N

N

Etude et développement d’un spectrométre de masse et
énergie: modélisation et optimisation de 'optique,
réalisation du prototype
Joél Becker

» To cite this version:

Joél Becker. Etude et développement d'un spectrométre de masse et énergie: modélisation et op-
timisation de l'optique, réalisation du prototype. Instrumentations et Détecteurs [physics.ins-det].
Université Pierre et Marie Curie - Paris VI, 2013. Francais. NNT: . tel-00905315

HAL Id: tel-00905315
https://theses.hal.science/tel-00905315
Submitted on 18 Nov 2013

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00905315
https://hal.archives-ouvertes.fr

UPMC

AAA1 SORBONNE

L ATM@S

THESE

PRESENTEE A

L’UNIVERSITE PIERRE ET MARIE CURIE

ECOLE DOCTORALE : Ecole doctorale ED 127 Astronomie et Astrophysique d'lle-de-France

Par Joél Becker

POUR OBTENIR LE GRADE DE

DOCTEUR

SPECIALITE : Physique des plasmas - plasmas spatiaux

Etude et développement d’un spectromeétre de masse et énergie :

modélisation et optimisation de I'optique, réalisation du prototype

Directeur de recherche : Francois Leblanc
Co-directeur de recherche : Jean-Jacques Berthelier

Soutenue le 19 Septembre 2013.

Devant la commission d’examen formée de :

Mme L. Rezeau Professeur

Mr K. Torkar Professeur

Mr J.A. Sauvaud Directeur de recherche
Mr R. Thissen Chargé de recherche

Mr J.P. Lebreton Responsable scientifique
Mr F. Leblanc Directeur de recherche

Mr J.J. Berthelier Directeur de recherche

Présidente du jury
Rapporteur
Rapporteur
Examinateur
Examinateur
Directeur de these
Co-directeur de thése






Remerciements

Ce mémoire présente mes travaux de thése réalisés au Laboratoire atmospheéres, milieux,
observations spatiales (LATMOS UMR 8190) au sein de |'équipe «Héliospheres, Exospheres
Planétaires, Plasmas et Interfaces». Cette these a été co-financée par le CNES et le CNRS. Je tiens
en premier lieu a remercier Madame Daniele Hauser, directrice du LATMOS de m'avoir accueilli
dans le laboratoire.

J'exprime ma trés sincére reconnaissance a mes directeurs de these, Francois Leblanc et Jean-
Jacques Berthelier, pour avoir assuré la direction de ce travail, et pour m'avoir apporté la rigueur
scientifique nécessaire a son bon déroulement. J'ai particulierement apprécié leur disponibilité,
leurs conseils et leur sympathie. Je remercie Frangois Leblanc pour sa motivation et son attention
pour me faire comprendre la science des exospheres, sa patience pour les multiples corrections
de ce manuscrit et entrainements a la soutenance. Je remercie Jean-Jacques Berthelier pour
m'avoir rapidement confié des responsabilités et pour m'avoir fait confiance méme lorsque
j'empruntais le mauvais chemin. J'exprime ma gratitude pour toute son expérience dont j'ai pu
profiter pendant ces trois années de these.

A Madame la Professeur Laurence Rezeau, j'exprime ma gratitude pour avoir accepté de présider
le jury de cette thése. Je souhaite également exprimer ma profonde reconnaissance a Messieurs
Jean-André Sauvaud et Klaus Torkar pour avoir examiné mon travail en tant que rapporteurs de
cette these, pour l'intérét qu'ils ont manifesté a I'égard de ce travail et pour leurs appréciations.
Je remercie Roland Thissen d'avoir participé au jury de thése mais aussi pour ses commentaires
sur mon travail qui m'ont permis d'améliorer grandement mon manuscrit. Je remercie Jean-Pierre
Lebreton d'avoir complété le jury de cette thése et m'avoir apporté ses corrections.

Je remercie toute I'équipe d'électroniciens du laboratoire, notamment Aude-Lyse Millet, Laurent
Lapauw et Jean-Pierre Pineau pour m'avoir aidé a concevoir le prototype de l'instrument, d'avoir
travaillé sur la conception du détecteur. Je remercie en particulier Jean-Pierre de m'avoir rendu
I'électronique intelligible.

Je tiens a remercier Frangois Danis pour m'avoir appris a travailler dans une salle de manips. Je le
remercie pour son savoir qui s'étend sur plusieurs domaine et dont j'ai pu profiter pendant une
année. Je remercie Pierre Gilbert qui nous a permis de concevoir le prototype en réalisant les
plans de fabrication. Je lui exprime ma gratitude pour ses explications et son attention lors des
montages en salle blanche.

