne. Il apparait que si I'on considere uniquement une mobilité de type
Bohm, les résultats prédits par le modéle ne sont pas, dans les conditions normales de
fonctionnement, en accord avec les observations expérimentales dont nous avons parlé et qui

montre une densité de plasma importante dans une zone proche de la sortie du moteur.

Nous avons également fait des simulations avec une mobilité de type Bohm et en
incluant des pertes d'énergie sous une forme identique aux pertes d'énergie que nous avons
utilisé pour prendre en compte les pertes d'énergie inélastiques aux parois. Si le terme de
perte est suffisamment grand (a=5 et U=20 eV), il est possible de déplacer la zone
d'ionisation dans une région plus proche du plan de sortie. Le courant de décharge prédit par
le modéle en utilisant I'nypothése de Bohm, dans les conditions standards de fonctionnement
(profil cas 1 200 G en sortie, 5 mg/s, 250 V appliqué), est bien plus grand (33 A en moyenne)
d'ou une efficacité plus faible que celle attendue pour des conditions identiques (courant

d'ions moyen égal a Im' soit un rapport 1o, /Itota; = 0.11).

V-9 CONCLUSION

Un des premiers aspects importants est que le modéle quasineutre ne peut prédire des
résultats cohérents avec les expériences si I'on considére la conductivité électronique dans la
direction transverse au champ magnetique en tenant compte uniquement des collisions
électron-neutre. Si I'on rajoute un terme relatif aux fluctuations de champ (conductivité de
type Bohm), les courants obtenus dans nos simulations ne conduisent pas a un accord méme
qualitatif avec les courants expérimentaux. Le modéle peut reproduire qualitativement bien
un certain nombre de comportements du moteur si l'on rajoute a la conductivité électron-
atome un terme dd aux collisions électron-paroi. Lorsque la densité de neutres chute d'un
facteur de plus de 10 dans la zone d'accélération proche de la sortie ou le champ magnétique
est important, les collisions électron-atome ne suffisent pas & assurer une conductivité

suffisante dans cette zone.
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Nous avons trouvé qu'il est nécessaire également d'introduire, dans I'équation de
I'énergie, un terme de pertes dues aux interactions électron-paroi (qui représente de facon
phénomeénologique les pertes d'énergie des electrons sous l'effet de I'émission d'électrons
secondaires par bombardement d'électrons sur les céramiques). Si ces pertes ne sont prises en
compte, I'énergie des électrons est importante et le flux de neutres est ionisé profondément a
I'intérieur du canal. Les résultats que nous venons de voir apportent des éclaircissements

concernant un certains nombre de points que nous allons maintenant rapidement résumer :

* Les simulations montrent que la colonne de plasma peut étre divisée en trois régions,
les "zone de conduction™, "zone de production” et "zone d'accélération”. Dans la "zone de
conduction”, qui s'étend sur 2 cm depuis l'anode et qui correspond a la région de faible
champ magnétique, la conductivité électronique est grande et la chute de potentiel faible. Le
terme de production des ions est faible. La plupart des ions sont créés dans la “zone de
production” dans la région ou le champ magnétique commence a augmenter, c'est a dire
environ a 1 cm de la sortie. La densité de neutres chute d'un facteur de 10 ou plus dans cette
région. Les ions sont accelérés dans la "zone d'accélération”, ou la majeure partie du potentiel
est concentrée, et qui coincide a la région ou le champ B est important. Nous avons vu que
cette vision du plasma est consistante avec les mesures experimentales effectuées sur le

SPT50 au LPMI et les résultats trouvés dans la littérature russe sur un SPT100.

* Les calculs prédisent également I'existence de régime d'oscillation du courant de
grande amplitude et de basse fréquence (20 kHz). Ces oscillations sont associées a une petite
oscillation de la position de la "zone de production™ et du front de neutres. La densité de
plasma presente également de larges oscillations dans ce régime. Le modele montre que
I'existence du régime d'oscillation dépend des parameétres extérieurs que sont la tension
appliquée, le débit massique de xénon a I'anode, le profil et la valeur du champ magnétique
en sortie. Les caracteristiques du régime d'oscillation (seuil, variations de I'amplitude, etc.)
présentent des similarités intéressantes avec les mesures effectuées a la SEP ou sur PIVOINE
et les travaux publiés. Un deuxiéme régime d'oscillation (100 kHz environ) di a une non
uniformité du champ électrique pour des profils de champ magnétique présentant des valeurs

non négligeables de B a également été observé.

* Les résultats obtenus a l'aide de notre code ont enfin été comparés aux résultats

obtenus par le code PIC pour un profil de champ magnetique parabolique. Les comparaisons
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montrent un tres bon accord concernant les régimes d'oscillation et la coexistence de deux
types d'oscillation. Ces comparaisons pourront étre étendues a d'autres profils de champ B et

a d'autres valeurs du débit et de la tension.
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Chapitre V : Caractérisation des Performances du Moteur et du Faisceau d'lons

V  Caractérisation des Performances du Moteur et du Faisceau

d'lons

V-1 INTRODUCTION

Les performances sont un des aspects importants de la caractérisation du moteur. Elles
permettent de définir dans quelle gamme de fonctionnement le propulseur va étre le plus
utile, et quel type de mission il sera le plus a méme de remplir. Ceci nous a conduit a réaliser
une étude paramétrique concernant l'influence des paramétres extérieurs (tension appliquée,
débit de xénon a I'anode, etc.) sur les performances. Nous avons également mené des études
concernant la nature du gaz lourd injecté, sur le réle de la finesse de la région a fort gradient
de B et avons tenté de regarder I'influence que peut avoir la longueur du moteur sur les
performances. Nous nous sommes intéressés dans un deuxieme temps a l'aspect énergétique
des ions a travers leur énergie moyenne et la fonction de distribution du flux dans le plan de
sortie. Les recentes expériences menées sur PIVOINE par C. Philippe [Da-1] concernant
I'évolution temporelle de I'énergie des ions au cours des oscillations du courant de décharge
dans le domaine des basses fréquences nous ont permis de confronter nos calculs aux

résultats experimentaux.

Les calculs ont été effectués uniquement dans le cas de I'hypothése ou la conductivité
des électrons dans la direction transverse est la somme d'une conductivité électron-neutre et
de la conductivite électron-paroi. En effet, nous avons vu que la conductivité de type Bohm
ne permettait pas d'obtenir des courants dont I'ordre de grandeur est comparable avec les
courants mesurés expérimentalement. Les parameétres intervenant dans les équations traitant
du transport et de I'équation de I'énergie des électrons sont identiques a ceux utilisés dans la

plupart des calculs du chapitre IV a savoir a=0.2 et U=20 eV.

V-2 PERFORMANCES DU MOTEUR

Les performances du moteur tournent autour de 3 quantités que nous avons définies au
chapitre | a savoir, I'impulsion spécifique, la poussée et I'efficacité. Ces grandeurs faisant

intervenir des valeurs qui peuvent osciller dans le temps comme nous l'avons vu dans le
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chapitre précédent (tels que le courant de décharge, la vitesse dans le plan de sortie des ions,
etc.), ces grandeurs ont été moyennées dans le temps pour les résultats présentés dans ce
paragraphe. Les performances sont donc des performances moyennes. Nous nous sommes
d'abord intéressés au moteur tel que le SPT100 et ensuite a des moteurs de dimensions plus

petites.
V-2-1 IMPULSION SPECIFIQUE-POUSSEE-EFFICACITE DU SPT100

Comme nous I'avons vu au 1% chapitre, I'impulsion spécifique est directement reliée a
la vitesse de sortie des ions, et I'impulsion spécifique fait intervenir le produit de I'impulsion
spécifique par le débit du fluide propulsif. Nous insistons sur le fait que le debit du fluide
propulsif n'est pas le débit massique du xénon introduit a I'anode mais seulement I'équivalent
du débit de xenon ionise. Le débit du fluide propulsif est égal au débit de xénon lorsque le
courant d'ions atteint le courant de saturation Im'. Pour des valeurs de courant d'ions
inférieures, ce débit massique intervenant dans la relation (1.1) est plus petit que le débit

initial de xénon introduit a l'anode.
a) Influence de la tension appliquée

La figure V-1 montre I'évolution de l'impulsion spécifique et de la poussée pour la
configuration cas 1 du champ magnétique (valeur de B en sortie 200 G) et un débit de 5mg/s
de xénon pour des tensions appliquées aux bornes de la colonne du plasma comprises entre
120 et 370 V.
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Figure V-1 : Variations de I'impulsion spécifique et de la poussée pour un moteur de type SPT100,
pour un champ magnétique de 200 G en sortie (profil cas 1 de la figure 1VV-2) et un débit massique de

5 mg/s.
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L'impulsion spécifique varie de facon quasi-linéaire avec la tension (nous verrons un
peu plus loin que la forme de la variation dépend aussi du champ magnétique en sortie), elle
est de 1000 s pour une tension de 120 V et atteint 2000 s pour des tensions aux bornes de la
décharge de 350 V. Pour une gamme de tension correspondant aux conditions normales de
fonctionnement, i.e. entre 250 et 300 V, I'impulsion specifique est dans le domaine 1600-
1800 s, ce qui est cohérent avec les résultats expérimentaux trouvés dans la littérature et
reporteés dans le chapitre 1. La poussée varie entre une dizaine de mN pour V=140 V a 90 mN
pour V=370 V, notons que dans les conditions de fonctionnement du moteur autour de 300

V, la poussée obtenue dans nos calculs est de I'ordre de 80 mN.
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Figure V-2: Caractéristique efficacité-tension appliquée dans les mémes conditions que la figure V-
1.

Nous avons tracé sur la figure ci-dessus I'évolution de l'efficacité en fonction du
potentiel appliqué dans les conditions identiques a celles de la figure V-1. Dans un premier
temps, lorsque I'on augmente le potentiel appliqué, I'efficacité augmente puis passe par un
maximum pour une tension de 300 V : elle atteint alors 70 %. Pour les faibles tensions,
I'influence du potentiel appliqué est d'autant plus importante qu'elle permet d'ioniser le flux
de neutres, nous sommes en effet dans la région d'ionisation incompléte, augmenter la
tension revient a augmenter l'efficacité d'ionisation. A partir d'une tension de 300 V, le
courant d'ions tend vers le courant de saturation qui correspond a l'ionisation compléte du
flux de xénon introduit a I'anode (courant équivalent noté Im’), comme nous l'avions noté
dans le chapitre précédent. On comprend dés lors que la puissance injectée supplémentaire, a
travers l'augmentation de la tension, ne contribue que modérément a l'ionisation du flux de
neutres, l'efficacité chute donc. L'efficacité est d'autant plus forte que I'on se situe dans le

"coude™ de la caractéristique courant-tension, c'est a dire pour des tensions comprises entre
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250 et 300 V (efficacité voisine de 70 %). Toute la difficulté du fonctionnement du moteur
est que l'efficacité est maximale dans la région ou les oscillations du courant de décharge

sont de fortes amplitudes (voir figure 1V-3).

Les résultats de nos calculs sont qualitativement en accord avec les données
expérimentales de Brophy et al. [Br-1] (voir tableau I-8). L'efficacité obtenue a l'aide de notre
modele est meilleure (70 % au lieu de 50 %) du fait d'une puissance 1g*V un peu plus faible
(1350 W pour une tension de 300 V contre 1050 W pour la méme tension dans nos calculs).
Notons également que nous ne tenons pas compte des éventuelles pertes des ions sur les
parois du moteur dans notre modele fluide, ni de la chute de tension et de la puissance
dissipée dans la région cathodique. Nous surestimons donc I'efficacité d'ionisation et donc le
rendement du SPT. Cette "saturation” de I'efficacité en fonction de la tension appliquée a été
observée expérimentalement par Bugrova et al. sur un SPT100, le rendement atteint son

maximum (70 %) pour des tensions de I'ordre de 400 V [Bu-3].
b) Influence du débit de xénon a lI'anode

L'influence du débit sur I'impulsion spécifique et la poussée est visible pour un champ
magnétique et une tension fixée sur la figure ci-dessous. L'impulsion spécifique augmente de
1000 s quand le debit est multiplié par 6. La poussée est par contre bien plus influencée par le
débit de xénon a I'anode, elle est multipliée par un facteur de 10 quand le débit passe de 3 a

12 mg/s, nous remarquons la variation linéaire de la poussée en fonction du débit.
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Figure V-3 : Influence du débit sur I'impulsion spécifique (symboles fermés) et la poussée (symboles
ouverts) pour un tension fixée a 250 V et une valeur de B en sortie de 200 G, le profil du champ

magnétique étant toujours le profil cas 1.
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Le rendement du moteur (voir figure VV-4) passe par un maximum voisin de 72 % pour
un débit de 10 mg/s environ, l'efficacité n'augmente quasiment plus pour des débits
supérieurs a 8 mg/s, cela est encore di a l'efficacité d'ionisation, le courant d'ions se
rapproche du courant Im' pour des débits dépassant 8 mg/s (voir figure IV-18). Un SPT de
160 mm de diametre extérieur a été testé au NIITP en Russie [Pe-3], les variations de la
poussée et de l'efficacité en fonction du débit ont des allures trés proches de celles que nous
obtenons a l'aide de notre modéle, le rendement expérimental du moteur est maximal pour un
débit de 12 mg/s de xénon (60%), la poussée varie linéairement en fonction du débit, elle
atteint 260 mN pour un débit de 14 mg/s.
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Figure V-4 : Caractéristique rendement-débit de xénon dans des conditions analogues a celles de la
figure V-3.

C) Influence du champ magnétique et de sa distribution axiale

Plutdt que de comparer I'influence des deux profils différents de champ magnétique, il
nous est apparu plus intéressant de regarder l'influence de la "finesse" de la zone ou le
gradient de B est important. Nous avons vu au chapitre 1V que cet élément dans le profil de
champ magnétique semblait avoir une importance toute particuliéere. Nous avons repris le
profil cas 1 dans le cas du SPT100 (d=4 cm) et avons paramétré la finesse de la région ou le

champ B est important a l'aide d'une distance ALg. Plus ALg est grand moins la région ou

le champ magnétique chute rapidement est fine, la formule analytique est donnée par :

X-d 2
B(X) = Bmax €XP _(A—LB) (V.1)
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Lorsque ALg=1 cm, nous retrouvons le profil cas 1 de la figure IV-2. La figure V-5,

pour une tension de 250 V, un champ B de 200 G et un débit de 5 mg/s, montre les variations
de I'impulsion spécifique, de la poussée et de I'efficacité en fonction de quelques valeurs de
ALg comprises entre 0.8 et 1.8 cm.
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Figure V-5 : Influence de la finesse de la région ou le gradient de champ magnétique est important
(@) sur l'impulsion spécifique et la poussée, (b) sur I'efficacité. Les conditions sont les suivantes :

tension appliquée de 250 V, un débit massique de 5 mg/s et B= 200 G en sortie.

Les résultats confirment le role de la zone ou le champ magnétique est grand. Quand

ALpg croit nous assistons a une baisse des performances du moteur. La position et I'étalement
du terme source vont jouer un réle primordial. Lorsque ALpg augmente, la production d'ions

se fait sur une region de plus en plus étalée, dans ces conditions, de plus en plus d'ions ne
voient qu'une partie du potentiel appliqué, la vitesse moyenne des ions dans le plan de sortie
chute. En effet, I'impulsion spécifique baisse de 500 s quand ALg passe de 0.8 a 1.8 cm, la
poussée est pratiguement divisée par 2 dans le méme temps. L'efficacité chute également
dans les mémes conditions. Nous obtenons un maximum d'efficacité du propulseur pour une
longueur ALpg de 1.2 cm. La modification du profil du champ magnétique a travers le
changement du gradient montre que I'on peut passer d'un profil efficace en terme d'ionisation
a un profil moins efficace. L'efficacité dépend de I'ionisation, et du rapport entre le courant
d'ions et la valeur Im' correspondant a une ionisation compléte du flux de neutres. Le profil
du champ magnétique va donc grandement influencer l'efficacité du moteur en jouant sur
I'efficacité d'ionisation. Ceci étant dit, I'efficacité du moteur peut étre maximale dans la
région des fortes oscillations de I'amplitude du courant de décharge. Les résultats que nous

obtenons a l'aide du modéle fluide sont en bon accord qualitatif avec les expériences de
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Gavryushin et al. [Ga-4] menées au MAI et au MIREA. Ils ont étudié I'influence du profil du
champ magnétique en faisant varier la zone du gradient de B pour des moteurs tels que le
SPT70 et le SPT100, et ont montré qu'il existait une relation entre la finesse de la région a
fort gradient et I'efficacité du moteur. Ils ont noté en particulier que I'efficacité est d'autant

plus grande que cette région est fine comme le montre la figure V-6.
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Figure V-6 : Variation de I'efficacité du moteur avec en fonction de la finesse du gradient du champ

magnétique [Ga-4].

Nous avons ensuite chercher a connaitre I'évolution de I'impulsion spécifique et de la

poussée en fonction de la tension aux bornes de la colonne pour 4 valeurs de B (profil cas 1).
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Figure V-7 : Variations (a) de I'impulsion spécifique, (b) de la poussée en fonction de la tension,

pour 4 valeurs du champ magnétique et un débit fixe a 5 mg/s.
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La gamme des impulsions spécifiques est comprise entre 1000 et 2000 s pour des
tensions comprises entre 100 et 350 V, le champ magnétique en sortie n'influence que
modérément la vitesse de sortie des ions. Le champ B en sortie joue par contre un réle plus
important sur la poussée qui fait intervenir le débit de xénon ionisé et donc le rapport

lion/IM". Pour les faibles valeurs de B, la poussée commence & saturer autour de 100 mN.

Elle atteint 60 mN pour un potentiel appliqué de 350 V et un champ magnétique de 300 G.
On pourrait croire que l'intérét est d'utiliser un champ magnétique faible puisque I'on obtient
un meilleure poussée du moteur, or il n'en est rien si I'on regarde le rendement du moteur
pour un faible champ magnétique (voir figure V-8) et ceci pour deux raisons; 1) I'efficacité
croit quand on augmente le champ magnétique (pour une tension fixée aux bornes de la
colonne de plasma) car le "codt™" de I'ionisation est plus faible puisqu'en réduisant la mobilité
dans la direction transverse nous favorisons l'ionisation, et 2) le maximum de rendement du
SPT est déplacé vers les fortes tensions quand le champ B augmente du fait de I'efficacité
d'ionisation. La difficulté de parvenir a de bonnes performances du moteur est de trouver un
compromis entre les différentes caractéristiques (poussée, impulsion spécifique et
rendement). Pour le profil de B considéré, le modele nous apporte quelques éclaircissements.
Un bon compromis semble étre un champ magnétique compris entre 150 et 200 G, et des
tensions variant de 250 a 300 V. Une autre difficulté dans l'optimisation du moteur réside
dans le fait que les plages de tension ou de champ magnéetique les meilleures sont assujetties

a de fortes oscillations de courant.
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Figure V-8 : Influence de la tension sur le rendement du moteur pour plusieurs valeurs du champ

magnétique en sortie du SPT dans les mémes conditions que la figure ci-dessus.
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d) Influence du gaz lourd injecté a I'anode

Un des axes de recherche sur les moteurs de type SPT concerne le gaz lourd injecté a
I'anode. Au MAI a Moscou, des mélanges basés sur les gaz Xe, Kr, Ar, Cs, Li, et Na sont
testés. Le mélange Na-Kr a permis d'obtenir par exemple des impulsions spécifiques
atteignant 4000 s pour des debits de 1 mg/s de melange et une tension de 300 V [Ga-4].
Bugrova et al. [Bu-3] au MIREA se sont egalement intéresses aux gaz lourds utiliseés,
notamment pour des raisons budgétaires, un gaz comme le krypton colte en effet moins cher
que le xénon. Partant de ce constat nous avons regardé I'influence que pouvait avoir la nature
du gaz injecté a I'anode sur les performances du moteur. Les figures V-8 montrent la poussée
et I'impulsion spécifique pour 3 gaz, du plus léger au plus lourd : Ar (40 uma), Kr (84 uma)
et Xe (131 uma). Les seuils d'ionisation sont respectivement de 14, 15.7 et 12.1 eV. Les
différents taux de collisions inélastiques intervenant dans les pertes d'énergie des électrons
ainsi que le taux d'ionisation pour l'argon et le krypton sont calculés de maniére analogue a
celle utilisée pour le xénon (voir § I11-2-3d). Les sections efficaces du krypton sont tirées de
I'article de Date et al. [Da-6], celles de I'argon sont tirées de la these d'A. Fiala [Fi-1]. Nous
avons fait des comparaisons en maintenant le débit (5 mg/s) et la température de lI'anode
constante (500 K, ce qui correspond & une vitesse d'injection des neutres de 3.10* cm/s dans

le cas du xénon).
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Figure V-9 : Influence du gaz lourd sur (a) la poussée et (b) I'impulsion spécifique pour des tensions
comprises entre 200 et 350 V. Le débit de gaz injecté est de 5 mg/s, la température de I'anode est de

500 K et le champ magnétique est de 150 G - profil cas 1 figure IV-2.

Nous voyons que nous obtenons des impulsions spécifiques deux fois plus grandes si

on utilise comme gaz injecté a I'anode I'argon au lieu du xénon, I'atome étant plus léger. Il en
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est de méme pour la poussée qui pour 300 V est de 80 mN dans le cas du xénon alors qu'elle
atteint 140 mN dans le cas de l'argon, du fait de I'impulsion spécifique plus grande. En terme
d'efficacité d'ionisation, le xénon reste le plus efficace sur la gamme de tension que nous
avons regarde. Pour 300 V, l'efficacité d'ionisation atteint 90 %, contre 80 % dans le cas de
I'argon (figure V-10a). En ce qui concerne l'efficacité de poussee, elle est pratiguement la
méme pour les trois gaz avec des variations identiques entre 200 et 350 V (passage par un

maximum - voir figure V-10Db).

a
__ 100 : : @ : 70— —O__ :
o\o L
~ a A a N
E oof P ' 68 7>< S
it I //
c 80 . S 66 1
8 —" < )
— N r
3 ///// -///// 3z 0 377/ ‘
c 70r b @ 641 1
2 / / A S f —=— Ar
© —o— Kr Ll L —o— K
L 60p / e ¥e 62f xr ]
=] w N —a— Xe
IS
8 C
£ 50 L L L 1 60 L L ! 1 1
w 200 250 300 350 200 250 300 350
Tension (V) Tension (V)

Figure V-10 : Influence du gaz lourd sur (a) I'efficacité d'ionisation et (b) I'efficacité pour plusieurs

valeurs du potentiel appliqué aux bornes de la colonne et dans les conditions de la figure V-8.

Les performances obtenues par Brophy et al. [Br-1] dans le cas du krypton dans des
conditions standards de fonctionnement (300 V, débit de 4.23 mg/s) sont plus faibles que
dans le cas du xenon, elles atteignent 40 % pour l'efficacité de poussée et 65 mN pour la
poussée. Les calculs semblent montrer que pour des missions demandant des impulsions
spécifiques plus importantes, l'utilisation d'un gaz plus léger semble convenir, tout en
conservant des puissances raisonnables (rendement autour de 65 %). L'intérét peut étre
double, d'un part des colts budgétaires plus faibles, et d'autre part aucune modification n'est a
apporter au design du moteur. Cependant, pour des missions telles que le maintien des
satellites sur orbite, la gamme d'impulsion spécifique étant comprise entre 1000 et 2000 s

(voir figure 1-5), un gaz tel que le xénon fait parfaitement I'affaire.
V-2-2 PERFORMANCES DU SPT50

Nous nous sommes intéressés aux résultats des mesures des performances du moteur
SPT50 du LPMI afin de les comparer a nos simulations. Ces mesures ont éte faites a I'Institut

Kurchatov a Moscou [Gu-1]. La balance de poussée utilisée permet de mesurer des poussées
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dans une gamme comprise entre 1 et 50 mN avec une précision de 0.5 mN. Ces mesures
ayant été effectuées a I'Institut Kurchatov, les caractéristiques volt-ampére utiles dans le
calcul des performances ne sont pas celles deduites des mesures de courant effectuées au
LPMI mais celles déterminées sur place au moment des mesures de la poussée. Nous avons
conserve le profil analytiqgue du champ magnétique de la figure 1V-2. Nous avons regardé
I'influence de la tension et du débit de xénon sur les performances du SPT50. A la lumiére
des comparaisons sur les courants ioniques du précédent chapitre, nous avons gardé une
vitesse d'injection des neutres de 2.10* cm/s. Nous avons étudié les variations d'un nouveau
parametre qui représente le col(t énergétique de la poussée, il caractérise la puissance

dépensée pour produire une unité de poussée (rapport puissance/poussée).
a) Influence de la tension

Les comparaisons entre les résultats du modele et les mesures concernant la poussée et

I'impulsion spécifique sont présentées sur la figure V-11.
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Figure V-11 : Influence de la tension de décharge appliquée (a) sur la poussée et (b) sur I'impulsion
spécifique en comparant les mesures expérimentales [Gu-1] et les calculs. Le débit de xénon a

I'anode est de 1 mg/s et le champ magnétique en sortie proche de 180 G.

Si les tendances données par le modeéle sont correctes, on note toutefois quelques
différences qui peuvent s'expliquer par le fait que le profil et la valeur du champ magnétique
sont peut étre différents des conditions du LMPI. Les calculs donnent des valeurs de
I'impulsion spécifique et de la poussée supérieures aux valeurs expérimentales. Dans nos
calculs la poussée est supérieure de 4 mN a la poussée mesurée en Russie pour une tension
de 300 V, l'impulsion spécifique calculée est quant a elle plus grande avec un écart maximal

de 150 mN environ. Ces résultats sont a rapprocher des mesures de poussée effectuees au
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MIREA par la NASA sur un SPT50, pour des puissances comprises entre 100 et 450 Watts,
la poussée varie entre 5 et 20 mN [Ma-2]. La figure ci-dessous montre I'évolution du codt de

la poussée et des performances du propulseur.
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Figure V-12 : Comparaisons des résultats expérimentaux [Gu-1] et des simulations concernant (a) le

colt énergétique de la pousseée et (b) l'efficacité. Les conditions sont identiques a la figure V-11.

On note des différences d'une part concernant le colt de la poussée, les résultats
different d'un facteur 2, cela peut provenir des valeurs du courant de décharge et donc du
profil du champ magnétique. En effet, si I'on regarde la poussée, les différences n'expliquent
pas ce facteur 2, un écart important entre le rendement d'ionisation mesuré et calculé
influencerait la poussée. La différence principale provient donc de la puissance qui doit étre
inférieure dans nos calculs. La tension étant fixée, les écarts découlent donc du courant de
décharge qui est bien inférieur au courant mesuré au Kurchatov. Les courants obtenus au
Kurchatov ne sont pas toujours cohérents avec les mesures du LPMI comme le précise G.
Guerrini [Gu-1]. Ces différences influencent également le rendement de poussée deux fois
plus grand dans nos calculs. Notons pour finir que des mesures sur un SPT50 russe a permis
d'obtenir des efficacités comparables au SPT50 du LPMI mais avec un décalage en tension
de 50 V environ [Gu-1] (saturation a 44 % a partir de 300 V).

b) Influence du débit de xénon

La poussee et I'impulsion spécifique ont été calculées en fonction du débit du gaz (voir

figures V-13a et b) et comparées aux mesures expérimentales.
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Figure V-13 : Influence du débit volumigue de xénon dans le propulseur (a) sur la poussée et (b) sur
I'impulsion spécifique en comparant les mesures expérimentales [Gu-1] et les calculs. La tension de

décharge est de 300 V et le champ magnétique en sortie proche de 180 G.

Les calculs comme les mesures montrent des évolutions quasi-linéaires de la poussée
quand le débit augmente. La poussée varie dans nos calculs entre 10 et 23 mN, elle est de
I'ordre de la poussee mesurée au Kurchatov. Quant a lI'impulsion spécifique, elle est tres
différente, ce qui laisse supposer que le rendement d'ionisation Im' est bien plus important
dans nos calculs, une difference quant a la valeur du champ magnétique (voir méme des
valeurs différentes pour les points de mesure considérés) peut tout a fait étre a l'origine des
écarts constatés. Dans les mémes conditions, nous avons comparé le rendement et le codt
énergétique de la poussée aux expériences, les résultats sont présentés sur la figure V-14. On
observe une nouvelle fois des divergences concernant les performances du moteur. On note
toutefois une saturation de I'efficacité et un minimum quant a la variation du co(t de la

poussée pour un debit massique de xenon de I'ordre de 1 mg/s dans les deux cas.
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Figure V-14 : Comparaisons des résultats expérimentaux [Gu-1] et des simulations concernant (a) le

co(t énergétique de la poussée et (b) I'efficacité. Les conditions sont identiques a la figure V-13.
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V-2-3 INFLUENCE DE LA DIMENSION AXIALE

L'optimisation des performances du moteur dépend, comme nous l'avons vu, des
parametres extéerieures tels que le profil et la valeur du champ magnétique, la tension
appliquée aux bornes de la colonne et le débit du gaz injecté. Nous allons voir que les
dimensions du propulseur vont également jouer un rdle dans l'optimisation de lI'impulsion
spécifique et du rendement. Afin de voir l'influence de la dimension axiale du SPT, nous
avons choisi le profil de champ magnétique cas 1 de la figure IV-2. Le champ magnétique en
sortie est de 200 G et la tension fixée a 250 V. Les différentes grandeurs ont été calculées

pour 3 valeurs du débit 3, 5 et 7 mg/s de xénon a I'anode.

La longueur du canal varie entre 3 et 5 cm et la distance entre les parois est de 2 cm
(rayon interne 3 cm, rayon externe 5 cm), la figure ci-dessous montre I'évolution de

I'impulsion spécifique et de I'efficacité de poussée pour différents débits.
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Figure V-15 : Variation de (a) I'impulsion spécifique et (b) de l'efficacité pour différentes longueurs
du canal et différents débits. La tension appliquée est de 250 V et le profil du champ magnétique est

le profil cas 1 de la figure 1VV-2 avec une valeur de B de 200 G dans le plan de sortie.

Notons tout de suite que les résultats obtenus vont dépendre du profil du champ
magnétique, nous avons conservé le champ donné par la relation (1V.1) - cas 1; la région a
fort gradient de B a par conséquent été “dilatée™ lorsque la longueur augmente. Nous devons
nous attendre donc a des resultats somme toute assez proches. Nous aurions pu choisir un
profil possédant une zone a fort gradient de B constante quelque soit la longueur du canal.
Nous aurions alors encore plus sous-estimé les pertes d'ions dans la région a faible champ B

pour les dimensions les plus grandes. Il semblerait tout de méme que nous obtenons des
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tendances un peu supérieures pour L=3 cm. Le fait de ne pas tenir compte d'éventuelles
pertes des particules chargées sur les parois du moteur atténue encore plus l'influence de la
longueur du moteur, méme pour le profil de champ magnétique choisi. Nous pouvons pensé
en effet que ces pertes seront d'autant plus conséquentes que la longueur du canal est grande.
Des mesures defficacité de poussée de l'ordre de 15 % seulement ont été relevées pour un
SPT de 7 cm de long et de distance inter-paroi inférieure a 1 cm a Stanford [Ha-3]. L'interét
dans le but d'optimiser les performances du propulseur passe donc par une longueur du canal

assez courte afin d'éviter les pertes d'ions sur les céramiques.

De gros écarts de performances (qui peuvent aller jusqu'a 150 s en ce qui concerne
I'impulsion spécifique et une différence de 7 a 8 % pour le rendement) ont été obtenus
expérimentalement sur un SPT70 israélien [As-1], [Ra-1]. lls ont étudié l'influence de la
longueur (entre 2 et 4 cm) et de la forme du canal sur les performances du propulseur. Les
résultats ont montré que pour les débits relativement faibles (inférieur a 2 mg/s environ) une
meilleure efficacité a été obtenue avec le canal le plus long, alors que pour les débits les plus
grands, le rendement était plus important pour le canal le plus court. Cette différence a été
attribuée aux pertes des ions sur les parois et confirmée par différents choix concernant le
profil du canal. Ces mécanismes de pertes d'ions sur les parois dépendent fortement de la
céramique employée sur les parois du SPT ainsi que de la rugosité et de la porosité de la

surface [Ra-2].
V-3 ETUDE DU FAISCEAU D'IONS

L'étude du faisceau d'ions a travers la fonction de distribution (que I'on notera FDI) et
I'énergie des ions est un élément important dans la compréhension des différents modes
observables du fonctionnement du propulseur. Un premier mode appelé "boule™ correspond a
la phase d'ionisation du xénon, on ne peut alors pas franchement parler de formation d'un
faisceau, un deuxieme mode, pour lequel le xénon est presque totalement ionisé, est appelé
"tige" du fait de la forte région lumineuse au centre du faisceau [Gu-1]. Des comparaisons
ont éte faites avec les travaux de G. Guerrini sur le SPT50 du LPMI [Gu-1] et de C. Philippe
[Da-1] sur le SPT100 ML sur PIVOINE.
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Nous nous sommes également employés a regarder parallelement l'influence quant a la
précision sur la résolution de I'équation de Vlasov de la méthode numérique (ces méthodes

sont décrites dans le chapitre 111 et dans les Annexes Il et 111).

V-3-1 INFLUENCE DE LA METHODE NUMERIQUE SUR LES CARACTERISTIQUES

COURANT-TENSION ET LES PERFORMANCES DU SPT100
a) Caractéristiqgue courant-tension en fonction de la tension

Nous rappelons en deux mots que la diffusion numérique provient de la nécessaire
discrétisation de I'espace geométrique situé entre le plan de sortie et I'anode en maille de
dimension donnée (voir Chapitre I11). Si les schémas aux Différences Finies les plus simples
tels que le schéma Upwind permettent de s'affranchir de certaines oscillations numériques
non physiques, il en demeure pas moins qu'il possede une forte dissipation numerique et une
faible précision; des particules peuvent ainsi se retrouver dans des "régions" (ou dans des
cellules de l'espace des phases) ou elles ne devraient pas se trouver, d'ou l'utilisation de
schéma corrigeant cette diffusion. Nous allons commencer par comparer les caractéristiques
courant-tension ainsi que les fréquences d'oscillations obtenues a l'aide de la méthode
Upwind (résultats provenant du chapitre IV - figure 1V-10), de la méthode MUSCL (avec le
schema superbee - voir Annexe 1) et de la méthode particulaire (Annexe Il1). Les conditions
de calcul sont les mémes que la figure 1\VV-10 (débit de xénon : 5mg/s, champ B profil cas 1
avec une valeur de 200 G dans le plan de sortie, moteur de type SPT100). Ces
caractéristiques sont tracées uniquement pour quelques valeurs de la tension appliquée aux
bornes de la décharge. Les temps de calcul CPU pour simuler une évolution des différentes
grandeurs sur 400 ps pour les méthodes Upwind, MUSCL et Particulaire sont respectivement
de 15 minutes, 1h et 2h pour simuler les trajectoires de 25 000 particules sur un Pentium 233
MHz.
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Figure V-16 : Comparaisons des courants de décharge minimaux (symboles ouverts) et maximaux
(symboles fermés) obtenus a I'aide des trois méthodes numériques présentées dans le Chapitre 111 en
fonction de la tension appliquée aux bornes de la décharge. Les conditions du calcul sont les
suivantes : champ B de 200 G en sortie du SPT100 (profil cas 1 de la figure 1V-2) et un débit

massique de xénon de 5 mg/s.

Les allures des variations du courant de décharge maximal et minimal sont proches, les
oscillations commencent pour une tension de I'ordre de 180 V pour les méthodes MUSCL et
Particulaire, elles débutent a 210 V pour la méthode du Upwind. L'amplitude des oscillations
(Imax-Imin) @Ugmente ensuite avec la tension, elle est maximale pour le schéma MUSCL (9 A)
et minimale pour la méthode statistique (5 A). Les tensions ou I'amplitude est maximale
varient entre 250 et 280 V, ensuite I'amplitude redécroit dans les 3 cas. Les écarts importants
quant aux variations des amplitudes et au seuil de démarrage des oscillations montrent que

ces instabilités sont trés sensibles a la précision numérique.
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Figure V-17 : Comparaisons des courants de décharge moyens (symboles fermés) et des fréquences
d'oscillation quand celles-ci se produisent (symboles ouverts) en fonction de la tension appliquée aux

bornes de la décharge. Les conditions du calcul sont identiques a celles de la figure V-16.
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Si nous regardons d'un peu plus pres les courants de décharge moyens, nous pouvons
noter qu'ils sont trés proches les uns des autres pour toute la gamme de tension considérée
(voir figure ci-dessus), quant a la fréquence, elle reste du méme ordre de grandeur, elle

semble moins varier en fonction de la tension dans le cas de méthode particulaire.

A titre de comparaison avec le schema Upwind, nous avons tracé I'évolution temporelle
du courant de décharge obtenu a l'aide de la méthode statistique dans les mémes conditions
que la figure V-16 pour une tension de 240 V. Le temps d'échantillonnage pour la méthode
particulaire est de 0.5 us environ (aucune moyenne temporelle n'a été faite), 25 000 ions sont
simulés. L'allure du courant est semblable pour les deux méthodes, notons cependant qu'un
deuxieme pic apparait dans la montée du courant dans le cas particulaire, il est a rapprocher
du deuxiéme maximum qui apparait dans I'évolution du courant dans le cadre de la méthode
PIC (voir figure 1V-31b). Afin de nous assurer qu'il n'y avait pas de probléeme numérique lié a
notre technique qui permet de conserver un nombre limité d'ions, nous avons fait le méme
calcul mais en laissant le nombre d'ions évoluer librement, celui ci oscille entre 40 000 et 90
000. Dans ces conditions, les résultats obtenus sont tres proches de I'évolution des différentes
grandeurs que l'on obtient lorsque I'on utilise la méthode décrite dans I'Annexe lll, ils sont
justes un peu moins "bruités”. La comparaison des méthodes numeriques montre deux

fréquences d'oscillation trés proches.
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Figure V-18: Evolution du courant de décharge sur 200 ps en utilisant la méthode Upwind
(symboles) et la méthode Statistique (traits continus) dans les mémes conditions que la figure V-16

avec une tension aux bornes de la colonne de 240 V.

Nous avons également fait quelques calculs a I'aide de la methode Particulaire avec le

profil de champ magnétique noté cas 2 sur la figure 1V-2. Nous avons retrouvé dans ces
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conditions des fréquences de I'ordre de 70 kHz avec des valeurs du courant variant entre 2 et
4 A pour une tension de 250 V (ces résultats sont a rapprocher des résultats obtenus a l'aide
de la méthode Upwind - voir figure 1V-25).
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Figure V-19 : Variation spatio-temporelle de la densité de neutres (a) méthode Upwind, (b) méthode
particulaire, I'échelle est la méme de la figure (a). L'unité est 10" cm™, les conditions sont identiques

a celles de la figure V-18.

Nous avons enfin regarde I'évolution spatio-temporelle de la densité de neutre que I'on
obtient a partir de la méthode particulaire (figure V-19b) et I'avons comparé a la méme
densité obtenue par la méthode fluide non corrigée (Upwind - figure 1V-19a). On note
également que, dans le cas ou le transport des ions est traité de maniére particulaire, le
gradient de densité de neutre est un peu plus large, d'ou une fréquence d'oscillation plus

faible et un plasma un peu plus en retrait dans le canal.
b) Comparaisons des performances du moteur

Les performances du moteur, visibles sur la figure V-20, montrent I'évolution de
I'impulsion spécifique et de la poussée en fonction de la tension. L'impulsion specifique et la
poussée sont plus faibles lorsque I'on utilise les méthodes MUSCL et Particulaire (300 s pour
I'impulsion spécifique et jusqu'a 15 mN de différence) du fait en grande partie de l'efficacité
d'ionisation. Les efficacités de poussée, pour la méme gamme de tension, sont comprises
entre 55 et 70 % pour la méthode Upwind, dans une plage 45-55 % pour la méthode MUSCL
et entre 50 et 60 % pour la méthode Statistique.
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Figure V-20 : (a) Impulsion spécifique et (b) Poussée obtenues a l'aide des 3 méthodes numériques

permettant de résoudre I'équation de Vlasov. Les conditions sont précisées sur la figure V-16.