Je tiens aussi a remercier le Professeur Soonil Lee et le post-doctorant Nguyen Tuan Hong de
m'avoir accueilli a3 Suwon, d'avoir contribuer au projet et de m'avoir fais découvrir la Corée du
Sud. Je voudrais également remercier I'équipe du LPP de Saint-Maur avec qui j'ai travaillé
pendant une année. Le cadre paisible et verdoyant du labo m'a permis de faire de belles
rencontres comme Xavier et Christophe, avec qui je me confrontais parfois au ping-pong. Je tiens
a remercier Frédéric Leblanc pour ses conseils mais aussi Jean Covinhes qui m'a tout appris sur
['utilisation du logiciel SIMION et pour ses conseils lors du développement du modele de PICAM.



Je ne saurais oublier mes amis et proches pour leur présence et leur soutien : Jessica, Emilie,
Gilles, Steeve, Max, Damien, Charlotte, Cyril, David, Antoine, Nico. Je remercie ma famille et tout
d'abord mes parents pour m'avoir toujours soutenu et pour avoir cru en moi : je vous dois aussi la

réussite de mes études. Je remercie mon frere Jérdme et ma soeur Tania ainsi que leurs familles
respectives.

Le dernier paragraphe de mes remerciements s'adresse a ma femme : Julie. Merci pour m'avoir
soutenu durant ces années de these loin de nos proches et de nos familles. Merci de m'avoir
supporté et écouté.



Résumé

L'objectif de mon travail a été de développer, réaliser et tester un spectrometre de masse neutre
permettant d'étudier les exosphéres planétaires : NIMEIS (Neutral and lon Mass and Energy
Imaging Spectrometer). Les particules présentes dans les exosphéres planétaires peuvent
s'interpréter comme la signature des processus d’interaction entre I'environnement des objets
planétaires et leur atmosphére et/ou surface. Un instrument de mesure, capable de déterminer
la masse et I'énergie des particules de I'exosphére a été développé afin d’identifier et caractériser
ces processus.

Un modéle numérique d’un spectromeétre de masse et d’énergie pour la mesure des neutres et
ions exosphériques a été développé afin de répondre aux objectifs instrumentaux imposés par
notre connaissance de ces processus. A partir du modéle numérique obtenu, un prototype a été
réalisé et des tests ont été effectués.

En parallele, j'ai travaillé sur le développement d'une source d'ionisation, également nécessaire
au fonctionnement optimal du spectrometre de masse neutre, basée sur |'utilisation de
nanotubes de carbone comme émetteurs d'électrons. Nous travaillons en collaboration avec un
laboratoire Sud Coréen qui produit les nanotubes de carbone. Mon travail a permis de définir,
concevoir et modéliser différents types de dispositifs pour parfaire I'extraction des électrons.

J'ai également travaillé sur la définition et I'optimisation du modéle numérique de I'optique de
I'instrument PICAM (Planetary lon CAMera). PICAM est un spectrométre de masse d'ions de la
mission Bepi-Colombo ayant pour objectif d'étudier I'exosphére ionisée de Mercure. La
particularité de cet instrument est de mesurer la masse, |I'énergie des ions et de produire une
image instantanée d'un champ de vue hémisphérique. L'optimisation du modele s'est faite a
partir d’'un modele numérique en partant du design de l'instrument DION de la mission Phobos-
Grunt (Vaisberg et al. 2010). L'objectif de cette optimisation a consisté en la recherche d’une
augmentation du facteur géométrique, indispensable pour la mesure de tres faibles densités dans
le cadre de I'exploration de Mercure.






Abstract

The objective of my work was to develop, implement and test a neutral mass spectrometer to
study planetary exospheres, NIMEIS (lon and Neutral Mass and Energy Imaging Spectrometer).
The particles in the planetary exospheres are signatures of the interaction between the
environment and the atmosphere or/and the planet's surface. For this purpose, an ion and
neutral mass spectrometer, capable of determining the mass and energy of the particles in the
exosphere was defined.