V-3-2 FONCTION DE DISTRIBUTION DU FLUX D'ENERGIE DES IONS POUR LE

SPT100

Nous nous sommes placés dans un premier temps dans une géométrie du moteur de
type SPT100. La FDI expérimentale est obtenue a partir d'un courant collecté par un
analyseur place a une certaine distance du plan de sortie. Dans ces conditions, nous avons
décidé de représenter la fonction FDI comme étant une fonction de distribution du flux
(produit de la densité par la vitesse moyenne) en fonction de I'énergie des ions. Cette fonction
peut étre connue en fonction du temps ou intégrée sur plusieurs périodes d'oscillation si

nécessaire. Nous avons pu également remonter a I'énergie des ions dans le plan de sortie.
a) Influence de la méthode numérique

Les différentes méthodes ont été testées dans une premiére approche en considérant un
probleme non auto-cohérent ou le champ électrique et le terme source étaient fixés et
stationnaire. Les résultats obtenus dans ces conditions ne présentaient pas de diffusion en
énergie des ions quand la méthode employée était particulaire; dans le cas des méthodes
fluides, des particules arrivaient a gagner plus qu'une énergie équivalente au potentiel
appliqué (ajouté a I'énergie initiale), ce qui n'est pas concevable physiquement. Dans un cas
transitoire, l'appréciation de la diffusion numérique est plus difficile. En effet, si nous nous
intéressons par exemple a un ion se déplacant de maniére a rester sur le maximum du champ
électrique, il est clair qu'il aura en sortie plus d'énergie que le potentiel appliqué aux bornes
de la colonne. Ceci est d'autant plus vrai dans le cas de la propagation d'une onde de I'anode

vers la cathode (cas des oscillations de fréquences comprises entre 50 et 80 kHz).
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Nous avons tracé pour les trois méthodes considérées et dans le cas de fortes
oscillations du courant (conditions de la figure V-18, fréquence 20 kHz) les FDI intégrées sur

une peériode d'oscillation. Les résultats sont présentés sur la figure V-21.
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Figure V-21 : FDI normalisées a 1 et intégrées sur une période d'oscillation pour les 3 méthodes que
avons considéré afin de résoudre I'équation de Vlasov ionique. La tension est de 240 V, le débit de

xénon est de 5 mg/s et le champ magnétique en sortie de 200 G (profil cas 1).

Nous notons immediatement une nouvelle fois le caractere diffusif des méthodes
fluides, ceci est d'autant plus visible que le transport des ions est décrit en supposant gu'ils ne
font pas de collision, c'est a dire qu'ils ne peuvent pas perdre d'énergie dans le canal, toute
diffusion en énergie sera donc visible. Le schéma upwind en particulier montrent que des
ions peuvent atteindre 500 V. La méthode MUSCL permet de corriger une partie de la
diffusion numérique de ce schéma, cependant, une partie des ions posseédent quand méme
une énergie supérieure a 400 V. La méthode statistique (ici I'évolution de 100 000 ions a été
prise en compte) permet d'obtenir une diffusion numérique nulle, certains ions atteignent tout
de méme 280 V. Cette méthode a par ailleurs été également choisie pour décrire le transport
des ions dans le cas du modeéle 2D stationnaire quasineutre (voir chapitre I11) et ne présentait
pas de diffusion numérique quant a la fonction de distribution en énergie des ions (voir figure
I1I-4c). Certaines particules peuvent tout a fait avoir gagné une énergie supérieure au
potentiel appliqué comme nous I'avons expliqué en début de paragraphe. Nous pouvons noter
que le passage au probleme transitoire pose quelques problemes concernant la résolution de
maniere précise de I'équation de Vlasov a l'aide de méthodes fluides méme a une dimension.
Il est aussi intéressant de noter que I'énergie la plus probable est quant a elle moins affectee

par la méthode numérique, elle reste autour de 210-230 eV.
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b) Cas des oscillations de faibles amplitudes

Nous nous sommes placés dans deux cas parallelement a ce qui a été fait sur le SPT100
ML sur PIVOINE [Da-1], dans un premier temps, nous avons regardé I'évolution de la FDI et
de I'énergie moyenne pour de faibles oscillations du courant de décharge et dans un deuxiéme

temps pour de fortes oscillations du courant.

La difficulté quant a la comparaison de nos calculs avec les résultats expérimentaux
réside dans le fait que 1) si nous connaissons le débit et le potentiel appliqué, nous ne
connaissons rien ni du profil et ni de la valeur du champ magnétique en sortie du propulseur,
comme nous l'avons constaté dans le Chapitre 1V, il y a un décalage en ce qui concerne le
seuil des oscillations, et 2) la FDI expérimentale a été obtenue a une certaine distance du plan
de sortie. Dans ces conditions, nous ne pourrons faire que des comparaisons qualitatives.
Plutdt que de faire des comparaisons pour des tensions identiques, nous avons regardé les
FDI et I'énergie moyenne a des niveaux d'oscillation comparables. Cet aspect de I'évolution
de I'énergie du faisceau d'ions nous est apparu intéressant car tres peu discuté dans la

littérature.

Afin de corréler le mesures de la FDI a d'autres diagnostics optiques (fibres optiques,
caméra CCD) montrant I'évolution de la position de I'émission lumineuse dans le canal et au
cours du temps, les FDI ont été corrigées du temps de vol des ions sur le SPT100 ML. En
effet, I'acquisition du courant collecteur de I'analyseur d'énergie est déclenchée en méme
temps que les données enregistrées par la caméra et les fibres optiques, I'analyseur étant placé
a une certaine distance du plan de sortie (entre 40 et 90 cm), les ions y parviennent avec un
certain retard. L'intérét est donc de décaler I'origine des temps de la durée du trajet des ions
entre le propulseur et I'analyseur. En assimilant I'énergie des ions a leur énergie cinétique et
en supposant qu'ils ne font pas de collision, il est possible d'obtenir la nouvelle échelle des

temps rapportée au moteur, aux différents diagnostics ainsi qu'au courant de décharge [Ph-1].

La figure V-22 montre des FDI mesurées expérimentalement et une FDI moyennée sur
une période d'oscillation obtenue a l'aide du modéle en utilisant la description particulaire
pour I'équation de Vlasov pour une tension de 170 V (faible amplitude des oscillations : 0.5
A). La FDI expérimentale - correspondant a des oscillations du courant de décharge de 1 A -
est montrée pour différentes distances entre l'analyseur et le plan de sortie, celui étant situé

sur l'axe de symétrie du propulseur. La FDI expérimentale varie lorsque I'on déplace
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I'analyseur, on note en particulier une population d'ions de faible énergie moins importante
quand on éloigne l'analyseur du plan de sortie. Ces ions de faible énergie ont une distribution
angulaire comprise entre 12 et -2, la population d'ions énergétiques dont la vitesse est
dirigée axialement est principalement recueillie par I'analyseur. Un étude radiale de la FDI a

permis de confirmer ce resultat [Ph-1].
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Figure V-22 : (a) FDI au centre du jet et pour différentes positions de I'analyseur, la tension est de
300 V et le débit du xénon de 5 mg/s [Da-1]. (b) FDI normalisée obtenue a partir de la simulation
particulaire-fluide pour une tension aux bornes de la décharge de 170 V et un débit de xénon
identique, le champ magnétique est de 200 G avec le profil cas 1 (100 000 ions ont été pris en

compte).

La FDI obtenue a partir de la mesure du collecteur présente une distribution d'ions
d'énergie supérieure au potentiel appliqué non négligeable probablement du fait de la
présence d'ions doublement chargés dans le propulseur. Cette distribution présente également
une allure moins piquée que celle obtenue a l'aide du modele, cela est di a I'échange de
charge entre les ions rapides et les neutres lents dans le faisceau surtout a de telles distances
du plan de sortie. Dans ces conditions I'énergie la plus probable est de 260 eV pour un
potentiel appliqué de 300 V contre une énergie de 160 eV pour un potentiel de 170 V dans
notre exemple. Ces résultats, comme ceux que nous allons présenter par la suite, sont bien
entendus tres sensibles au profil du champ magnétique. Dans notre cas, les calculs montrent
que la majeure partie des ions gagnent pratiquement tout le potentiel appliqué aux bornes de

la colonne.
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Nous avons ensuite regardé I'évolution au cours du temps de grandeurs telles que
I'énergie la plus probable et la dispersion de I'énergie des ions. Pour ce faire, nous avons
défini la dispersion de I'énergie des ions comme étant comprise entre le maximum et 20 % de
I'énergie maximale. Nous notons dans les deux cas la faible disparité de I'énergie la plus
probable pour les faibles oscillations. Nous verrons dans le paragraphe suivant que nous

pourrons relier I'évolution de I'énergie des ions en sortie du moteur aux oscillations du

courant.
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Figure V-23 : (a) Fluctuations établies a partir du courant collecté au niveau de I'analyseur situé a 87
cm de la sortie du moteur [Da-1]. (b) Fluctuations obtenues par le code. Les conditions sont

identiques a celles de la figure VV-22 avec un échantillonnage toutes les 2 ps.

C) Cas des oscillations de plus fortes amplitudes

Dans le cas de fortes oscillations, nous nous sommes attachés a regarder I'évolution de
la FDI dans le temps, dans le canal et dans le plan de sortie pour les comparer aux
expériences menées sur PIVOINE. Les conditions expérimentales sont identiques au
paragraphe précédent, la tension est maintenant de 400 V, il en est de méme pour les calculs

avec une tension de 240 V.

La figure V-24 montre des comparaisons des fluctuations de I'énergie des ions au cours
du temps, le temps t=0 des expériences correspond a un maximum de courant, et t=20 us a

un minimum du courant de décharge.
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Figure V-24 : (a) Fluctuations de I'énergie des ions et variations du courant collecté pour deux
distances plan de sortie analyseur en fonction du temps dans la méme conditions que la figure V-22,
la tension est maintenant de 400 V. (b) Fluctuations de I'énergie des ions pour trois périodes
d'oscillation a l'aide du modéle particulaire-fluide (les conditions sont les mémes que celles de la
figure V-22, la tension est de 240 V).

Nous notons immédiatement que I'énergie la plus probable fluctue dans le temps de
maniere plus importante que dans le cas précédent (40 eV environ dans nos calculs et dans
les expériences). Un autre aspect important est le comportement de I'énergie des ions
compareé a l'évolution du courant de décharge. L'énergie des ions dans le plan de sortie du
SPT est maximale quand le courant chute, nous sommes dans la phase d'expulsion des ions
du moteur, ceci est observé aussi bien dans les expériences que dans nos résultats (un
comportement semblable est observé a l'aide du schéma Upwind). Dans la phase de montée
du courant, I'énergie des ions est plus faible Nous avons représenter sur la figure ci-dessous
la FDI en sortie du moteur a différents instants (l'origine du temps est identique a celui de la
figure V-24).
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Figure V-25 : FDI normalisées prises en différents instants de I'oscillation du courant de décharge.

Les conditions sont précisées sur la figure ci-dessus.

Nous remarquons que la FDI a l'instant t=48 us (situé dans la petite chute de courant)
comporte deux pics distincts, une premiére population possede une énergie d'environ 190 eV
et une deuxiéme une énergie de 230 eV. La population d'ions d'énergie voisine du potentiel

appliqué augmente jusqu'a un instant situé dans la zone de la chute du courant de décharge.

Nous avons enfin regarder les variations de cette distribution axialement a differents
instants pour voir I'évolution des différentes populations dans le canal. A l'instant t=48 s au
creux du courant enregistré apres un pic de faible amplitude, nous voyons une "bouffée"
d'ions d'énergie de I'ordre de 190 eV comme nous l'avions déja noté sur la figure précédente.
Dans la phase de montée du courant (instants t=54 et 64 us), nous notons une augmentation
de la population des ions quelque soit la position considérée, ce qui se traduit par un
accroissement de la densité du plasma dans toute cette partie. L'énergie des ions expulsés

dans le plan de sortie du SPT est maximale a l'instant t=74 ps.
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Figure V-26 : Diagramme de l'espace des phases (énergie-position axiale) obtenu a I'aide du code

particulaire-fluide a différents instants. Les conditions sont les mémes que la figure V-24.

V-3-3 FONCTION DE DISTRIBUTION DU FLUX D'ENERGIE DES IONS POUR LE

SPTS50

Nous ne disposons pas de beaucoup d'information sur la FDI pour les petits moteurs si
ce n'est des distributions angulaires montrant la divergence du faisceau d'ions en sortie du
moteur. Ces distributions ne peuvent étre approchées que par des simulations
bidimensionnelles du propulseur (voir § 111-5-2). Nous avons comparé nos resultats aux
résultats de Guerrini et al. [Gu-3]. Un analyseur d'énergie placé a 30 cm du plan de sortie du
moteur en face de I'axe de celui-ci permet de remonter a la FDI en polarisant la tension du
collecteur entre 0 et 300V. Les évolutions ne sont pas résolues en temps, la figure V-27a
montre deux FDI pour des tensions de 150 et 200 V. Les expériences montrent une

dispersion du faisceau autour de valeurs moyennes inférieures de 20 V au potentiel appliqué
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aux bornes de la décharge. Nous avons fait des simulations en utilisant également le transport
particulaire pour décrire I'équation de Vlasov. Nous présentons uniquement des FDI du flux
moyennées dans le temps, c'est a dire intégrées sur une période des oscillations lorsque
celles-ci se produisent. La figure V-27b présente les distributions obtenues par le calcul pour
150 et 200 V
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Figure V-27 . (a) FDI obtenues a l'aide de I'analyseur électrostatique pour deux tensions dans le
SPT50. Le champ magnétique en sortie est de 176 G, son profil est donné figure IV-2, le débit
massique de xénon est de 1.17 mg/s [Gu-3]. (b) Distributions obtenues a l'aide du modele (100 000

ions simulés, temps d'échantillonnage 2 ps) dans les mémes conditions que la figure (a).

La difficulté réside dans le fait que la simulation particulaire-fluide fait apparaitre deux
fréquences d'oscillation comme nous pouvons le voir sur la figure ci-dessous pour une
tension de 200 V. Nous pouvons distinguer deux fréquences, une premiere fréquence de 10
kHz due au déplacement du front de neutre et a l'oscillation de la zone d'ionisation (voir §
IV-5) et une deuxiéme fréquence de 80 kHz due a la propagation d'une onde d'ionisation de
I'anode vers la sortie du propulseur (voir la comparaison entre le modele fluide et le code PIC

8 IV-7-2b). Cette fréquence ne semble pas avoir été décelée expérimentalement.
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Figure V-28 : Variation du courant de décharge obtenue a l'aide du code particulaire-fluide (les

conditions sont précisées sur la figure V-27).

La forme du courant va influencer grandement la forme de la fonction de distribution
méme moyennée sur 100 ps. Nous voyons apparaitre en effet non pas un pic comme dans le
paragraphe précédent mais deux pics, les FDI sont dans les deux cas beaucoup moins
"piquées” que dans le cas du SPT100, les distributions sont beaucoup plus étalées. Une
explication possible réside dans le profil de B, le champ magnétique dans le profil utilisé
pour les comparaisons n'est pas aussi faible dans le canal que dans le profil utilisé pour le
SPT100 (voir figure 1\V-2). Le terme source est par conséquent plus étalé, on retrouve donc
en sortie une population plus importante d'ions de plus faible énergie, ils n‘ont pas gagné la
presque totalit¢é du potentiel appliqué. De plus, le champ électrique s'inversant

occasionnellement en sortie, nous retrouvons des ions d'énergie inférieure au potentiel

applique.
V-4 CONCLUSION

Méme si nous savons gque nous surestimons l'efficacité du moteur en ne prenant pas en
compte des phénomenes tels que la recombinaison d'ions sur les parois, nous avons vu que
I'optimisation les performances du SPT passe par un bon ajustement des différents
paramétres. Nous avons dans un premier temps regardé les effets des parametres extérieurs
tels que la tension, le débit de xénon et la valeur du champ magnétique, nous avons noté une
saturation de I'efficacité pour les fortes tensions, les forts débits et les faibles champs
magnétiques. Les conditions quant au fonctionnement optimal du propulseur en terme de
performances passent par des gammes de tension comprises entre 250 et 300 V, des débits de

xenon variant de 4 a 7 mg/s et des champs magnétiques de I'ordre de 200 G, le rendement
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d'ionisation jouant le plus grand réle Ij,,/Im'. La difficulté réside dans le fait que les

différentes plages de tel ou tel parametre sont sujettes a de fortes oscillations de courant.

D'autre part, une étude concernant la finesse de la zone a fort gradient de B a confirmé
le r6le important de cette région sur l'efficacité du moteur tant au niveau de l'impulsion
spécifique, de la poussée et du rendement de poussée. Nous avons egalement montré
I'importance de la longueur du moteur, méme si le modele ne décrit pas correctement les
grandes longueurs du canal parce que nous négligeons les pertes d'ions sur les parois. Les
calculs semblent montrer que I'emploi d'un gaz plus léger permet d'obtenir une plus grande

impulsion spécifique.

Les allures et les ordres de grandeur des performances que nous obtenons sont
comparables aux valeurs trouvees dans la littérature. Une balance de poussée devrait étre
installée prochainement sur le SPT100 ML sur PIVOINE, nous pourrons alors faire des

comparaisons entre les performances données par le code et les mesures expérimentales.

La méthode de résolution de I'équation de Vlasov ionique influence peu les grandeurs
macroscopiques lorsque I'on compare les résultats obtenus a I'aide de méthodes fluide et
particulaire. Si les plages et I'amplitude des oscillations different, nous retrouvons des
oscillations dues a une instabilité d'ionisation en sortie du moteur présentées au Chapitre V.
Les performances du moteur peuvent tout de méme varier jusqu'a 15 %. Si l'on regarde
maintenant de plus prés une grandeur telle que la fonction de distribution, les méthodes
fluides, quoique plus rapides sur le plan du temps de calcul, présentent une diffusion
numérique non négligeable. Dans ces conditions, nous avons choisi une description
particulaire pour décrire le transport des ions afin de regarder I'évolution du faisceau d'ions
dans le plan de sortie au cours du temps. Nos calculs ont été comparés aux mesures faites sur
le SPT100 ML, et ont montré une cohérence quant a I'évolution au cours du temps de
I'énergie des ions et du courant de décharge. Les futures comparaisons a lI'aide du modele 2D
transitoire concerneront des évolutions temporelles de distribution angulaire d'ions. Notons
au passage que le choix de la méthode Particulaire pour décrire I'équation de Vlasov semble

s'imposer pour cette approche bidimensionnelle.
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Conclusion Générale

Les objectifs de cette thése etaient d'étudier les phénomenes physiques intervenant dans
les Propulseurs a Plasma Stationnaire. Le développement de codes numériques est une des
voies qui peut aider a mieux comprendre les phénomeénes se produisant dans le canal du
propulseur. L'avantage principal en dehors des colts financiers de tels outils vis a vis des
dispositifs expérimentaux réside dans I'acces a des grandeurs difficilement accessibles par les
méthodes de diagnostics. Les approches numériques et expérimentales restent
complémentaires dans un souci de validation des codes et de confirmation des mesures. La
confrontation entre les résultats provenant des calculs et des expériences doit pouvoir

également aider, a terme, a optimiser les performances du propulseur.

Les modeles particulaire Monte Carlo, fluide et hybride que nous avons développés ont
apporté quelques éclaircissements permettant de mieux cerner la physique de la décharge. Un
premier résultat important de ce travail concerne le mécanisme conduisant a la dérive des
électrons dans la direction de la poussée. La modélisation du transport électronique a l'aide
de la simulation Monte Carlo non autocohérente ainsi que les résultats obtenus par le modéle
fluide auto-cohérent ne nous ont pas permis de dégager des résultats qualitativement
comparables aux observations expérimentales dans le cas ou nous prenions en compte
I'nypothese d'une conductivité anormale due aux fluctuations du champ électrique
(conductivité de type Bohm). Nous nous sommes donc tournés vers I'hypothese de
conductivité pariétale qui semble plus & méme de décrire la conductivité axiale dans la région

proche de la sortie du moteur.
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La mise au point d'un modele 1D-1V fluide transitoire quasineutre de la décharge nous
a permis de réaliser un ensemble d'études rapides et systématiques concernant I'influence d'un
ensemble de parametres extérieurs sur les propriétés electriques et sur les performances du
moteur. L'hypothese de quasineutralité a été validée a l'aide d'un modéle non quasineutre ou
les équations de transport sont couplées a I'équation de Poisson. Le modéle quasineutre est
basé sur un certain nombre d'approximations. Une premiére approximation porte sur la
fonction de distribution des électrons que nous avons supposée Maxwellienne. C'est a partir
de celle-ci que sont calculées les différentes fréquences de collisions électron-neutre. Dans
notre modele, la conductivité axiale est la somme d'une conductivité due aux collisions
électron-neutre et aux collisions électron-paroi. Les interactions électron-paroi sont prises en
compte de facon empirique a l'aide d'une fréquence d'échange de quantité de mouvement et
d'un terme de perte dans I'équation de I'énergie électronique. Nous avons enfin négligé le

terme de diffusion dans la description du transport des électrons.

Ce modéle nous a permis d'avancer une explication physique quant a l'apparition des
oscillations de grandes amplitudes basses fréquences du courant de décharge. Ces
oscillations sont liées a une oscillation de la zone de production et a une "respiration" du
front de neutres. Les simulations ont également mis en évidence le fait que la colonne de
plasma pouvait étre diviseée en trois regions distinctes : une zone de conduction
(correspondant a la région a faible champ magnétique) dans laquelle la conductivité est
grande et la chute du potentiel faible, une zone de production dans la région ou le champ
magnétique devient plus grand et la densité de plasma chute fortement et enfin une zone
d'accélération des ions ou la majeure partie du potentiel est concentrée (région a fort champ

magnetique).