A numerical model of the instrument is optimized in order to cover the requested instrumental
performances. This numerical model has been then used to design, build and test the first
prototype of NIMEIS.

| also worked on the development of an ionization source, necessary for the operation of the
neutral mass spectrometer. This original ionization source was based on the use of carbon
nanotubes as electron emitters. We work in collaboration with a South Korean laboratory that
provides us carbon nanotube emitters. Our tasks were to design, build and model device of
extraction in the aim to optimize the principle of the electron extraction.

| also worked on the definition and optimization of the numerical model of the instrument PICAM
(Planetary lon CAMera). PICAM is an ion mass spectrometer on the BepiColombo mission which
will study Mercury’s exosphere. The originality of this instrument is to measure mass and energy
as well as to provide an instantaneous image of an hemisphere. The goals of the numerical
optimization was to start from the design of the instrument DION forthe Phobos-Grunt Mission
(Vaisberg et al. 2010) and to increase as much as possible the geometrical factor in order to
achieve the required performances in Mercury’s exosphere.
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Chapitre | -1-

|. Introduction

Pendant longtemps, les hommes ont étudié les étoiles et les planétes en observant le ciel sans
instruments. lls ont peu a peu développé des lunettes astronomiques et des télescopes, ce qui a
permis de nombreuses découvertes, notamment I'organisation du systéme solaire. Une nouvelle
ere de l'observation astronomique est apparue avec l'utilisation d’instruments capables de
mesurer des phénomeénes invisibles a l'oeil (télescopes infra-rouge). La derniére grande
révolution en astrophysique a été permise par I'exploration spatiale, illustrée par la multiplication
des missions interplanétaires qui nous ont permis d’observer in situ la plupart des objets du
systeme solaire. Cette derniere et relativement récente étape a motivé le développement d’une
multitude d'instruments et ouvert l'acces a des progrés technologiques pour faire face aux
contraintes de I'exploration spatiale et développer un effort permanent d’amélioration des
performances de l'instrumentation a la base de cette exploration. Cette recherche permanente
d’amélioration est surtout motivée par les contraintes de plus en plus strictes en termes de taille,
de poids et de consommation de l'instrument en plus de devoir fournir des équipements de plus
en plus sensibles, performants en termes de résolution et domaines spectraux.

Parmi ces instruments, une catégorie est particulierement adaptée a la mesure in situ des
plasmas spatiaux et enveloppes de gaz ionisés des objets planétaires du systéme solaire. La
spectrométrie de masse permet en effet d'identifier la masse des constituants d'un milieu sur
une large gamme de masse et de résolution. Cette instrumentation est de plus en plus
embarquée sur les missions d’exploration planétaires, notamment lorsqu’il s’agit d’observer les
atmospheres planétaires et leur interaction avec le milieu interplanétaire. Cependant, jusqu’a
présent, essentiellement la composante ionisée produite par cette interaction a été observée in
situ au dessus de |'exobase (a I'exception de Titan ou de nombreuses mesures de la composante
neutre ont été possibles grace a la mission CASSINI) ; la composante neutre n’ayant jamais été
observée de maniére systématique autour de Mars par exemple. La raison principale de ce
manque d’observation est la difficulté jusqu’a aujourd’hui d'analyser des milieux que |'on
qualifierait sur Terre de vides, uniqguement peuplés de quelques particules par cm>. Pourtant, ces
régions sont riches en information sur la maniere dont les objets planétaires réagissent a leur
environnement, la composante neutre de ces régions étant probablement la plus simple a
interpréter de ce point de vue.

L'objet de cette thése est de contribuer au développement d’une nouvelle génération
d’instruments qui pourrait faire avancer notre compréhension de cette interaction. Nous allons
illustrer son intérét en détaillant trois objets planétaires de notre systeme solaire ; Mars, Mercure
et Ganymede. En partie motivés par 'actualité du programme spatial Européen, ces trois objets
recouvrent a eux trois pres de l'ensemble des conditions d’interaction entre le milieu
interplanétaire et les corps planétaires de notre systeme solaire. Dans le cas de Mars et de
Mercure, le vent solaire est le principal élément qui sculpte I'environnement de ces deux objets.
Dans le cas de Mars, I'obstacle est son atmosphére/ionosphére, dans le cas de Mercure, sa
magnétosphere intrinseque. Dans le cas de Ganymede, c’est la magnétosphere de Jupiter qui
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constitue I'environnement de cet objet, dont la surface est a la fois protégée par une atmospheére
trés peu dense et par une magnétosphére intrinseque.

Deux instruments ont donc été étudiés au cours de cette these.