La rapidité d'exécution de notre code nous a permis par ailleurs d'étudier les effets des
parametres extérieurs (débit de xénon injecté a I'anode, potentiel appliqué, profils et valeurs
du champ magnétique) aussi bien sur les oscillations (seuils et amplitudes) que sur les
caractéristiques électriques (variation du courant en fonction du parametre consideré). Les
résultats obtenus a l'aide de notre code sont en accord qualitatif avec les expériences menées
au sein du GDR sur PIVOINE ou a la Société Européenne de Propulsion et celles reportées
dans la littérature pour des propulseurs tels que le SPT100. Les comparaisons avec les
expériences menées sur le SPT50 au Laboratoire de Physique des Milieux lonisés ont réveélé

I'influence d'un paramétre pas toujours connu précisément : la vitesse d'injection des neutres
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a l'anode. Nos simulations ont également été confrontées avec les calculs provenant d'un
modele PIC développé par le Centre de Physique Théorique a I'Ecole Polytechnique, elles ont
révelé dans les deux cas la présence d'une deuxieme fréquence d'oscillation (100 kHz)
associée a des processus d'ionisation naissant bien a I'intérieur du moteur et se propageant
vers la sortie du propulseur. Ces résultats montrent que notre code est capable de predire
convenablement certains aspects de la décharge malgré les hypothéses simplificatrices que
nous avons faites. Les comparaisons pour d'autres profils de champ magnétique et différents

parameétres extérieurs continuent.

Nous nous sommes intéresses dans un dernier temps aux performances des SPT. Pour
divers parametres extérieurs, nous avons cherché a connaitre les domaines pour lesquels la
poussee, lI'impulsion spécifique et I'efficacité de poussée sont les meilleures. Les simulations
ont montré que les plages ou le moteur est le plus performant correspondent le plus souvent a
des domaines de fortes oscillations du courant. Une étude a par ailleurs confirmé l'influence
de I'étalement du gradient du champ magnétique sur les performances des SPT. Une balance
de poussée devrait prochainement étre installée sur PIVOINE, elle permettra de faire des
comparaisons avec nos simulations pour des moteurs comme le SPT100. Les comparaisons
avec les moteurs de plus petites tailles ont été plus difficiles du fait du manque de données
précises. L'étude de la fonction de distribution des ions en sortie du moteur nous a semblé
étre un élément important. Nous avons montré que la précision de la méthode numérique
utilisée pour décrire le transport des ions était primordiale si nous voulions regardé de facon
précise les distributions d'ions, nous nous sommes alors dirigés vers un modeéle hybride
fluide-particulaire. Nous avons montré en particulier que certains ions pouvaient avoir des
énergies supérieures au potentiel appliqué et avons pu corréler I'évolution de I'énergie du
faisceau d'ions a I'évolution du courant de décharge de maniére analogue aux expériences sur
PIVOINE.

Les comparaisons encourageantes entre les résultats provenant de la simulation
particulaire Monte Carlo et le modéle de Diffusion développé au laboratoire Mathématiques
pour I'Industrie et la Physique pourront permettre a terme de coupler ce modéle au modeéle
fluide que nous avons développé. Nous décrirons ainsi de fagon plus précise le transport des
électrons dans la décharge, sans utiliser I'nypothese d'une fonction de distribution

électronique Maxwellienne.
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Dans tous les calculs présentés dans ce travail, nous avons négligé jusqu'ici les niveaux
excités du xénon. Pour les faibles tensions notamment, l'ionisation du xénon a partir du
niveau métastable (°P,) est plus probable que I'ionisation directe seulement considérée dans
nos simulations. Les seuils d'ionisation & partir des états excités sont en effet inférieurs au
seuil d'ionisation a partir du niveau fondamental. La prise en compte de ces niveaux
influence donc la partie de la caractéristique courant-tension correspondant a l'ionisation
incompléte du gaz. Un prolongement a ce travail consiste donc a développer un modele
cinétique. Cette étude est en cours : nous sommes en train de développer un modele cinétique
simplifié pour lequel nous avons tenu compte de I'état résonnant (°Py), de I'état métastable
(®P,) et d'un niveau regroupant les états 6s*, 6p, 5d et 7s. La prise en compte du terme de
diffusion dans I'équation de conservation de quantité de mouvement des électrons ainsi que

du terme de flux thermique dans I'équation de I'énergie sont également en cours.

Un deuxieme axe va consister a développer un modele bidimensionnel transitoire afin
d'étudier l'influence d'un paramétre que nous n'avons pas pu regarder jusqu'a maintenant a
savoir la configuration du champ magnétique. Il sera intéressant de voir son effet aussi bien
sur les caractéristiques électriques que sur les performances du SPT. Nous pourrons regarder
en particulier I'évolution de la répartition angulaire de la fonction de distribution des ions
dans le plan de sortie du moteur, ces calculs pourront ainsi étre corrélés aux expériences
menées sur PIVOINE.
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Al  Simulation Monte Carlo Electronique : Prise en Compte des

Collisions Electron-Lourd

La procédure exposée ci-dessous est la méthode classique qui permet de prendre en
compte les collisions entre les électrons et les particules lourdes (atomes et ions) en utilisant

une maniére statistique basée sur la méthode Monte Carlo.
Al-1 PROBABILITE DE COLLISION

Les parameétres caractérisant le systeme étudié étant donnés, a chaque pas en temps At
de la simulation, aprés avoir intégrée la trajectoire de I’électron étudié numéro m, on

détermine la fréquence totale de collision électron-lourd vy (€y) (fréquence totale de
collision électron-neutre ajoutée a la fréquence d’interaction électron-ion), &, étant
I’énergie cinétique de I’électron m considéré. Nous pouvons estimer la probabilité de
collision P,,. Dans nos conditions, Py, <1072, Ia probabilité pour que I’électron fasse une
collision pendant At est donnée par la relation Py, = Vg (€y)At, nous comparons P, a un
nombre aléatoire r; tiré uniformément entre O et 1. Si une collision a lieu, il nous reste a
déterminer, la nature, la vitesse aprés la collision ainsi que la déviation angulaire ou la
répartition d’énergie entre les deux électrons issus d’une ionisation. Nous appellerons la

vitesse v§, et la position r, de la particule au moment de la collision.
Al-2 NATURE DE LA COLLISION

L’énergie €5, de I’électron juste avant la collision étant connue, les probabilités pour

que la collision soit élastique, une excitation, une ionisation, de type électron-ion sont les

suivantes :

Py = Vel(e(r:n)’ P = Vex(sfn)' P = Vi(em JetP,; = Ve-i (Em)

ex i (AL1)
Viot Viot Viot Viot

La somme de ces probabilites est égale a 1.
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La nature des collisions est obtenue en tirant un nombre aléatoire r, uniformément

distribué sur [0,1], et en le comparant aux probabilités de chacun de ces processus.

Autrement dit, la collision est dite de type k si la relation suivante est vérifiée :

k-1 k
jglpj <r, sjglpj (Al.2)

Al-3 VITESSE ET REPARTITION DE L'ENERGIE APRES LA
COLLISION

Connaissant maintenant la nature de la collision, il faut déterminer la déviation
angulaire de I'électron. La densité de probabilité de la variable aléatoire X, est liée a la

section efficace différentielle angulaire du processus de collision considére. Soit oj(s‘ﬁn,xm)

la section différentielle angulaire du processus considéré, I'angle de déviation xS, est donné

par la relation :

Xm g (€ i
= f&m 0j(€m, Xm) sin(Xm)dXm
3= :

Jo-0 (&, Xm) SiN(Xm)dX m

(AL.3)

ou rz est uniformément distribué entre 0 et 1. En supposant I’isotropie du processus,

cette section différentielle devient indépendante de I’angle x?n et la relation (Al.3) se réduit

a I’équation suivante :

xS, = 2arcsin(ry)Y? (Al.4)

Pour les collisions non isotropes, quand les collisions sont élastiques, la section
efficace de collision élastique est remplacée par la section efficace de transfert de quantité de
mouvement. La collision est traitée comme une collision isotrope [Ho-2]. La nouvelle

énergie cinétique est :

eh =l (1- 2%(1 —cos(Xfm)) (AL.5)

M la masse des neutres.
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VXi, VY5, et vz§,étant les composantes de la vitesse avant le choc pour I'électron m,

les composantes vx}n, vy}n et vz%n de la vitesse immediatement pour ce méme électron

apres le choc sont données par les relations suivantes :

1

vk =M (xS, cos(xGy) +Asin(9S,)sin(x5))

Vm
1 V%’n VZrCn C

V¥Ym _C(VymCOS(Xm) A C05(¢’m)sm(Xm) A Sln(¢m)3|n()(m))
Vm
1 c c c c
Vv VmnVy VZ X

vz =2 (V2 008(Xim) + L 00S(d ) Sin(X i) ~ T~ -SinGing) Sin(x )
m

A= vyﬁ12+vzfn2 (AL6)

Pour les interactions électron-ion, la collision est parfaitement élastique sans perte

d'énergie, I'énergie apres la collision e%n est donc la méme que celle juste avant €, .

S’il s’agit d’une excitation, I’énergie cinétique s}n de I’électron apres la collision est

donnée par :

E%n = 8(r:’n ~ Eseuil (AL7)

OU Egji ©St le seuil du processus d'excitation consideré. On néglige les pertes par

recul.

S’il s’agit d’une ionisation, la répartition de I’énergie résiduelle €e5 (Eres = €m — Eion »
Eion €tant I’énergie seuil d’ionisation) entre les deux électrons issus de la collision est
obtenue en tirant un nouveau nombre aléatoire r, uniformément distribué entre 0 et 1;

I’énergie €, de I’un des deux électrons émergeant est donnée par :

€a = M4€res (AL8)

et I’énergie &, du deuxieme par :

€ph = Eres €4 (AL9)
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L’angle azimutal ¢, est distribué uniformément sur [0,21] pour toutes les collisions.

En considérant un nouveau nombre aléatoire r5 équidistribué sur [0,1], il se déduit de la

relation :
r5=J¢ Lo (AL10)
2m
soit
O = 21T (Al.11)

Al-4 PROCEDURE DE STOCKAGE DES ELECTRONS
SECONDAIRES

Aprés chaque création de particules (ionisation en volume ou sur les parois), le
traitement de I’électron primaire (défini comme celui ayant I’énergie la plus élevée) se
poursuit, tandis que les coordonnées de I’électron secondaire dans I’espace des phases sont
stockées. Lorsque I’électron primaire atteint I’anode, la cathode ou s’attache, I’étude de sa
trajectoire se termine et la simulation de tous les électrons secondaires qu’il a engendré
pendant sa durée de vie commence alors. Pour un raison d’ordre pratique dont le but est de
réduire de maniére plus efficace le nombre des électrons stockés, I’étude des électrons

secondaires débute par celui qui a été crée au voisinage le plus proche de I’anode.

Dans toutes les simulations Monte Carlo toutes ces étapes de calcul que nous venons
de deécrire sont suivies jusqu’a qu’il ne reste plus aucun électron a simuler, c’est a dire
jusgu’a ce que le nombre des électrons secondaires stockés soit épuisé et celui maximal des
électrons primaires, initialement considéré, soit atteint. Dans nos calculs, quelques milliers

d’électrons primaires ainsi que leur progéniture sont simulés.
Al-5 ECHANTILLONNAGE DE LA FDE

La Simulation Monte Carlo SMC permet d'accéder a la FDE. Suivant les buts
recherchés, les méthodes d'échantillonnage des FDE et des différentes grandeurs
macroscopiques (vitesse de dérive, énergie moyenne, etc.) différent. La SMC pourrait

consister a suivre les trajectoires des électrons émis depuis le plan de sortie moteur pendant
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un temps suffisamment long pour obtenir la FDE. En fait cette méthode peut étre améliorée,
car le régime étant stationnaire, il n'est pas réellement nécessaire de suivre I'évolution
temporelle du systéme. Si nous supposons un temps assez long pour qu'un état stationnaire

soit atteint, la FDE est solution de I'équation de Boltzmann intégrée dans le temps :

v of(r,v) ra of(r,v)
or ov

=([f(r,v)| (Al.12)

ou f(r,v) la fonction de distribution des vitesses des électrons a I'état stationnaire qui

dépend du vecteur position r et du vecteur vitesse v. Le premier terme dans le membre de
gauche montre l'influence de la diffusion, le second terme I'action des forces. Le terme de
droite est un opérateur qui tient compte de la redistribution des électrons sous l'effet des

collisions.

L'espace des phases peut étre relié a trois autres variables : une variable de position (X,
direction axiale), le module de la vitesse v (ou I'énergie cinétique €) et le cosinus de I'angle

entre la vitesse et l'accélération (). Considérons une avalanche initiée par un nombre
d'électrons initiaux No et une cellule {Ax,Av,Ap} centrée sur le point (Xy,&,M,) de

I'espace des phases. Dans ces conditions, si nous appelons Zp(xk, €, M JAEAPAL le nombre

d'electrons traversant le plan d'abscisse Xy pendant I'intervalle de temps At dans I'élément

de volume Ag,Ap autour de (€,1,,), la fonction de distribution du flux c~p(x, € 1) peut étre

approchée par [Bo-9] :

beo M Anp (X €1 Hp)
NO m=1 AsAp

O(Xk, &, Hy) = (A113)

oU ¢go est le flux électronique en sortie du SPT, M est le nombre total d'électrons
(électrons primaires, électrons créés en volume et sur les parois) Any, (X, €1, 1,) représente
le nombre de fois ou I'électron numéro m a traversé le plan x, dans la cellule (Ag,Ap)

autour de (gj,Hp)-

Le calcul de la fonction de distribution du flux ne nécessite aucun échantillonnage
temporel. En pratique, Zp(xk, g, Up) est obtenu en enregistrant le nombre de fois ou chaque

plan xj a été traversé par un électron dans la cellule (Ag,Ap), autour de (g,1,). La grille
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en x est déterminée une fois pour toute au début de la simulation (dans nos calculs, elle

comporte 50 points).

On en déduit la fonction de distribution stationnaire f(x,€, ) par la relation [Bo-9] :

Fixe, )= 2% EH (Al.14)

vy

Cette méthode est utilisée dans le calcul des fonctions de distribution des électrons et

des grandeurs macroscopiques.
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All  Méthode MUSCL 2D Sans Time-Splitting

Proposée par Van Leer en 1979 [Le-4], la méthode MUSCL (Monotonic Upstream-
centred Scheme for Conservation Law) est une extension du schéma Upwind. Elle peut étre
du second ordre en temps et en position, dans notre cas, nous avons conservé un schéma a
I'ordre 1 en temps, ce qui laisse supposer que les variations du champ électrique sont faibles
entre deux instants successifs. La variation de la variable fonction des distributions des ions
notée f est obtenue non plus en supposant qu'elle est constante mais qu'elle varie de fagon

linéaire dans une cellule.

Nous avons utilisé une méthode basée sur un concept nouveau. O. Eichwald a montré
[Ei-1] que la méthode MUSCL multidimensionnelle ne nécessite pas l'utilisation d'une
procédure de "time-splitting"”. Cette méthode sans "time-splitting" ne contredit en rien les
hypotheses sur la discrétisation par les méthodes de Différences Finies. Elle donne les mémes
résultats qu'une méthode classique avec "time-splitting™ avec I'avantage d'avoir un algorithme
de résolution plus rapide pour des problémes 3D en position et en vitesse [Ei-1]. Nous avons

utilisé cette méthode en 2D position et vitesse axiales.
All-1 DICRETISATION DE LA FONCTION F

On suppose que f varie linéairement et indépendamment dans chaque direction x et v,

(noté v dans la suite) de I'espace des phases. Une cellule (i,j) est comprise entre les plans

Xi+1/2 €tXj_y suivant la direction x et entre les plans vij,y/, et vj_y, suivant la direction v

(voir figure All-1). La fonction f l'instant t = tK en chaque points de la maille est donnée par

la relation :

FX (V) = 1 +c=x)rf (v v sk (A1)

K et sk sont respectivement les pentes de la fonction f(x,v) a

ou les grandeurs r; i

I'instant k dans les deux directions, elles sont utilisées pour calculer la fonction f(x,v) sur les
bords des cellules. Leur choix déterminent la stabilité et le degré de diffusion numérique du

modele. Afin de conserver la méme quantité f; j dans la cellule, le profil doit étre symétrique

dans chacune des deux directions considérées.
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fi,j+1
°
/N
{1 Vi+1/2
fiaj fij fia
Py O . ....... | ° 1+ Vj JAY)
A2 : o\
fi- : fi+
/E Vi-1/2 ¥
f;
°
fia
Xi-1/2 b Xje12
I

Figure AlAII-1 : Notations utilisées pour la méthode MUSCL 2D (x,v) sans "time-splitting".

On peut définir pour chaque cellule les densités sur les faces internes et externes pour

chaque direction (notees respectivement fj_ et fj, dans la direction x et f;_ et f;, dans la

deuxiéme direction - voir Figure All-1) a I'instant k selon le schéma suivant :

AX;
k _¢k 1k
fii _fi,j iTri
&, (AIl.2)
fk :f.k. i—sl.(
L 2

Les valeurs fj, et f(j.1)—, représentant la fonction f sur les parties gauche et droite du

plan i+1/2, peuvent prendre différentes valeurs. Cependant, afin d'assurer la monotonie de

la variable considérée, fj_ et fj, doivent suivre les conditions suivantes :

min(fiy j, 1) < fio < max(F<y ;. 7)
(Al1.3)

min(fi‘fj,fi'illj) = fis < max(fil,(j , filil,j)
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De maniére analogue, f;_ et fj, suivent

min(fil,(j_l,fil,(j) <fj- < max(fil,(j—l’fil,(j)
s o (AlL4)
rnln(ij,ij+1) s fj+ < n1ax(ij,ij+1)

Cette condition va étre garantie en choisissant convenablement les valeurs des pentes.
On comprend alors I'importance de ce choix pour le schéma numerique, il va influencer non

seulement la stabilité de la méthode mais aussi le degré de diffusion numérique.
All-2 CHOIX DES PENTES

Munz [Mu-1] propose de sélectionner les pentes suivant la relation :

si(aj,bj) = sg(aj) max(|min mod(kga;, bj)|,|min mod(a;, ksb;)|) (AlL.5)

pour la premiére direction, a; et b; sont les deux gradients suivants :

N i-1j
ai = X —X'_l
b (AlL6)
X, -k
i+1,j ]
bj =
i+1 ~Xj
et
s;(aj,b;) = sg(a;) max(min mod(ksa;, by|, Imin mod(aij, kb)) (AIL7)
k k
fij —fij—
aj = V. —V. 1
. (A1.8)
i i
bV

la fonction minmod(p,q) donne le minimum du module des deux variables p et g si

elles sont de mémes signes et est égale a 0 si elles sont de signes opposés. Quant aux valeurs

de kg, dans le cas d'une grille uniforme, elles sont comprises entre 1 et 2, ce qui assure que

les valeurs de f aux frontieres de la cellule considérée restent comprises entre les valeurs de f

-195-




Annexe Il : Méthode MUSCL 2D Sans Time-Splitting

moyennes qui lI'encadrent. Notons que si kg=0, nous retrouvons le schema Upwind classique

d'ordre 1. Munz [Mu-1] a effectué plusieurs tests de validité de la méthode en fonction des

pentes possibles. 1l a constaté que k=2 permettait d'obtenir les meilleurs résultats (schema
"Superbee™), dans ce cas au moins I'une ou l'autre des valeurs du couple (fj—,fj;) estégale a

fi—1,j ou fiyj, et fj j—1 ou fj j.1 estégalea fj_ ou fj,.