Le premier est un nouveau spectrometre de masse neutre et ion, NIMEIS (pour Neutral and lon
Mass and Energy Imaging Spectrometer). Pour NIMEIS, le travail que j'ai effectué a débuté par la
définition d’'un modele numérique complet de l'instrument (section 2 du chapitre 1V), a partir du
concept imaginé par F. Cipriani durant sa these (Cipriani 2006), contraint par un ensemble
d’objectifs instrumentaux définis dans le cadre de projets de missions d’exploration autour de
Mars et Ganymeéde (section 1 du chapitre Ill). J’ai ensuite participé a la conception du premier
prototype de NIMEIS (section 3.1 du chapitre IV). Enfin, j'ai réalisé depuis plusieurs mois la mise
au point et les premiers tests de ce prototype (section 3.4 du chapitre IV). Parce qu’une source
d'ionisation est par ailleurs nécessaire a I'analyse par spectrométrie de masse d’un
environnement neutre, mon travail a également consisté a concevoir un modele de source
d'ionisation par impact électronique basée sur l'utilisation de nanotubes de carbone comme
émetteurs d'électrons. En travaillant en collaboration avec un laboratoire sud-Coréen, un
dispositif d'extraction d'électrons a partir de nanotubes de carbone a été défini, réalisé et testé
(section 4 du chapitre V).

Le deuxieme instrument est un spectromeétre de masse d'ions a champ de vue hémisphérique,
PICAM, pour Planetary lon CAMera, développé dans le cadre de la mission Bepi-Colombo. Cet
instrument couvre un tout autre domaine d’énergie et d’objectifs scientifigues que NIMEIS,
notamment en terme de couverture en énergie et de résolution angulaire. Pour PICAM, j'ai
réalisé le modele numérique complet de I'optique électrostatique, ce qui a permis d’améliorer
significativement le premier concept de cet instrument, de déterminer ses performances et
d’interpréter les tests sur le prototype (section 4 du chapitre V).

L'ensemble de mon travail de these m'a permis de préparer deux articles qui sont en cours de
soumission : le premier faisant I'objet de I'étude de |'extraction des électrons en sortie des nano
tubes de carbone par simulation, le deuxieme porte sur le développement de |'optique de
I'instrument PICAM. J'ai également participé a une réponse a I'appel d'offre de la mission JUICE.

Ce manuscrit s'articule de la fagon suivante : la premiere partie revient sur les objectifs
scientifiques. La deuxieme partie dévoile les objectifs instrumentaux, les techniques de mesures
possibles ainsi qu'un ensemble d'exemples d'instruments de spatiaux. La troisieme partie traite
du développement de l'instrument NIMEIS. La quatrieme partie détaille le développement du
modele numérique de PICAM, pour finir ensuite par la conclusion et les perspectives.
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Il.  Environnements planétaires neutres
et ionisés

Cette these est focalisée sur trois applications possibles : I'exploration de Mars, Mercure et
Ganymede. L'intérét d'étudier ces 3 corps réside dans le fait qu'ils représentent a eux trois un
large éventail de conditions environnementales rencontrées dans le systeme solaire.

Le premier, Mars, est un corps planétaire muni d'une atmospheére en interaction avec le vent
solaire. Mars est composé d'une magnétosphere locale qui ne suffit pas a faire obstacle au vent
solaire. Il a été montré (Acuna et al. 1999) qu'a I'origine, Mars disposait d'une dynamo interne
générant un champ magnétique planétaire. Celui-ci protégeait la planéte d'une interaction
directe avec le vent solaire comme le cas de la Terre aujourd'hui. Pendant cette période, I'eau a
I'état liquide était présente a la surface de Mars (Carr 1999). L'arrét de cette dynamo est
intimement lié a I'hypothese de la disparition rapide de I'eau a la surface de Mars. A savoir si
cette eau s'est échappée dans le milieu interplanétaire ou a été peu a peu piégée dans la crolte
(Chassefiere and Leblanc 2011) sont encore deux hypothéses trés débattues. Caractériser
I'échappement se produisant actuellement nous permettrait donc de mieux comprendre si
I'échappement atmosphérique peut expliquer cette évolution dramatique de Mars (Luhmann et
al. 1992). La mission MAVEN sera lancée en novembre 2013 pour répondre a cette question mais,
soulignons le, n"'emporte pas a son bord une instrumentation capable de mesurer directement
I’échappement atmosphérique neutre.

Dans le cas de Mercure, ol il n'y a pas d'atmosphéere, l'interaction du vent solaire se fait
directement avec la surface de la planete. Mercure possede cependant un champ magnétique qui
la protége du vent solaire. L'origine de cette magnétosphere intrinséque a Mercure, corps inactif
tectoniquement depuis plusieurs milliards d'années, est une énigme. Du fait de sa proximité avec
le soleil, Mercure est soumis a un environnement tres énergétique. Les particules formant
I'atmosphere ténue de la planéte proviennent de l'interaction des rayons solaires avec la surface
et du criblage de sa surface par le vent solaire et les météorites (Milillo et al. 2007). La surface est
donc en permanence érodée. L'étude de la composition, la variabilité et la structure de
I'atmosphere de Mercure permettent donc de mieux appréhender la maniere dont une surface
planétaire évolue dans notre systéeme solaire. C'est pourquoi I'étude de I'atmosphére de Mercure
fait I'objet de plusieurs missions spatiales. La derniere en date, MESSENGER, a été lancée en 2004
(Solomon et al. 2001). La prochaine mission, Bepi-Colombo, avec un lancement prévu en 2016,
atteindra Mercure en 2023.