De facon analogue a ce qui a été fait pour le calcul des fonctions f interne et externe,
voir relation (All.2), nous pouvons définir a l'instant k les 4 valeurs du flux ¢ internes ((pl‘_,j

et (plfj_) et externes (qqktj et (p}fjJr) pour la cellule ij. En considérant la vitesse vh-‘

indépendante de x, nous obtenons pour la direction x:

ol j = vk (AIL9)

et pour la direction v, I'accélération est indépendante yik de v soit:

ofje =T W (AI1.10)

All-3 EQUATION DE VLASOV DISCRETISEE

k+1

En utilisant le schéma Upwind, la fonction fi‘fj+1 a linstant tX*2 =t + At peut s'écrire

sous la forme suivante :

At
fil,(jﬂ =f hj+&[g(¢l((i—1)+,j, ‘d<—,j) -9( <ﬁ><+,j, (ﬁﬂ) —,j)]

+%[g(‘pli('(i-1)+’ d'5-) —9( G By (All.11)

At _ke,. .
+ S 6 —
AV (i—1Jo)

Le &(j—jp) signifie simplement que les ions sont créés a la vitesse v située dans
I'élement g, ils sont uniformément répartis dans les mailles. la fonctiong(d,e) permet de

déterminer le flux de particules qui entre ou sort de la cellule, en privilégiant le sens de
déplacement des ions. Cette fonction vaut d si elle est positive ou nulle et e dans le cas

contraire. Le pas en temps doit satisfaire une condition de type CFL (voir § I1I-3-1-b). Le
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critere de stabilité porte sur la valeur minimale entre le temps CFL obtenu avec la vitesse

maximale et le temps CFL obtenu a l'aide de I'accélération maximale.
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Alll Description de la Simulation Particulaire Monte Carlo du

Transport des lons

Nous allons voir dans un premier temps le principe du transport des ions, dans un
deuxieme temps les différentes facons de prendre en compte le terme source. Dans un
troisieme et dernier temps, nous analyserons les choix qui se sont offerts a nous afin de
réduire le temps de calcul en traitant au mieux I'évolution du nombre d'ions dans notre

simulation.
Alll-1 TRANSPORT DES IONS

Puisque les ions ne sont pas confinés par le champ magnétique, I'intégration de leurs

trajectoires par la méthode du "leap-frog" (voir Chapitre Il) devient trés simple. Pour un ion

numero |, la nouvelle vitesse a l'instant tk*¥2 et 1a nouvelle position & l'instant tk*1 sont

déduites des relations :

k
- eE
v,kﬂ/2 :v:( y2 +—At
M (Alll.1)
XKL = K v Y2

ou M et At sont respectivement la masse des ions et le pas en temps, sont supposés

connus la vitesse v:(_]/z, la position xI( et le champ EK.

Les ions distribués entre la cathode et lI'anode sont d'abord accélerés et déplacés
pendant At suivant la relation (Alll.1). Des ions sont ensuite créés suivant la distribution du
terme source (voir § Alll.2) et les grandeurs macroscopiques (énergie moyenne, vitesse de
dérive, flux et densités) ainsi que la fonction de distribution des ions FDI sont enfin
calculées. La Figure Alll-1 resume sous forme de diagramme les principales étapes de

I'algorithme.

-199-




Annexe Il : Description de la Simulation Particulaire Monte Carlo du Transport des lons

Profils du Champ Electrique et
- Terme Source connus

Calcul de la
Fonction de Distribution
et des Grandeurs Macroscopiques

Intégration des Equations
At du Mouvement des lons

Création et Répartition des lons
suivant le Terme Source [

Figure AAIII-1 : Algorithme de la simulation Particulaire Monte Carlo (PMC) non collisionnelle

pour les ions.

Alll-2PRISE EN COMPTE DU TERME SOURCE

L'espace entre I'anode et la cathode est divisé en N cellules de mémes dimensions. La

i°™ cellule de dimension AX = Xj+1/2 ~Xj-y2 est centrée sur la position x;. Initialement

No ions (typiqguement 20 000) sont répartis entre I'anode et la cathode de facon uniforme
avec un poids proportionnel & la densité initiale uniforme (10° cm™ ) et inversement
proportionnel au nombre d'ions générés dans la cellule considérée. Leur position est
determinée en tirant un nombre aléatoire équidistribué sur [Xj.12,Xj-12]. Leur vitesse
initiale est v,. Nous pouvons raisonner suivant deux fagons pour traiter les particules creées

suivant le terme source. Soit nous considérons un nombre d'ions créés constant dans une

maille, dans ces conditions, si nous appelons WI‘ le poids d'un ion numéro | a l'instant k:

k
skat
wf === (Alll.2)
Nsi

ou S%‘ est le terme source dans la cellule i et a l'instant k et le<,i est le nombre

préalablement choisi d'ions créés dans la maille i au méme instant. Dans ces conditions, les
poids affecté a chaque ion dans une maille donnée est constant, celui-ci est d'autant plus

grand que le terme source dans une cellule donnée est important.
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Une autre méthode consiste non plus a considérer le nombre d'ions constant mais un
nombre d'ions proportionnel au terme source. Suivant cette méthode, si nous appelons nion le

nombre d'ions que I'on veut créer dans tout notre domaine, le nombre d'ions créés dans une

cellule i le(,i est alors donné par la relation :

k

NK; :i—inion (All1.3)
max

ou Skmax est le terme source maximal. Le poids des ions est alors donné par une

relation analogue a (Alll.2).

Ces deux méthodes posent des problémes, dans la premiere d'entre elles, le nombre
d'ions va rapidement augmenter surtout en début de simulation quand les ions "primaires"
(issus de la densité initiale) ne sont pas encore sortis du systeme, d'ou un accroissement du
temps de calcul. La deuxieme méthode permet de gérer de facon plus précise le nombre
d'ions, la difficulté de cette méthode réside dans le fait que le terme source peut varier de
plusieurs ordres de grandeur entre le terme source maximal et le terme source minimal (voir

chapitre V), il est difficile, dans ces conditions, de rendre compte correctement du gradient

k

du terme source a travers le nombre d'ions. En effet, pour un rapport Srll‘ax de 10%, il faut au

min

moins engendrer 10 000 nouvelles particules, dans le cas contraire, il n'y aura pas d'ions créés
dans les cellules ou le terme source est minimal. Ceci peut se traduire a terme par des

discontinuités dans le calcul des densités et donc du champ électrique.

Nous avons opté pour une methode "hybride™, c'est a dire qu'une partie du nombre
d'ions sera proportionnel au terme source avec une autre partie assurant un nombre minimal
d'ions créés dans chaque cellule de notre domaine. En appelant nionc le nombre d'ions que
I'on va simuler et nmin le nombre d'ions minimal, on en déduit le nombre d'ions dans une

maille i al'instant k :

k
le(,i :f—'nionc+nmin (AllL4)
max
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nionc est directement contrdlé par le nombre d'ions sortant du systéme a chaque instant.
Le poids des particules est donné par (Alll.2). La position de chaque particule est déterminée
a laide d'un nombre aléatoire. Cette méthode permet de s'affranchir des problémes de

discontinuité dans I'évolution du nombre d'ions.

La simulation PMC pose des problémes de statistique qui peuvent étre améliorés en
considérant plus de particules. Cependant, le temps de calcul augmentera d'autant plus que le
nombre de particules est important. 1l est donc essentiel de trouver une méthode qui permette

de conserver des temps de simulation raisonnables.
Alll-3REDUCTION DU TEMPS DE CALCUL

Une premiére méthode permettant de réduire le temps de calcul est la suivante.
Supposons gu'a l'instant t le nombre réel d'ions a stocker est N mais on ne veut qu'en garder
Ng, on élimine donc (N — Ng) particules parmi celles qui ont les poids les plus petits. Les

poids des Ng ions qui restent sont multipliés par un facteur de pondération de maniére a

conserver le poids total des ions stockés [Fi-1]. Dans ces conditions le nouveau poids W|n’k

affecté a une particule conservée | pour la simulation est donné par la relation :

N
)y wh-‘
=1
Ng

K
2 Wj
=1

Pt =l

(AllL5)

Le fait de réduire le nombre d'ions simulés ne doit en pas influencer les résultats ni
introduire des fluctuations statistiques trop importantes, d'ou l'intérét d'éliminer les ions de
faibles poids. Cependant, la distribution des ions de faibles poids correspondant directement
a la distribution du terme source, nous risquons de “creuser” la densité d'ions, en éliminant
des particules toujours dans les mémes régions. De plus, méme si nous utilisons des
algorithmes de tri rapide [Pr-1], l'utilisation trop importante de cette technique va entrainer
une augmentation du temps de calcul. L'élimination d'un nombre plus important d'ions a
chaque appel de cette méthode réduit certes l'accroissement du temps de la simulation, mais

peut entrainer des problémes de fluctuations. Nous avons opté pour une autre méthode.
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Afin que le nombre d'ions ne devienne prohibitif, nous avons fixé un nombre d'ions

maximum & une valeur Ng. Lorsque le nombre d'ions présents a un instant k dans le systeme
est supérieur a la valeur Ng (typiquement 25 000), un minimum d'ions est créé en volume
(second terme dans I'équation Alll.4). Lorsque le nombre d'ions redevient inférieur a Ng a

un instant k , certains ions étant éjectés du moteur, les ions seront créés suivant un terme

source intégreé entre les deux instants soit :

sk = ] skgt (AlIL.6)

x — X _

L'avantage de cette méthode repose sur sa simplicité de mise en ceuvre. De plus cette
méthode n'introduit pas de fluctuations statistiques supplémentaires, elle n'influence pas les
résultats les grandeurs caractéristiques et la FDI étant en effet calculées a partir des poids des

ions qui sont directement proportionnel au terme source.
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AIV Discrétisation et Couplage Semi-Implicite des Equations de

Transport-Poisson

Le modele non quasineutre (voir Chapitre I11) repose sur la résolution pour les électrons
des deux premiers moments de I'équation de Boltzmann a savoir une équation de continuité
et une équation de conservation de quantité de mouvement. Ces équations sont résolues en
1D dans la direction axiale, le domaine de calcul est divisé en 50 cellules de dimension

identique. Le transport des ions est toujours suppose non collisionnel.
AIV-1DISCRETISATION DES EQUATIONS DE TRANSPORT

Un schéma numérique tres stable permettant de résoudre ces équations est le schéma
exponentiel de Scharfetter et Gummel [Sc-2], [Gu-2] utilisé a l'origine pour décrire le
transport des électrons et des trous dans les semi-conducteurs. Ce schéma a par la suite été
adapté pour étudier la physique des décharges dans des sujets aussi divers que les cathodes
creuses de type pseudospark [Ou-1], les décharges luminescentes [Fi-1] ou les panneaux a

plasma [Pu-2].

Les equations de transport électronique peuvent s'écrire sous la forme suivante :

ot 0x

AlV.1
0(neDe) +(n,D )“LE: —0 ( :
T ox | Mele D, e

Dans le schéma exponentiel, les densités n, sont definies sur le bord des cellules (au
point i), alors que les flux ¢, sont définis au milieu de chaque maille (entre les points i et

i+1). La grande stabilité numérique de ce schéma repose sur le fait que, si nous considérons
les flux constants a l'intérieur de chaque cellule, I'intégration de I'équation de conservation de

quantité de mouvement peut s'écrire sous une forme analytique exacte

D MeE
NeDp = —0. —2 +Bexp(——2=x AlV.2
ele (I)eH E p( D ) ( )

€ €
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En écrivant la relation (AlV.2) aux deux noeuds consecutifs i et i+1 correspondant aux

positions respectives X; et Xji1, et en posant Xji+; = Xj +Ax, on obtient par la méthode

classique de discretisation des Differences Finies (en faisant abstraction de l'indice e):

niDj = ﬂbmﬁ% +BeXp(-in)
i+1/2 I|3+1/2 :-1/2 i (AIV.3)
i+1/2 i+1/25i+1/2
i+1Di+1 = Qi — - +B A X+
Ni+1Dj+1 = —Pj2 Miy2Eiry2 exp( Disy/2 Xj+1)

Si I'on soustrait la deuxieme équation a la premiere relation, nous pouvons isoler B :

Mi+1/2Ei+12 Ni+1Dj+1 — NiD;
Bexp(_';/—'”/ 3 = Iu+-1 ';é_ ; ' (AIV.4)
; + +
i+1/2 exp(_M Ax) -1
Di+y2
et en posant
_Vi—Via
Bisvy2 =— 4,
. AlV.5)
Hi+1/2 (
Zivy2 = 5 Y (Vis1 = Vi)
i+1/2
Nous obtenons I'expression du flux & la position i+1/2 :
biitin = 1Dy eXP(Zi11/9) s 11D i+1/2 (AIV.6)
i+1/2 = 7, | NP1 EXPLZi+y2 i+1Mi+ exXp(zisy2) -1 :
Cette expression est reportée dans I'équation de continuité (AlV.1)
kel _ ok @K+ gkl
ni n; 2 -1/2
! Ly T2 Ttz ok (AIV.7)

At AX !

ou At est le pas dans le temps et Sik le terme source au point i. Les indices supérieurs

k et k+1 correspondent respectivement aux instants tK et t“*1 avec tK*T =K +At. Le

champ électrique, le potentiel, les coefficients de transport, et les termes sources utilisés dans

I’équation (AIV.7), sont calculés a I’instant tk, tandis que les concentrations des électrons
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sont pris a I'instant t“*1 dans I’évaluation des flux ¢}<++j}2 et ¢:<_+]}2. D’oll le systéme
suivant :
At Zj-1/2
k+1
N - _ exp(z;_
i 1_ A2 D 1exp(zi_m)—1 p(z; 1/2)}
At Zi+1/2 Zj-1)2 j
k+1
+nj |1+ i exp(z; + AlV.8
R '[GXP(Ziﬂ/z)—l PE) ooy -1) | AVO
At Zi+1/2
k+1 K k
+Njyp | D; =nj +AtS;
i+1 I AXZ i+1 eXp(Zi+1/2) _J i I

Cette équation forme donc un systeme a matrice tridiagonale en nrfll, n=‘+let nﬁ'll

qui peut étre résolu par une méthode d’élimination de Gauss standard permettant de connaitre

ainsi la distribution de la densité d’électrons.

Les conditions aux limites du flux d'électrons sont les suivantes : dans le plan

anodique, le flux d'électrons est la somme d'un terme de flux thermique (1/4neviy - Vi

étant la vitesse d'agitation thermique des électrons) et d'un terme d au champ électrique. Ce
dernier est nul si la vitesse des particules est dirigée vers le plan anodique et égal au terme de

dérive (-nMeE) dans le cas contraire. Dans le plan de sortie, nous avons pris en compte le

flux d'électrons provenant de la cathode nécessaire a I'entretien de la décharge en supposant

quasineutralité (ne = n;). Lorsque la vitesse des électrons est dirigée vers l'anode, un flux
d'électrons égal a nju.E entre dans la colonne, dans le cas contraire, un flux électronique

égal au terme de dérive nopE est dirigée vers la cathode.

AIV-2COUPLAGE SEMI-IMPLICITE DES EQUATIONS DE
TRANSPORT-POISSON

Dans le cas d'un plasma, le courant total (J) s'écrit comme la somme d'un courant de

diffusion (Jg;¢ ) et d'un courant de conduction (Jgong )

oE 0E
J1 = Jdgiff +Jcond ~E0 5 +Je +Jp ~0 5 +oE (AIV.9)
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Nous pouvons réécrire cette derniere relation dans le cas ou les électrons sont
collisionnels et les ions non-collisionnels, le courant de conduction se réduit alors au courant

de conduction des électrons
E
J1 = EO%_t +engUE (AIV.10)

Nous obtenons une équation différentielle du 1* ordre pour le champ électrique. La

constante de temps est le temps de relaxation de Maxwell Ty, :

€
v = 0

= (AIV.11)
€Nelle

Le plasma est équivalent a une capacite en parallele avec une résistance, et le temps

caractéristique de ce circuit RC est Ty, C'est a dire que le champ électrique relaxe a sa
propre valeur avec une constante de temps Ty, aprés une perturbation du total ou de la

densité de plasma. Si le temps d'intégration du transport des particules chargées et de

I'équation de Poisson est explicite (i.e. si le champ électrique est recalculé a chaque At en

supposant qu'il est constant pendant le transport des particules entre tK et tk+1), le pas en

temps d'intégration devra rester inférieur au temps de relaxation de Maxwell T),. Cette

contrainte devient d'autant plus pénalisante que la densité d'électrons est importante.

La méthode semi-implicite utilisée par Ventzek et al. [Ve-1], [Ve-2] est un bon
compromis entre la méthode explicite et la méthode implicite (résolution simultanée des
équations de Transport-Poisson) car elle permet de conserver la simplicité de résolution
d’une méthode explicite avec des pas en temps d’intégration beaucoup plus grand (plus de

deux ordres de grandeur) que le temps de relaxation de Maxwell. Le principe de cette
méthode est, lorsque I'on résout I'équation de Poisson a l'instant tk, d'utiliser une estimation

de la charge d'espace p au temps tk*1. Seule la densité d'électrons sera estimé a t<*1

puisque I'évolution des ions est lente vis a vis du pas en temps de la simulation. Le transport

des particules chargées entre tK et ¢+

s'effectue en supposant que le champ électrique
conserve la méme valeur entre ces deux instants (comme dans une méthode explicite). Dans

ces conditions, I'équation de Poisson devient :

-208-




Annexe IV : Discrétisation et Couplage Semi-Implicite des Equations de Transport-Poisson

op
p + AtF
AV = t (AIV.12)

€0

. S .0 . :
En utilisant I'équation de continuité a—f: —-[0.J1 avec Jy donnée par la relation

(AIV.9), I'expression ci-dessus devient :

pP—- AtD.Jdiff

(AIV.13)
€0

At
AV +—0O[o0OV]E -

€0
Si nous considérons une conductivité o constante, la raison pour laquelle nous pouvons
utiliser un pas en temps supérieur au pas en temps de relaxation de I'équation de Maxwell

apparait clairement puisque I'équation de Poisson devient dans ces conditions :

At ~ A0
{1+—}AV =P diff (AIV.14)
Y €0

les oscillations et instabilités numériques pour At > Ty, sont dans ces conditions

fortement réduites.

En pratique, la résolution de I'équation de Poisson peut se ramener a un systeme

tridiagonal [Ca-2] en VI, VK™ et VK3

que nous n’expliciterons pas ici. Ce systeme est
également résolu par une méthode de Gauss pour obtenir le potentiel V et le champ

électrique E.

Nous allons voir dans le paragraphe qui suit pour un profil de champ magnétique casl
(voir figure IV-2), un champ B en sortie de 200 G, un débit de xénon de 5 mg/s et un

potentiel de 250 V.
AlV-3 VALIDATION DE L'HYPOTHESE DE QUASINEUTRALITE

Nous montrons sur la figure AV-1 les variations du courant et des densités des
particules chargées et de neutres sur une période 400 ps soit un temps CPU de quelques
heures sur un Pentium 233 MHz. Les paramétres a et U intervenant dans la mobilité des

électrons due aux interactions électron-paroi et dans le terme de pertes d'énergie valent
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respectivement 0.2 et 20 eV. Nous rappelons que le rapport Dg /[, €st supposé constant et

égale a 1.
()
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Figure AAIV-1 : (a) Variations du courant de décharge en fonction du temps. Les autres courbes (b)
(c) et (d) montrent les variations spatio-temporelle respectivement de la densité de xénon (unité 10"
cm®), de la densité d'ions (unité 10" cm?®) et de la densité d'électrons (unité 10 cm™ - échelle
identique a la figure c). Le champ magnétique est de 200 G en sortie (profil cas 1 - voir figure 1V-2),

le débit de xénon est de 5 mg/s et la tension appliquée aux bornes de la décharge est de 250 V.

Nous voyons que les variations du courant sur la figure AIV-1a présentent également
de fortes oscillations a des fréquences de I'ordre de la dizaine de kHz, cette frequence est plus
faible que dans le cas de I'nypothése de quasineutralité pour des conditions identiques. Nous
retrouvons également un comportement comparable au cas étudié dans le chapitre 1V avec
des oscillations du front de neutres et des densités de particules chargées. Le flux de neutres

est ionisé un peu plus en amont dans le canal, d'ou une fréquence plus faible.
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AV Influence des Réflexions aux Parois sur le Transport des

Neutres dans le Canal

Dans notre modéle transitoire 1D-1V, nous avons supposé la vitesse des neutres
constante axialement et égale a la vitesse d'injection (voir Chapitre Il1). En faisant I'nypothése
que les atomes ne font pas de collision en volume, la vitesse ne demeure pourtant pas
constante dans le canal, puisque les atomes entrent en collision avec les parois du propulseur.
Il nous a paru intéressant d'étudier I'influence du type de collision aux parois (miroir ou
diffusion semi-isotrope) sur les profils de vitesse et de densité dans la direction axiale. Le
flux de particules sera conservé puisque nous ne considérons aucune création ou disparition
de particules en volume ou sur les parois. Nous avons injecté dans le plan anodique un flux
de particules constant correspondant a un débit de 5 mg/s de xénon. Nous avons utilisé la
simulation Monte Carlo décrite au Chapitre Il, les atomes n'étant soumis a aucune force
extérieure. Les neutres sont émis de facon uniforme dans le plan anodique (x=0), leur vitesse
d'injection est supposée égale a 3.1 10* cm/s, nous répartissons de maniére aléatoire cette
vitesse dans les trois directions selon des formules précisées dans le paragraphe 11-3-4c. Nous
avons suivi les trajectoires de 50 000 neutres de maniere a obtenir une statistique convenable
(le temps de calcul est de quelques minutes sur un Pentium 233). Les dimensions du moteur
sont celles d'un SPT100. Nous avons dans un premier temps regardé le cas des collisions

Mmiroirs.
AV-1 INFLUENCE DES REFLEXIONS MIROIRS

Le débit étant fixé a 5 mg/s de xénon, la densité de xénon dans le plan anodique est de
1.5 10" cm™. Nous rappelons que dans ce type de réflexion, la composante de la vitesse dans
la direction axiale n'est pas modifiée. Les neutres étant injectés avec une vitesse positive dans
la direction X, nous retrouvons par conséquent l'ensemble des particules en sortie du
propulseur. Nous avons tracé sur la figure AV-1a et b quelques trajectoires de neutre dans ces
conditions. Le transport des neutres va étre influencé par la répartition de la vitesse de la

particule considérée comme nous pouvons le voir sur la figure AV-1.
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Les profils de la vitesse axiale du flux de particules et de la densité de neutres
moyennées axialement sont tracés sur la figure AV-1c. Nous voyons que la vitesse moyenne
des atomes demeure indépendante de la position x et égale & 1.55 10* cm/s. Cette vitesse
correspond a la vitesse moyenne d'injection des atomes de xénon dans le plan anodique.
Nous voyons également que la densité reste constante le long de la colonne et égale a la

densité de particules injectée dans le plan anodique et égale & 1.5 10™* cm™.

Nous avons regardé dans un deuxiéme temps I'hypothese des réflexions semi-isotropes.
AV-2 INFLUENCE DES REFLEXIONS SEMI-ISOTROPES

Dans ce type de réflexion, il y a un changement de quantité de mouvement dans la
direction axiale. Dans ces conditions, les particules peuvent soit sortir du moteur soit revenir
vers le plan anodique. Lorsqu'une particule atteint I'anode, nous lui avons fait subir une
réflexion miroir (voir figure AV-2a et b). Nous retrouvons dans ces conditions I'ensemble

des particules traitées en sortie du propulseur.
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Le débit est toujours fixé a 5 mg/s de xénon, la densité de xénon dans le plan anodique
est de 1.5 10" cm™. Comme nous pouvons le remarquer sur la figure AV-2a la densité passe
par un maximum voisin de 4.10* cm™. La densité du coté anodique va donc étre plus
importante que dans la région proche de la sortie du moteur puisque les atomes peuvent étre
rétrodiffuses vers I'anode (voir figure AV-2a). Dans ces conditions, la vitesse moyenne des
particules va augmenter quand on se rapproche du plan de sortie du SPT, ceci apparait trés
bien sur la figure AV-2c. Cet aspect peut avoir une importance quant la fréquence des
oscillations, qui, comme nous lI'avons vu au Chapitre 1V, dépend de la vitesse d'injection des

neutres.
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Stationary plasma thrusters are ion thrusters whose properties make them especially suitable for
satellite station keeping or orbit transfer. In these thrusters, a magnetic field transverse to the
electron flow towards the anode increases the electron collision frequency and makes possible the
generation of a plasma at relatively low gas flow and gas density. The decrease of the plasma
conductivity due to the magnetic field induces a large electric field in the plasma which accelerates
the quasicollisionless ions whose trajectories are not significantly affected by the magnetic field. The
purpose of this article is to clarify, using results from a simple model, the electrical properties of
these thrusters and the low frequency oscillation regime which has been observed experimentally.
The model is based on the assumption of quasineutrality of the plasma column and on a 1D transient
hybrid treatment of electron and ion transport in the device. Electrons are considered as a fluid and
ions are described with a collisionless kinetic equation. This model provides reasonable estimates of
the plasma properties and is able to give a clear picture of the low frequency oscillations,
qualitatively close to the experimental observations. 1898 American Institute of Physics.
[S0021-897€98)07919-3

I. INTRODUCTION proportional to the electron-neutral collision frequency for
large enough magnetic fields. The electron-neutral collision
The exhaust velocity of the propellant in electric thrust-frequency is not large enough near the exhaust where the
ers can be much larger than in conventional chemical sysmagnetic field is maximum and the neutral atom density can
tems, and therefore, from momentum conservation, a muche very low, to ensure a large enough electron conductivity.
lower mass of propellant is necessary to obtain the samglectron “collisions” with the walls(scattering and second-
change in the velocity of the satellite. The specific impulse ofary electron emissioncould play an important role in pro-
a thruster is, by definition, equal to the exhaust velocity ofviding the necessary momentum transfer to the electt@ns.
the propellant divided by the value of the gravitational con-Bohm type diffusion could also explain the anomalous con-
stant at the earth’s surface. It is therefore expressed in seguctivity. Kaufmart suggested that anomalous diffusion in

onds and is about one tenth of the exhaust velocity expressegosed-drift thrusters could shift from being caused by bulk
in m/s. The thrust is defined ds= mUs wherem is the mass fluctuations to being caused by wall effe(ctg vice Versa

flow rate andJ, the exhaust velocity of the propellant. It has a5 the magnetic field is increased.

been shown that for tasks such as satellite station keeping or (2) Oscillations. Although the SPT operates in a dc re-
small orbit corrections, the optimal values of the specificgime, it is subject to spontaneous current oscillations in a
impulse and thrust are in the 2000 s and 100 mN rahgesyery broad frequency spectruhfi.Large amplitude oscilla-
These values of specific impulse and thrust can easily bgons are observed in the 10 kHz range.

achieved in the stationary plasma thrus@PT), also known An important research effort has been undertaken in

terized by anEXB configuration where the externally ap- ca| mechanisms occurring in these devices in order to opti-
plied magnetic field is radial and perpendicular to the axialyize their operating conditions.

self-consistent, electric field which accelerates the ions to the |, this article we present a simple model which is able to

exhaust. . reproduce many of the properties of the SPT and can explain
These thrusters have been studied for more than threge gpserved low frequency oscillations. In this 1D model,
decades and are now operating on several Russian sat%alliteghe ions are supposed to be collisionless and are described
However, the poupling between electric'and magnetic fielqwith a Vlasov equatiorfone dimensional in space and in
and electron, ion and neutral transport is rather complex ifg|ocity), while the electrons are treated as a fluid. Quasineu-
these devices and the properties of the SPT are far fromyiry is assumed. The question of the role of electron-wall
being clearly understood. Among the questions which needyjisions or Bohm diffusion in the plasma conductivity is
clarifications are: _ ~ obviously out of reach of a simple model and we did not try
(1) Mechanisms responsible for the plasma conductivity ¢, golye this problem. We therefore chose to develop a model
Electron conductivity perpendicular to the magnetic field isyhere the total conductivity is a combination of the classical
electron-neutral conductivity and a term representing either
3Electronic mail: jpb@cpa0l.ups-tlse.fr the conductivity due to electron-wall collisions or the con-
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Below are typical conditions which correspond to the
“SPT 100" (stationary plasma thruster with 100 mm inner
diameter of the outer cylindeand which have been used in
some of the simulations results presented in this article: xe-
non flow rate at the anode: 5 mg/s; radial magnetic field at
the exhaustBy=200 G; voltage drop across the columnh:
=200-300 V; discharge current: 4-5 A; internal cylinder
radius: R;=3 cm; external cylinder radiugk,=5 cm; col-
umn length:d=4 cm.

The geometry of the SPT has some similarity with that
of a magnetron reactor, except that a cathode target would be
cathode placed in the exhaust plane in a real magnetron. In a magne-

tron, a thin ion sheath would form between the plasma and
xenon the cathode surface. In the SPT this ion sheath does not exist
because there is no discontinuity at the exhaust.

FIG. 1. Scheme of a SPT. For the SPT 100, the dimensions Ryre:
=3cm, R,=5cm, d=4cm. For the SPT 50R;=1cm, R,=2.5cm, d

=25cm. IIl. 1D QUASINEUTRAL HYBRID MODEL OF A SPT

In previous works, fluid, hybrid, and particle models
ductivity due to field fluctuationé&anomalous Bohm conduc- have been presented. A difficulty inherent to particle models
tivity). The results from both assumptions are discussed iis the large computation time necessary to simulate steady
this article. We find that the experimental results can be restate situations at high plasma density. Hirakawa and
produced better when the observed “anomalous” conductivArakawd developed a 2D particle mode where anomalous
ity is supposed to be due to electron-wall collisions. Withconductivity was taken into account by introducing an oscil-
this assumption, the model is able to reproduce roughly théating azimuthal electric fielddue to plasma fluctuations
current—voltage characteristics of the SPT and to predict th&his assumption was supported by a separate 2D particle
large amplitude, low frequency oscillations. simulation in a ¢, 8) plane with a uniform axial field where

We first describe in Sec. Il the geometry and operatinghe authors found that the azimuthal electric field and elec-
conditions of a typical SPT. The model is described in Sectron density oscillate in the azimuthal direction as suggested
lIl. The results are presented and discussed in Sec. IV. by Yoshikawa and Ros&and by the experiments of Janes
and Lowder'?

Most of the SPT models are based on a fluid or hybrid
description of electron and ion transport, and on the assump-
tion of quasineutrality. The assumption of quasineutrality

A schematic of the SPT is presented in Fig. 1. Theseems reasonable to describe the plasma column of the SPT
plasma column is contained within two coaxial dielectric except in the Debye sheath near the wall. In a quasineutral
cylinders, the anode being at one end of the channel and thmodel, Poisson’s equation is not solved and the constraints
exhaust at the other end. The cathode, which operates inralated to the explicit time integration of the transport equa-
hot, hollow cathode regime, is outside the column. In thistions and Poisson’s equation are therefore eliminated. Lentz
article we will focus on the properties of the plasma insideand Martinez-Sanch&Zdeveloped a transient 1D quasineu-
the channel. The propellant, generally xenon, is injectedral hybrid model of a stationary plasma thruster where a
from the anode sidéand also inside the cathodeith flow Boltzmann equation was used for ion transport. In the 1D,
rates on the order of a few mg/s. Since the gas density at thguasineutral, steady-state model of Manz&lmn transport
point of injection is on the order of #®cm™2 and the length was described by continuity and momentum equations as-
of the column is only a few cm, a magnetic field must besuming free fall. Similar fluid and hybrid models have been
used to confine the electrons. A system of coils inside thaised by Morozov and Savelyév. Komurasaki and
inner cylinder and outside the outer cylinder generates a raArakawal® and Fife and Martinez-Sanchézdeveloped a
dial magnetic field with a maximum next to the exha{sgte = 2D, quasineutral, transient, hybrid model using fluid equa-
Fig. 1. The electron transit time to the anode and thus theions for electron transport and a Monte Carlo simulation for
electron impact ionization coefficient are considerably in-ion transport. Bohm conductivity was assumed for the elec-
creased by the radial magnetic field. The voltage drop alongrons. Finally, work is also underw#to better understand
the column is in the order of 200—300 V, and the radialthe electron kinetics in the SPT and especially the role of
magnetic field decreases from typically 200 G at the exhaustlectron-wall interaction, by using a non-self-consistent ap-
to much lower values at the anode. proach where the electron kinetic equation is solved for

The positive ions are not sensitive to the magnetic fieldgiven electric field and magnetic field profiléthe electric
and undergo practically no collisions in the column. They ardfield can be deduced from a hybrid model
accelerated toward the exhaust and reach energies corre- The model we have developed is one dimensional along
sponding to a large part of the potential drop across théhe channel axis and assumes quasineutrality of the plasma.
column. The positive ions are supposed to be insensitive to the mag-

Il. GEOMETRY AND OPERATING CONDITIONS
OF A SPT
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netic field and are described with a 1D-1dhe dimensional B. Neutral atom continuity equation
in space and in velocijylasov equation. A source term due
to electron impact ionization of the neutral flow is added tolost
the ion Vlasov equation. The neutral atoms are supposed WRer
have the same velocity, parallel to the cylinder axis and
constant in time. They are therefore described with a simple  dn, an,
continuity equation whose source term is negative, corre- WJFUO Y
sponding to electron impact ionization. Electrons are treated ) ) o
as a fluid and their transport is described by simplified mo- A flux 94 Of atoms with velocityv, is injected at the
mentum and energy equations. Only the field term and thg_node gnd the boundary condition for the neutral atom den-
collision term are considered in the electron momenturity Na is, therefore,
equation. The thermal flux term is neglected in the energy ®
. L. . a,0

equation. The ionization frequency and the energy loss fre- ny(0t)= . (5)
guency due to electron-neutral collisions are expressed as a vo
function of electron mean energy assuming a Maxwellian o
shape of the electron distribution function. The role of theC- CUrent continuity
electron-wall interaction on the conductivity is discussed be-  Neglecting the displacement current, the current continu-
low. Although the model is transient, we are only interestedty equation can be written as
here in time scales related to ion or neutral atom motion. On
these time scales, the time derivative terms in the electron %z @ (6)
momentum and energy equations can be neglected. X X’

This model assuming quasineutrality, the axial electric
field in the column is not obtained from Poisson’s equationD. Electron momentum equation

but is deduced from a current equation. Neglecting inertia and diffusion, the electron momentum

The model is similar to the model described in Ref. 19. .
: transfer equation reduces to the balance between momentum
However the energy loss term in the electron energy equa-

S N . eqain due to the electric field and momentum loss due to
tion is more realistic in the present work, and the respective . . o . . :
g .. collisions. This gives the following classical relation be-

roles of electron-wall collisions and electron-atom collisions e o

= . . tween electron flux and electric field:
on the overall conductivity are taken into account in a more
consistent way in this paper. The oscillation regime predicted ¢.=nv.=—nuE, (7)
by the model described below and its dependency on theh —is the elect locit the elect
discharge parametersoltage, magnetic field, xenon flow Wwherev, is the electron mean velocity and., the electron

rate is also more consistent with the experimental observaoPility. The electron mobility can take different forms ac-
cording to the transport mechanism.

Neutral atoms flow with a constant velocityy and are
by ionization. The neutral atoms continuity equation is
efore written as

=—nnyk;. (4)

tions. ; . " .

The set of equations defining the model can be written as Assuming a class_|cal mobility.c in a transverse mag-
ollows. netic field, we can write
A. lon VI ti = — !

on Vlasov equation Mo Hol= o T2 ®)

of ot e of o T s

En tux X + M E vy =Sux, (@) wherev, is the total electron momentum exchange collision

frequency,m the electron mass, andg the electron cyclo-
tron frequencywg(x) =eB(x)/m.

For large enough magnetic field, the mobility increases
with the collision frequency, in contrast to the unmagnetized
case:

wheref is the ion distribution function, which depends on the
axial positionx (from the anodg the axial velocityv,, and
timet; E is the axial electric field and andM are the charge
and mass of the ions. The plasma density is obtained from

n(x,t)=f f(X,vy,t)dvy. (2 A )

Me 72

S,x is the ion production rate in velocity space and is

written as In that case, the electron trajectories are confined by the

magnetic field, and momentum exchange through collisions
S, (X,vx, 1) =n(X,H)Na(X,1)kKi(X,t) 6(vyx—vo) is necessary to untrap the electron from their trajectories
around the magnetic field lines.
=S(x,) d(vx—vo), ®) At the exhaust of the SPT, the neutral density becomes
wheren, is the neutral atom densitk; the ionization rate, very low due to electron impact ionization. On the other
and § is the Dirac delta function. This expression assumesiand, the magnetic field is maximal in this region. The elec-
that the ions are created with a velocity equal to the atom&ron mobility or conductivity due to electron-atom collisions
velocity vy . may become very small and the experimental observations
In this first approach, we do not take into accountcannot be understood if one assumes that these collisions are
charged particle loss to the walls. the only mechanism responsible for electron conduction.
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Morozov et al?® postulated that electron-wall interaction electron-neutral atom momentum exchange frequency, plus

plays an important role in increasing the electron conductivan equivalent frequency representing the effect of the field
ity in the exhaust region of the SPT, where the magnetic fieldluctuations(Bohm conductivity:
Icsolnaégiii\j;?y?,si—aégtggést?t{ﬁsusfaitter:;angogfcizte?;egfa‘er‘lg\(/;illljm: (Vm) neutrais™ (Vm) fiuctuations= ( Vm) neutrais™ 16wg - (14
trons by the walls and to secondary electron emission by This way of accounting for both collisional and Bohm
electron impact. The “collisions” between electrons and theconductivity is very empirical but gives the classical mobil-
walls can play the same role as electron-atom collisions irity at low magnetic fields and the Bohm mobility for small
providing the momentum change necessary to untrap aeollision frequencies. Simply adding the collisional mobility
electron from its trajectory around a magnetic field line. In aand the Bohm mobility would lead to inconsistent and un-
first approach, the effect of electron-wall interaction on thephysical results since the mobility would tend to infinity in
electron conductivity has been taken account in our model bjhe region where the magnetic field is close to z&mode
adding to the electron-neutral momentum transfer frequencyegion and where electron-neutral collisions should control

a term due to electron-wall interaction. Therefore the electron conductivity.
Note finally that Coulomb collisions have been ne-
V= (Vm) neutratst (Vm)walls - (100 glected in the expression above of the electron collision fre-

- . quency. The electron temperature in the SPT is rather large
_The electron-atom collision frequency in xenon can beand we find that the contribution of Coulomb collisions
estimated by (whose cross section decreases faster thahwith the elec-
(Vo) neura= Ky With k,=2.5x10"7 cm3s™% (11  tron temperaturele) to the overall electron collision fre-
quency is negligible. For an electron temperature of 10 eV
The frequency is on the order obd10f s X for a neutral  and a plasma density of 3cm™3, the Coulomb collision
atom density {-1.6x 10" cm~3) corresponding to a xenon frequency would be on the order 0#2L.0° s™*. This is not
mass flow rate of 5 mg/s with a velocity o631L0* cm/s. sufficient to ensure a large enough electron conductivity in
For electrons which are energetic enough to overcoméhe exhaust region when the neutral density is low.
the Debye sheath potential, the collision frequency with the
walls is on the order of . /(R,— R;), whereR; andR; are
the radii of the inner and outer cylinders, respectively, andE- Electron energy equation

v e IS the electron thermal velocity. This velocity is typically As mentioned above, we neglect the time derivative term
on the order of 1?)_0'“ st (electron temperature of several i, the electron momentum and energy equations since we are
eV), and R,—Ry) is 2 cm in the conditions of a SPT 100. interested only in time scales related to neutral atoms or ion
Since only a fraction of the electrons have energies largefotion. Assuming that the electron pressure tensor is diago-
than the Debye sheath voltage, we chose to represent they and isotropic and that the electron thermal energy
electron-wall interaction with a momentum exchange CO”"Iarge with respect to the electron drift energy, and neglecting

sion frequency of the form: the thermal flux term, the electron energy equation can be
- written as
(Vm) walls= al0’ (s 1): (12
. _ _ 5 de Ve
wherea is a constant parameter which can be adjusted. We — —=—eE+ — &, (15)
found that the experimental results were reasonably well re- 3 x Ve

produced by the model foy=0.2. i ) , Wherev_e is the electron mean velocity an_q the electron
Most of the calculations presented in this article havegnerqy oss frequency. In the case of classical mobility in a

been performed assuming the above form of the mobility.,,sverse field, using Eq&?) and (8) in Eq. (15) gives the
(classical mobility including the effects of electron-atom a”dfollowing form of the energy equation:

electron-wall collisions However, since there is no clear -

experimental evidence that Bohm anomalous conductivity 5 de V(whtvh)

does not contribute to the plasma conductivity in the large 3 gx —eE+ ev,E € (16)

magnetic field and low neutral density region, we also tried,

in a second approach, to include qualitatively the effect ofth Itn tthle case wthere elerc]tron-wl?ll collisions alrg mcllgded In
the field fluctuations(responsible for Bohm conductivity e total momentum exchange frequeri€igs. (10~(12)],

Bohm mobility is given by we write the total electron energy loss frequency as

Ve= (V_e)neutral§|' (V_E)Wa”S! (17)

1 e 1 I .
T 1605 (13 where the contribution of the neutral atoms is
The electron mobility was assumed to tend to the Bohm  €(¥e)neutral& ; exvit vie. (18)
mobility when the collision frequency is zero and to the clas- .
sical mobility for zero magnetic field. A form of the mobility In this equation,v, is the electron-atom collision fre-

which is consistent with these limits is given by E@  quency for the inelastic procekgincluding ionization, and
where the collision frequency,, represents the sum of the e, is the corresponding energy threshold of this process. The
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second term in the right-hand side of Efj8) corresponds to  G. Field equation and boundary condition
the energy loss per electron due to the generation of new

electrons through ionization. This term takes into account i, 4| cannot be obtained from Poisson’s equation. The elec-
an approximate way the contribution of the(9n/dt) e fielq distribution is deduced from the electron momen-

+(5/3)(dnve/dx)] term in the equation for the energy den- tum equation by

sity (ne) from which the energy Eq15) is deduced. Using

the electron continuity equation, it is easy to see that the E(x.1)= — Pe(X,1)
contribution of this term to the energy density equation is on ' N(X ) pe

the order o.fnevi Whlch is a sufficient approximation for our Integrating the current continuity E¢f), one gets

purpose(this term is actually closer tgnev; for a steady-

state problemn I 23
The contribution of the walls to the energy loss fre- Pe™ @i e’

guency is supposed to be of the form

As mentioned above, the electric field in a quasineutral

(22

whereJy is the total axial current in the plasma at time

- 7 S g1 Replacing the electron flux in the field equation above,
(vowar= 10" exp(—U/l€) (s79), 19 o opin

whereU is a parameter taken to be equal to 20 eV in the @i(X,1) J+(t)

calculations, andy is defined in Eq(12). The energy loss E(x,t)= (24)

term corresponding to this frequency can, for example, rep- NXUue  NXtere
resent(empirically) the energy loss per electron due to the  Imposing the potential droy across the column and
emission of secondary electrons by the wall under electrofnowing the plasma density and ion flux from the solution of
bombardment. For large enough electron energy this frethe ion Vlasov equation, the total current in the device can be
quency is close to the momentum exchange frequency cieduced from

electron-wall collisions which means implicitly that the sec- d

ondary electron emission coefficient under electron bom- V=V(d)—V(O):—f E(x,t)dx, (25)
bardment is on the order of 1. The influence of the values of 0

a andU on the results of the simulations is discussed in Secwhered is the abscissa of the exhause., the length of the

IV E. channel.

In the approach where Bohm conductivity is considered  Note that the voltag® which is imposed in the model is
[Eq. (14)] the only term we consider in the electron energythe voltage drop along the column, and not the discharge
loss frequency is the contribution of electron-atom collisionsyoltage. The discharge voltage is the sum of the column
(V&) neutrals voltage dropV, the cathode fall voltagéon the order of
10-20 V) and the possible voltage drop in the plasma region
next to the exhaust and outside the cylindeveere the mag-
netic field is still non-negligible

The plasma outside the concentric cylinders is not de-

The dependence of the ionization rate and the energgcribed in the model. The electron current flowing inside the
loss rate on the electron mean energy or temperature agevice at the exhaust is obtained from E2g) from the total
obtained by assuming that the electron distribution functiorcurrent{deduced from Eg(25)] and the ion flux given by the
is Maxwellian. The ionization ratk; is therefore given by  solution of the ion Vlasov equation. The mean energy of the

electron entering the column is imposed and is set to 10 eV
_ , 3 in the calculations. The neutral density at the anode is im-
ki j oivFm(v.Te)d™, 20 posed and is given by Eg5).
— ) ) ) L Finally, the ion density at the anode was set to a nonzero
wherekgTe= 3¢, Fy is the normalized Maxwellian distribu- 516 equal to 1Dcm™3 in the calculations presented below.

tion function (at temperaturde), v is the electron velocity, g effect of this boundary condition is discussed in Sec.
and o; is the ionization cross section. The ionization and),,

other inelastic electron-xenon cross sections used in this
work are the same as those of Puech and MiZzi.

The direct electron impact ionization frequency is re-H. Numerical method
lated to the rate above by

F. lonization and energy loss rates

The equations above are solved in a straightforward way
vi=ngk; . (2D using second-order upwind schemes for the ion Vlasov equa-
tion and the neutral atom continuity equation. The electric
The other inelastic collisions rates and frequencies aréeld distribution and total current at a given time are ob-
obtained from a similar formula. The ionization frequencytained from Eqs(24) and (25 after each time integration
and the electron energy loss frequency of Bd@) have been step of the ion transport equation. The electron energy equa-
tabulated as a function of mean electron energy, and thetlion is integrated with a fourth-order Runge—Kutta method.
values in Egs(3), (4), and(18) are obtained by linear inter- The upwind scheme used for the atom continuity equation
polation from these tables. and the ion Vlasov equation is rather diffusive. In order to
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FIG. 2. Axial distribution of the radial magnetic field taken into account in Voltage (V)
the calculations for the SPT 100 and SPT 50. The dashed curve correspon
to the field profile in the experiments of Guerrigt al. (see Ref. 2y (SPT
50).

E?G. 3. Calculated current—voltage characteristics of a SPT 100 for a xenon
mass flow rate of 5 mg/s. The magnetic field distribution corresponds to case
1 of Fig. 2, and the maximum fieltht the exhaustis 200 G. The dark
symbols correspond to a spontaneous oscillation regime and the open sym-
bols correspond to a nonoscillatory regime. The value of the voltage corre-
check the accuracy of this simple numerical algorithm, wesponds to the voltage along the column. The ion current and electron current

also developed a particle model to describe ion transport. Wat the exhaust are also represented.

found that when the Monte Carlo simulation is used instead

of the upwind integration scheme for the ion Vlasov equa-

tion, the differences in the calculated current, plasma density€nt. The voltage across the column is imposed, and no ex-
neutral density, and electric field are rather small. Wheriernal circuit has been included. When current oscillations
spontaneous oscillations occur, both models give similar fre@re present, the values displayed in Fig. 3 correspond to time
quency and amplitude of oscillations. However, the ion dis-2veraged quantities. In the conditions of Fig. 3, current os-

tribution in velocity space shows some obvious numericafillations appear above 200 V. For voltages above 350 V, no
diffusion effects when the upwind scheme is used. oscillations are observed. We give more details about the

low frequency oscillations in Secs. IV C and IV D.
Figure 3 also shows the variations of the electron and ion
currents at the exhaust, as a function of the voltage across the
The model described above has been used for two difeolumn. It appears that the positive ions carry more than
ferent geometries corresponding to the SPT 100, where th@0% of the total current at the exhaust in typical operating
diameters of the inner and outer cylinders are 6 and 10 cngonditions (e.g., for V=250-300 V). The maximum ion
respectively, and to the SPT 50 where these diameters arec8irrent in these conditions is about 3.7 A which corresponds
and 5 cm. Comparisons with available experimental meato complete ionization of the neutral atom flow for a mass
surements have been made in the case of the SPT 50. Twilow rate of 5 mg/s. The calculated ion current for voltages
different axial distributions of the radial magnetic field haveabove 300 V in Fig. 3 is close to this limit.
been considered in the case of the SPT 100 and will be A comparison between experimental and calculated ion
referred to as case 1 and case 2 in the following. Theseurrent as a function of voltage for the SPT 50 is shown in
profiles are plotted in Fig. 2. The magnetic field in the ex-Fig. 4. The experimental points have been taken from Guer-
haust region is similar in both cases, but the magnetic field in
the region between the anode and 1 cm before the exhaust is

IV. RESULTS AND DISCUSSION

much smaller in case (5ee Fig. 2than in case 2. In the case 1.0 — — Experiment
of the SPT 50, the magnetic field profildashed line of Fig. o Model -v. = 2.10* cmis
2) is similar to the one in the experiments of Guerenial >’ __ 08} e,
We describe below the current—voltage characteristics of < o Model -, = 310" cm/s
the thruster and the mechanisms leading to spontaneous low S 06Ff O/o/"
frequency oscillations. S; v
A. Current—voltage characteristics 5 0.4
Figure 3 shows the calculated current—voltage character- 02l
istics for the SPT 100. The inner cylinder radius is 3 cm, the / <>/
inner radius of the outer cylinder is 5 cm, and the length of 00 ) JM,/ , L
the column is 4 cm. The flow rate is set to 5 mg/s and the o 100 200 300
maximum value of the magnetic fieldt the exhaustis 200 Voltage (V)

G. The axial profile of the radial magnetic field corresponds _ _
to case 1 of Fig. 2 FIG. 4. Comparisons between the calculatts work) and measure(see

. . . . Ref. 27 current—voltage characteristics for a SPT 50. The calculations have
The dark Symb_o!s in Fig. 3 indicates _the_reglmes Wher@een done for two values of the xenon atom velogifymass flow rate 1.17
the discharge exhibits spontaneous oscillations of the cufmg/s, magnetic field at exhaust 176.G
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rini et al?’ The magnetic field intensity at the exhaust is 176 300 ' '
G in this case and the xenon flow rate is 1.17 mg/s. It is \Y; @
interesting to note that although the shapes of the measured ¢ 200
and calculated curves are similar, the calculated characteris- S 200 §
tic is shifted from the measured one by several tens of V. 2 %
This discrepancy is probably related to the simplicity of the LE 100 ©
model, to the assumption of a Maxwellian electron distribu- £ 100 &
tion function, and to the neglect of the ionization mecha- ]
nisms other than direct electron impact ionization. The cal-

0

culations displayed in Fig. 4 also show that the results are 0
very sensitive to the atom velocity,, a parameter not ac-
curately known. The model and experiment give similar val-
ues of the ion current for voltages in the 200-300 V range
when the xenon atom velocity is supposed to be 2
X 10* cm/s. The variationgnot shown of the measured and
calculated ion current as a function of xenon flow rate in this
range are very similar. The calculated thrust of this engine is
on the order of 15 mN in the conditions of Fig. 4 and for a
column voltage of 250 V, in good agreement with the experi-
mental measurements.

Plasma Density (10" cm™)
Mean Electron Energy (eV)

B. Time-averaged plasma properties
. . . . . Position (cm)
In this section we discuss the axial profiles of the plasma

properties. We choose to illustrate these properties for the 20 ' 3 -
SPT 100 for a column voltage of 200 V. The profile of the € © S o
magnetic field corresponds to case 1 of Fig. 2, with 200 G at % 1514 5
the exhaust, and the mass flow rate is 5 mg/s. This choice of § 2‘9
conditions is convenient for our discussion here since, aswe & Py
shall see in the following, there are no oscillations for this 8 &
value of the voltage. For cases with oscillations, the time- E 5
averaged profiles of the plasma properties are very similar to § 05 §
those corresponding to the case discussed here. b5
Figures %a), 5(b), and Jc) show, respectively, the space 0.0

variations of the electric field and potential, plasma density
and mean electron energy, neutral atom density and ioniza-
tion rate. We see in Fig.(8) that most of the potential drop FIG. 5. (a) Time-averaged axial profiles of electric field and potential in the
occurs in the exhaust region, where the magnetic field igeometry of the SPT 100, for the magnetic field profile of Fig. 2, case 1, for
large. The electric field in the large magnetic field region has?i;‘zuggrgo'tagev.az 200V, and a xenon mass flow rate of 5 mgfs.

; . - ged axial profiles of plasma density and electron mean energy in
to increase in order to compensate for the low electron conge conditions ofa). (c) Time-averaged axial profiles of xenon density and
ductivity in that region and to ensure current continuity. ThiSionization source term in the conditions @.
region is the “acceleration region,” i.e., the region where the
positive ions are accelerated and extracted from the plasma.

An important feature of the SPT is that, unlike in electro-space variations of the ionization rate also displayed in Fig.
static ion thrusters, the current is not space charge limited(c) show that the maximum ion production occurs xat
and the electric field which accelerates the ion is not a space-3 cm, i.e., at the entrance of the acceleration region. We
charge field but is the result of the low electron conductivityuse in the following the term “ionization zone” or “produc-
induced by the large magnetic field in the exhaust regiontion zone” to qualify the region around the maximum ion
The space variations of the plasma density displayed in Figoroduction, and “conduction zone,” the region between the
5(b) show that the plasma density reaches®' cm 3 un-  anode and the ionization zone, where the electron conductiv-
der these conditions, the maximum being about 1 cm fronity is large because of the low magnetic field.

the exhaust. The electron mean energy is maximum close to Although it is difficult to exhibit meaningful quantitative
the exhaust and decreases to about 1Jad¥ctron tempera- comparisons with experiments, the numerical results of Fig.
ture of 6.7 eV in the low electric field region. The neutral 5 reproduce well qualitatively the experimental observations
atom densityFig. 5(c)] is almost constant from the anode to and are coherent with our global understanding of the sta-
x=2cm, and decreases to about 30% of its anode value &bnary plasma thruster. For example, the two-dimensional
the exhaust, due to electron impact ionization in the accelspatially resolved Langmuir probe measurements of plasma
eration region. For large voltages, the atom density at th@otential, electron temperature, and plasma density by Bish-
exhaust can be less than 10% of its value at the anode. Theev and Kini® are consistent with the calculations of Fig. 5

Position (cm)
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Time (us) FIG. 7. Minimum and maximum values of the total current, and oscillation

. ) ) frequency as a function of the column voltage in the conditions of Fig. 3.
FIG. 6. Time evolution of the total current, electron current, and ion current q y 9 9

at the exhaust in the SPT 100 for a column voltdge=240V, a xenon

mass flow rate of 5 mg/s, and for a magnetic field distribution corresponding ) .
to case 1 of Fig. 2. profile corresponds to case 1 of Fig. 2, and the value of the

magnetic field at the exhaust is 200.Q@his case will be

referred to as the standard case in the following. The calcu-
(with a rather good quantitative agreement, i.e., maximuniated current oscillation frequency is 16 kHz in this case.
plasma density around>610' cm™3, electron temperature The amplitude of the oscillations depends strongly on
around 5 eV in the conduction zone, and on the order ofhe column voltage as shown in Fig. 7 where the minimum
20-25 eV in the acceleration zoneGuerrini et al?® also  current (,,), maximum current I(,,,,), time-averaged cur-
performed probe measurements of the electron temperaturgnt, and oscillation frequency are plotted as a function of the
ion density, and plasma potential along the channel axis of soltage across the plasma column. The amplitude of the os-
SPT 50. The measured profiles of these quantities are similaillations (I . Imin) INCreases with voltage after the onset
to those of Fig. 5. The measured electron temperature hasd the oscillation regime at 200 V. The amplitude of the
maximum around 20 eV located about 5 mm from the ex-oscillations reaches a value of albauA at 270 V and de-
haust(the length of the SPT 50 is 2.5 cm, instead of 4 cm forcreases to 0 at 370 V. The frequency of the oscillations in-
the SPT 10pand is constant and close to 5 eV in the anodecreases from 15 to 22 kHz, when the voltage increases from
region fromx=0 to x~1 cm. The measured plasma density 200 to 350 V.
profile is similar to the one of Fig.(b) with a maximum In order to clarify the mechanisms which are responsible
value (~102 cm™3) about twice larger than the calculated for the current oscillations, we now detail the space and time
one in the SPT 100. The plasma density measured inside tleyolution of the main plasma properties deduced from the
channel, in the conduction zone is on the order dfin 3,  calculations in the “standard cas€240 V, 5 mg/s, 200 G at
i.e., not as small as the calculated dirég. 5(b)]. This is  exhaust, magnetic field profile of Fig. 2, case The space
probably because the magnetic field in the conduction zonand time variations of the neutral atom density and plasma
in the experiments of Guerrieit al?° on the SPT 50 is larger density in these conditions are displayed in Fig. 8 and Fig. 9,
than the one used in the calculation of Fig(cempare the respectively, for a time interval corresponding to about four
magnetic profile of case 1 for the SPT 100 and the profile for
the SPT 50, in Fig. 2 Finally, the measured potential profile
and the deduced electric field in the experiments of Guerrini 200
et al. are similar to the calculated ones displayed in Fig).5
Spectroscopic measurements of the light emission along the
channel of the SPT 50 performed by Lertyal > also indi-
cate that most of the excitation and ionization in the SPT
occurs in a region about 5 mm upstream of the exhaust, in
agreement with the location of the production zone predicted
by the modelFig. 5c)].

150

100

Time (us)

50

C. Low frequency oscillations

As shown in Fig. 3 the model predicts low frequency
oscillations of the SPT 100 for voltages above 200 V and Position (cm)
below 350 V. Figure 6 shows the time evolution, after quasi-
steady state is reached, of the total current and of the electrdriG- 8. Contours of constant neutral density as a function of space and time,

; : : . -.ghowing the “breathing” of the neutral flow near the exhaust in the low
and ion currents at the exhaust in the SPT 100 in a typlcaﬁrequency oscillation regime of the SPT 100. The conditions are the same as

regime corresponding to the conditions of Fig. 3, Wi_th a VOlt-in Fig. 6 (column voltage 240 V, xenon flow rate 5 mg/s and magnetic field
age drop along the column equal to 24Qtkle magnetic field profile of Fig. 2, case 1, 200 G at exhausthe unit is 16° cm™2.
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FIG. 9. Contours of constant plasma density as a function of space and timg|G. 10. Contours of constant axial electric field as a function of space and
in the conditions of Fig. 8. The unit is ¥ecm™. time in the conditions of Fig. 8. The unit is 1 V/cm.

cycles of the oscillations. Figure 8 clearly shows that thethe model. The calculated current oscillatidamplitude and
current oscillations are associated with a periodic depletioffequency are also in excellent qualitative agreement with

of the neutral atom density near the exhaust of the SPT. Thée measurements of Darnet al® The frequency of the
magnetic field is large in this region, and the resulting lowoscillations is 33 kHz in the measurements of Dareoal.

electron conductivity leads, as discussed above, to an ieh & SPT 100 and the current oscillates between 2 and 10 A,

crease of the electric field in order to maintain current confor standard operating conditions.
tinuity. The electron temperature and ionization rate are large  Figure 10 displays contour curves of the space and time
in this region and the neutral flow tends to be quickly ionizedvariations of the electric field in the device, in the same
by the electrons. This depletes the neutral atom density argPnditions as above. The plasma and neutral atom oscilla-
the front of the neutral flow moves back upstream inside thdions are associated with strong oscillations of the electric
column to a region where the electric f|e|d, mean e|ectrorﬁe|d near the exhaust. The time of maximum electric field at
energy and ionization rate are lower. The plasma densitjhe exhaust coincides with the time of minimum currésge
near the exhaust decreases drastically as the neutral atdni@s. 10 and § The electric field at the exhaust is large for
density is depleted. Due to the corresponding decrease of th@w plasma density and neutral atom density in the exhaust
electron incoming flux at the exhaust the neutral atoms cafedion, and decreases when the plasma density increases.
flow again to the exhaust without substantial ionization, and ~ Finally, note that all the calculations presented here as-
the neutral density increases in this region. The increase §lume a constant voltage drop across the plasma column. The
the xenon density in the large electric field region makessimulated oscillations are therefore not related to the pres-
possible an increase of the ionization in this region, whichence of an external circuit. In a real situation, the presence of
leads to a depletion of the neutral atom density and so on.©on nonzero resistance of the external circuit can lead to os-
This interpreta‘tion of the low frequency oscillations cillations of both the current and VOltage. Although the
shows that the frequency should be rough|y inverse|y promOdel prEdiCtS similar oscillations when a resistor is in-
portional to the time needed for the neutral atoms to fill thecluded in the external circuit, we do not discuss this situation
large magnetic field region near the exhaust. This region, thBecause it does not add significant features to the results
“acceleration region”, is about 1.5 cm long in the conditions Presented here.
of Figs. 8 and 9. Since the neutral velocity is about 3
x 10* cm/s in the calculations, it is clear that the oscillation D. Influence of magnetic field intensity and spatial
frequency should be on the order of 20 kHz, which is con-distribution
sistent with the numerical results. We also checked that the | this section we briefly discuss the influence of the
model predicts an increase of the oscillation frequency withpagnetic field amplitude and profile on the thruster proper-
the velocity of the neutral atoms injected at the anode. Theggg
thickness of the acceleration zofwehich is controlled by the S )
magnetic field profile should also influence the oscillation 1- Magnetic field intensity
frequency. We first consider the magnetic field profile of case 1 of
The results in Figs. 8 and 9 can be summarized by sayFig. 2 and vary, for the same profile, the magnetic field at
ing that the low frequency oscillations of the current in theexhaustB,. Figure 11 shows the variations of the minimum
SPT are due to a “breathing” of the front of neutral atoms in current, maximum current, time-averaged current, and oscil-
the region next to the exhaust, leading to an ionization instalation frequency as a function &, in the SPT 100, for a
bility. Time-resolved observations of the light emission atvoltage across the channel equal to 250 V and a mass flow
the exhaust of a SP¥show large amplitude oscillations at rate of 5 mg/s. We see that no oscillations are present for
the same frequency as the current oscillations and are comagnetic fields below 170 G. Above 170 G, the amplitude of
sistent with the interpretation of the oscillations provided bythe oscillations increases with magnetic field and reaches a
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10 T . . T . . — 40 possible value of 3.7 A and(2) the amplitude of the current
L a‘;i";ﬂfrdegf"e”t oscillations may become too large and lead to instabilities of
i —o— Min current 130 % the er?gl_ne. ) . i i L
—— Frequency I It is interesting to note that, in spite of the simplicity of
< o ‘g the model, the description above of the low frequency oscil-
g 1%° § lation regime is coherent with the experimental observations
§ 4r — _ g reported for example by ChouefriThis author describes the
5l {10 & low frequency oscillations referred to in the Russian litera-
ture as “loop,”? “circuit,” or “contour” ° oscillations
0 , ) . , X . g which present a lot of similarities with the oscillations pre-
0 50 100 150 200 250 300 350 dicted by the model. Choueiri mentions the existence, for a

Magnetic Field at Exhaust (G) given mass flow rate and applied voltage, of an optimum

value of the magnetic field at the exhaust. This optimum field
FIG. 11. Minimum and maximum values of the total current, time-averaged 9 P

current, and oscillation frequency as a function of the magnetic field al(B_O)Opt IS equ_al to 170 G for 4 mg_/s ‘_”md _200 V., .fOI‘ a SPT
exhaust in a SPT 100 for a xenon mass flow rate of 5 mg/s and channa¥ith a 9 cmdiameter. For magnetic field intensitiBg be-
voltage of 250 V; the magnetic field distribution corresponds to case 1 ofow half the optimal value, no significant oscillations are
Fig. 2. observed in the 1-20 kHz range. Relatively large amplitude
oscillations are found foBg/(Bg) o between 0.5 and 0.75.
The amplitude of oscillations decreases and the oscillations

maximum of aboti7 A at 220 G. Thecalculated oscillation Pecomes rather damped p/(Bo) op Close to the optimum,
amplitude decreases for larger magnetic field values and go&§- between 0.75 and 1. FBp/(Bo) o between 1 and 1.35,

to zero above 280 G. The oscillation frequency decreasdde SPT is subject to violent oscillations. The amplitude of
from 20 to 13 kHz when the magnetic field at the exhausthe oscillations decreases again above 1.35. The model cal-
increases from 170 to 300 G. The decrease of the electrofilations are in qualitative agreement with this description
conductivity when the magnetic field increases is responsibl§Xcept that they do not predict a damping of the oscillations
for the decrease of the total averaged current which pass@ound the optimum magnetic field for the considered mag-
from 6 A at 100 G to 1 A at 350 G. As can fseen in Fig. netic profiles. S
12, the ratio of the ion current at exhaust to the total current  The good qualitative agreement between the simulation
increases wittB,. For low magnetic fields, most of the neu- results and the report by Choué;gf the experimental re-
tral flow is ionized and the ion current reaches its saturatior$ults of Zhurinet al® and other&* shows that the model
value of 3.7 A(for a xenon flow rate of 5 mg)sThe increase Can capture some real physical features of the SPT. The
in total current with decreasing magnetic field is thereforemodel confirms that the low frequency oscillations are asso-
associated with an increase of the electron current at exhauiated with an oscillation of the ionization zone as suggested
Under these conditions, using a magnetic field below 200 dn the Russian literaturée.g. Ref. 8, and in the reports of

at exhaust is not efficient in term of power dissipatitine Choueir? on the characteristics of closed drift thrusters. It is
power dissipated increases while the ion current does ndtot necessary to invoke_ interaction between the SPT and the
increase significantly wheB,, is decreased below 200)G ~ €xternal circuit to explain the phenomena. o

For magnetic fields above 200 G, the efficiency is high since ~ Figure 13a) shows the current—voltage characteristics of
the ion current at exhaust becomes very close to the totdl'® SPT 100 for four different values of the magnetic field
current, but(1) the neutral flow is not efficiently ionizedhe ~ Bo @nd for the magnetic field profile of case 1, Fig. 2. In

ion current becomes too small with respect to its maximungréements with the experimental results of Morozov
et al,“* the minimum discharge voltage increases with in-

creasing magnetic field and two regions with distinct slopes
appear in the current—voltage curves. The “best” operating

6 1.0 conditions, according to the experimentalists, is close to the
“knee” of the current-voltage curve. The oscillation regimes
5f —a— Electron Current . L
e ion Current on the current—voltage curves of Fig.(@Bare indicated by
4t o Total Current the solid symbols. The minimum and maximum current in
< —— 1 N 5 the oscillation regime are shown in Fig.(bg The amplitude
£ 37 "5y 199 < of the oscillations and the threshold voltage for oscillation
§ oL = onset clearly increase with increasing magnetic field.
1+
0 0.0 2. Magnetic field distribution

100 150 200 250 300 350

The electrical properties of the SPT are very sensitive to
Magnetic Field at Exhaust (G)

the axial profile of the radial magnetic field. All the results
FIG. 12. Total current, electron and ion current at exhaust, and ratio of ionshown above and co_ncgrnlng the SPT 100 h.ave been ob-
current at exhaust to total current as a function of magnetic field in thef@ined for the magnetic field profile corresponding to case 1

conditions of Fig. 11. of Fig. 2. This profile is characterized by a sharp decrease of
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50 100 150 200 250 300 350 400 FIG. 14. Minimum and maximum values of the total current, time-averaged
current, and oscillation frequency as a function of the magnetic field at
@ Voltage M) exhaust in a SPT 100 for a xenon mass flow rate of 5 mg/s; the magnetic
field distribution corresponds to case 2 of Fig. 2, and the applied voltage is
250 V.

The results for this field distribution and for a mass flow
rate and voltage of 5 mg/s and 250 V respectively are shown
in Fig. 14. We sitill find oscillations and the amplitude of the
: oscillations decreases with increasing magnetic field. How-
e e 150 G ever, the frequency of the oscillatiorigp to 80 kHz is

‘ — larger than in the cases describe above, and these oscillations
B =100 G 1 are no longer associated with the depletion of the neutral
0 . . . density in the exhaust region. This depletion still exist but is
o 50 100 150 200 250 300 350 400 stationary and the neutral density gradient is not as large as

(b) Voltage (V) in the cases described above. The simulations show that
FIG. 13. (a) Current—voltage characteristics for four values of the magneticth€se oscillations are associated with a non uniformity in the
field intensity at exhaugenon mass flow rate 5 mg/s, magnetic field pro- electric field(and plasma densitywhich forms periodically
file case 1 of Fig.. P The solid symbol_s _correspond to an oscillatory re_gime. in the conduction zone and propagates from the anode to the
(Ctzjngagigogia\)’_wth voltage of the minimum and maximum current in the oo ration region. For this magnetic field configuration the

production of ions in the conduction zone is larger than in
the previous case. In some cagdspending on the flow rate,
magnetic profile, or voltage two oscillation regimes may
the magnetic field around=3 cm, and by very low values coexist: the first one corresponds to the low frequetmy
of the magnetic field fox<<2 cm. The analytical expression the order of 20 kHgregime associated with the neutral den-
for this magnetic field profile was sity depletion in the exhaust region, and the second oscilla-
X 2 tion regime(more than 50 kHgis related to a stronger ion-

B(x)=B, ex;{—le(a—1> _ ization deeper in the channel and is associated with the

propagation of a nonuniformity from anode to the exhaust.

For a good operation of the SPT, it seems that the mag- Although we did not perform a systematic study of the
netic field should be large only in the exhaust region. If theinfluence of the magnetic field profile on the simulated per-
magnetic field is not small enough in the upstream regiorformances of the SPT, the results above show that the device
(i.e., between the anode ard 2—3 cm), the ion production is very sensitive to the magnetic field profile and confirm that
in that region may be too large and lead to significant ionthe ion production upstream of the acceleration zone is en-
losses to the walls. lons are more efficiently extracted fronhanced when the magnetic field is larger in the conduction
the device if the acceleration region is thin and if the pro-zone.
duction zone is not too far from the exhaust. As can be seen
on Eig. 5, these cqnditions are satisfied for the magnetic fielg¢ | uence of the assumptions on near-wall
profile corresponding to case 1 of Fig. 2. conductivity or Bohm conductivity

We performed some simulations for cases where the ) ) )
magnetic field is larger in the upstream region. We illustrate  All the results above were obtained assuming classical
these results for the magnetic profile corresponding to case @€ctron conductivity in a transverse magnetic figdde Eq.
of Fig. 2. The analytical expression for the magnetic field(®] and accounting for a contribution of the electron-wall

10

Current (A)
(3]
S
&4
3
:
1
5
|
A
k3
3

profile is now collisions to the overall electron conductiviffeq. (10)].
5 Since the contribution of the electron-wall collisions to the
B(x)= ﬁ exp{ . 16(5— 1] 140 25} conductivity is very difficult to quantify, we chose to param-

1.2 d dl etrize this contribution as described by EG2) which as-
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T ' ) the region where the neutral density is l¢gexhaust region
108 . —°~ Min Current | becomes too small and the location of the production zone
ol \ T X'va:r:g”;;egt"ent ] moves upstream inside the channel. The neutral flow is ion-
ized in the conduction zone in that case. For valued téss
< 6l A ) than 20 eV, the results are qualitatively similar to those ob-
£ | Pt tained forU =20 eV, with some variations in the spatial pro-
E 4l Zﬁig i} file of plasma density.
O . —pea—e—" ° We have also performed simulations assuming Bohm
sl _ conductivity instead of near-wall conductivitgee Eq(14)].
P We find in that case that the neutral atom flow is ionized
0 0‘?1 1 much deeper inside the column, and in the vicinity of the

anode. This is becaugé) the electron conductivity is now
large enough everywhere in the column, and independently
FIG. 15. Variations of the minimum, maximum, and time-averaged currentf the neutral atom density, ari#) since there is no electron

as a function of the parameter[Equation(12)] characterizing the impor-  energy loss other than those due to electron-neutral colli-
tance of the contribution of electron-wall collisions to the electron conduc-; ;

& > sions, the front of neutral atoms moves progressively back
tivity. SPT 100, mass flow rate 5 mg/s, applied voltage 250 V, magnetic d th de d . . . P bg | y “th
field at exhaust 200 Gprofile of case 1, Fig. 2 toward the anode due to intense lonization by electrons: the
energy of the electrons interacting with the front of neutral

atoms is therefore always large and equal to their initial en-

sumes that the electron-wall momentum exchange frequenc§f9Y at the exhaust plus the potential drop between the ex-
expressed is of the formal07 s°%) wherea is a parameter haust and the position of the front of neutral atoms. It there-

to adjust. The calculations above were done with0.2. We fore appears that if one considers Bohm conductivity alone,
also performed some simulations for other valuesoFig- without taking into account electron energy loss other than
ure 15 shows the variations of the time-averaged current antpose due to electron-neutral collisions, the results predicted
of the minimum and maximum current in the oscillation re-PY the model are not consistent with experimental observa-
gime as a function ofy, for a mass flow rate of 5 mg/s, a tions (which show that the ionization zone in normal operat-

voltage of 250 V across the column, and the magnetic field"d conditions is close to the exhaust, see, e.g., Refs. 28-31
profile of case 1, Fig. 2 with a magnetic field intensity of 200 e also did some simulations assuming Bohm conductivity,
G at the exhaust. We see that the results are extremely sefdt including energy loss of the form given by EQ9). If

sitive to a. Large amplitude, low frequendipn the order of this energy loss term is large enough it is possible to move
20 kH2) oscillations occurs fow less than 0.3. A general the ionization zone closer to the exhaust and to find results

tendency is that the oscillation amplitude decreases with inM0ré consistent with experimental observations. On the

creasing values of. This is because for larger the contri-  Other hand, the current predicted by the model using Bohm
bution of the electron-wall collisions to the electron conduc-conductivity in standard operating conditiof200 G at ex-
tivity becomes dominant, and the electron mobility becomed!@Ust, 5 mg/s, 250 V applied voltagis much larger than
less and less strongly dependent on the neutral atom densi§fould be for efficient operation.

In that case, the decrease in neutral atom density in the ex-
haust region does not affect electron transport as much arlg
the oscillations are damped. The small amplitude oscillations
observed fora larger than 3 in Fig. 15 are not related to All the results above have been obtained with an im-
neutral atom density depletion and oscillation in the exhausposed ion density at the anode equal t8 &6 3. When this
region. Their frequency is larger than 60 kHz and they are ofalue is decreased to 1@m~2 or lower values, an anode
the same nature as those described in Sec. IV D 2. The totldyer forms, where the electric field increases in order to
current is also sensitive t@ as can be seen in Fig. 15 where provide sufficient ionization to ensure current continuity.
the total current increases from@% A whena is increased The properties of the discharge are not strongly affected by
from 0.1 to 3. The value o& («=0.2) which has been used this anode layer and most of the results above are unchanged.
in the simulations presented in the previous section leads tm a real device it may be useful to avoid the anode layer
values of the current which are consistent with experimentaproblem by designing the geometry of the anode region and
observations, but no accurate adjustment has been done dil® magnetic field in that region in such a way that a diffus-
to the lack of published, systematic experimental data. ing plasma provides the necessary flow of positive ions from

Let us note finally that for small values afthe numeri- the anode region. This is the case for example in the SPT 50
cal calculations become unstable for large applied voltageaf Ref. 27, where the anode is on the outer cylinder wall and
No stable numerical solution can be obtainedrifis sup- the plasma can expand in a region upstream of the anode. In
posed to be zergeven when Coulomb collisions are in- this design the magnetic field goes through zero and changes
cludeg. sign in front of the anode.

The calculations presented above have been obtained In our model, the plasma outside the SPT is not taken
with the parametet in the electron energy loss term due to into account since the model describes only the plasma col-
electron-wall interactiodEq. (19)] equal to 20 eV. IfU is  umn between the anode and the exhaust. The incoming elec-
too large, e.g., larger than 50 eV, the electron energy loss itron flux is not imposed and is a consequence of imposing a

Remarks on the boundary conditions
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constant voltage drop across the plasma colliEgs.(23)—  cm from the anode and corresponds to the low magnetic field
(25)]. We therefore assume that the external plasma is akegion, the electron conductivity is large and the potential
ways able to provide the incoming electron flux which isdrop small. The ion production in this region is weak. Most
given by Egs.(23)—(25). It is clear that the electron flow of the ions are created in the production zone located in the
from the external plasma to the exhaust is strongly dependengégion where the magnetic field starts to increase, i.e., about
on the magnetic field intensity and distribution in that region.1 cm from the exhaust. The neutral atom density drops by a
The study of electron transport in that region is a difficult factor of 10 or more in the production zone. The positive
task and is outside the scope of the present article. We caons are accelerated in the acceleration zone where most of
expect that for large enough magnetic field intensities in thehe potential drops occurs, and which coincides with the
exhaust region outside the column, the only electron condudarge magnetic field region. This picture is consistent with
tion mechanism able to provide the electron flux in the col-the experimental measurements.
umn is related to high frequency field oscillations, i.e., to  The simulations also predict the existence of discharge
Bohm conductivity. regimes with large amplitude, low frequen30 kH2z) cur-

rent oscillations. These oscillations are associated with a

small oscillation of the location of the production zone and
V. CONCLUSION of the front of neutral atoms. The plasma density exhibits

A simple 1D transient, quasineutral hybrid model of alarge ampli_tude oscillat_ions ir_1 this regime. The model shows

stationary plasma thruster has been developed. The modiat the existence of this oscillation regime depends strongly
assumes collisionless ions and neutral atom transport at coRl! the value of the magnetic field at exhaust. The optimum
stant velocity and with direct electron impact ionization. The©P€rating conditions in term of efficiendjarge ratio of ion
ions are described with a Vlasov equation, and the electronGuUrrent at exhaust to total current, and ion flux at exhaust
are treated as a fluid with a classical conductivity in the€l0Se o the neutral atom flux at the anpderrespond gen-
direction perpendicular to the magnetic field and a Maxwell-€rally to an oscillatory regime. The characteristics of the os-

ian distribution with a temperature obtained from a simpli-cillation regime in the simulatiorionset, variations of the
fied energy equation. oscillation amplitude with magnetic field, et@resent some

One of the important results of this article is that this striking similarities with the experimental observations. The
simple model cannot predict results which are consisterff@ture of the oscillation regime seems to be very sensitive to
with the experimental observations if the electron conductivi® magnetic field profile. A systematic study of the influ-
ity in the transverse magnetic field is only based on electron€NC€ Of the magnetic field profile on the results is under way.
neutral collisions. Including a conductivity term related o~ urther work is needed to improve the model and better
field fluctuations(Bohm conductivity does not in any case understand the contribution of electron-wall interaction to

lead to a goodeven qualitative fit between experimental the electron momentum and energy exchange. Scattering of
results and simulation. high energy electrons by the walls as well as energy loss per
The model can reproduce qualitatively well a number ofelect.ron due to the generation pf secondary electrons by elec-
features of the SPT if one adds to the conductivity due td™@n impact seem to play a major role in the SPT. The model
electron-neutral collisions, a contribution due to electroniMProvements include a more refined description of the elec-
wall interaction. This is because, since the neutral densityO" transport. Work is also continuing to include the diffu-
can drop by a factor of more than 10 in the acceleratiorsO" term in the e_Iectron momentum equation a_nd the ther-
region next to the exhaust where the magnetic field is largg@! €nergy flux in the electron energy equation, and to
the electron-neutral collisions cannot in this region ensure &¢count for collisions between electrons and xenon excited
large enough electron conductivity. We also found it necesStates. A better understanding of the role of electron-wall
sary to include in the electron energy equation a contributiofint€raction in the SPT requires now a combined experimental
of the electron-wall interactions to the electron energy los&nd modeling approach.
(this can represent the effect of secondary electron emission
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Résumé

Les Propulseurs a Plasma Stationnaire (SPT) sont des moteurs de petites tailles
présentant des propriétés intéressantes pour les changements d'orbite basse et les corrections
Nord-Sud et Est-Ouest des satellites. Le principe du fonctionnement d’un tel propulseur est
basé sur la création d'un plasma hors équilibre stationnaire sous champ magnétique
perpendiculaire a I'axe de la décharge qui conduit a la genération d'un faisceau d'ions utilisé
pour propulser le satellite. Ce travail est d'autant plus d'actualité qu'un projet francais doit
permettre le lancement en 2000 du satellite STENTOR avec a son bord des propulseurs de type
SPT.

Le but de cette these est de mieux comprendre les phéenomeénes physiques se produisant
dans les SPT a l'aide de modeles numériques. Un premier aspect a consisté a élaborer un
modele particulaire Monte Carlo capable d'apporter des éclaircissements sur le transport des
électrons dans le moteur au travers d'une approche microscopique. Nous avons été conduits,
dans un deuxieme temps, a nous intéresser aux caractéristiques électriques (oscillations basses
fréquences du courant de décharge, évolution du plasma) et aux performances du moteur
(poussée, impulsion spécifique et efficacité). Pour cela, nous avons mis au point un modele
unidimensionnel, quasineutre, transitoire, auto-coherent (approche hybride) permettant de
suivre I'évolution de la décharge dans le canal. En formulant certaines hypotheses
simplificatrices, nous avons pu conserver un temps de calcul assez faible pour pouvoir réaliser
des études completes et variées sur I'influence des parameétres extérieurs (débit de gaz injecté,
potentiel appliqué, forme et valeur du champ magnétique) sur les caractéristiques du
propulseur. Les résultats obtenus sont qualitativement en accord avec les resultats
expérimentaux et avec les résultats obtenus a l'aide d'autres modéles.

Mots Clés : Propulseur a Plasma Stationnaire (SPT) - Satellites - Source d'ions -
Oscillations - Performances - Simulation Monte Carlo - Modeles fluide et hybride.

Abstract

The SPT is a small-sized electrostatic thruster whose properties make it especially
suitable for applications such as orbit transfer or satellite station-keeping. The principle of
operation of this thruster is based on the creation of a non equilibrium plasma with a magnetic
field perpendicularly to the discharge axis. The magnetic confinement of the electrons permits
the creation of an ion beam which is used to provide the thrust. This work was carried out in
the context of a French project aimed at launching of the STENTOR satellite in the year 2000
with SPT on his board.

The aim of this thesis is to use numerical modelling to better understand the physical
phenomena occurring in the SPT. A first aspect of this work concerned the elaboration of a
Monte Carlo particle method to clarify the electron transport in the device. The electron energy
distribution function is determined with this microscopic approach. A second aspect focused on
the electrical characteristics (low frequency oscillations, plasma evolution) and in performances
(thrust, specific impulse, efficiency) of the thruster. To this end, we developed self-consistent,
transient, quasineutral models (hybrid approach) in one-dimension. With some simplifying
hypotheses to minimise the computational time, we used these models to study the influence of
the external parameters (xenon mass flow rate, applied potential, shape and magnetic field
intensity) on the thruster characteristics. The results are in qualitative agreement with
experimental results and with results obtained in previous modelling work.

Keywords : Stationary Plasma Thruster - Satellites - lon sources - Oscillations -
Performances - Monte Carlo Simulation - Fluid and hybrid models.