Le troisieme cas abordé dans cette these est Ganymede. Ganymede est I'un des quatre satellites
galiléens du systéeme de Jupiter. Sa surface est constituée de glace d'eau. Elle a la particularité de
se trouver protégée du vent solaire par la magnétosphere de Jupiter et possede également une
magnétosphére propre capable de préserver sa surface des interactions du plasma jovien a
certains endroits. Tout comme dans le cas de Mercure, |'étude de I'atmosphére de Ganymede est
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primordiale pour comprendre I'évolution de sa surface. Cependant, contrairement a Mercure,
c'est le plasma jovien qui tient le réle principal d'agent d'érosion. De plus, la présence d'une
atmosphere ténue rend cette interaction plus complexe. Une prochaine mission spatiale a pour
objectif I'étude du systeme de Jupiter avec une mise en orbite autour de Ganymeéde. Cette
mission, JUICE, est prévue pour 2022 avec une arrivée dans le systeme de Jupiter prévue en 2030.

L'étude de ces trois corps recouvre donc trois types d'interactions avec leur I'environnement
externe, que ce soit le vent solaire, les rayons solaires ou le plasma jovien. La présence
d'atmosphére dense modifie cette interaction ainsi que la composition de la surface si le corps
planétaire est dépourvu d'atmospheére. Enfin, la présence ou non de magnétosphere modifie la
zone ol cette interaction a lieu.

1. Exosphére planétaire : Composante thermique

L'exosphere constitue la partie externe de I'atmospheére d'un corps planétaire. Cette partie de
I'atmosphere est définie comme une zone dans laquelle les collisions des particules sont
négligeables. C'est au niveau de I'exosphére que I'on va généralement trouver les signatures de
I'interaction entre les corps planétaires et leur environnement externe. En caractériser les
processus de formation revient donc a observer 'effet de cette interaction sur ces corps et donc a
reconstruire leur évolution, érosion et maturation suite a cette interaction. Pour bien
comprendre comment se peuple cette région, nous allons partir d'un modeéle théorique décrivant
les exosphéres, ayant ses limites.

1.1. Modeéle barométrique et nombre de Knudsen

Afin de représenter une atmosphere planétaire dense, la loi barométrique qui suppose une
atmosphere a I'équilibre hydrostatique, isotherme, composée d'un gaz parfait se trouve étre une
approche simple valable dans les milieux collisionnels. Cette approche permet I'obtention d'une
équation de densité en fonction de l'altitude selon I'axe Z:

n(z) = n(z,) eXp_(HZJ (11-1)

AZ =7=2) ot H I'échelle de hauteur de

ou Nn(z) représente la densité a I'altitude,
I'atmosphere définie par:
_kBT

mg

H

(I1-2)

Avec k; la constante de Boltzmann, T la température du milieu, m la masse de la particule et g
I'accélération gravitationnelle. L'échelle de hauteur correspond au changement d'altitude

nécessaire pour diminuer la densité d'un facteur%.
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Cette description est vite limitée par les hypothéses choisies. On peut la modifier en prenant en
compte plusieurs espéces, qui auront chacune leur propre échelle de hauteur, et en faisant varier

g.

GM | . e
g =—,— Ou G est la constance gravitationnelle et M la masse du corps planétaire,
r
Ce qui implique pour chaque espécei :
n, (r) = n, (ry) exp* ™) (11-3)

Ou r, est une altitude de référence et A le parameétre d'échappement, défini par :

GM V2
A(r)= m == (I1-4)
kBTr Vth
. e . . _ [2GM
A correspond au rapport de la vitesse d'échappement sur la vitesse thermique car v, = ;
2k, T
etv, = :
m
L'expression de I'échelle de hauteur est alors légerement différente :
Rk, T
= (1I-5)
GMm

ou R est le rayon de la planéte.

Cette formulation présente toutefois le probleme majeur de décrire un milieu avec une densité
non nulle lorsque r — oo,

Cette formule n'est pas valable "loin" de la planete, a des distances ou les collisions deviennent
négligeables a une certaine altitude car la densité diminue en fonction de celle-ci. L'hypothese
d'une atmosphére hydrostatique n'est alors plus valable. Les collisions (via la pression) ne
controlent plus I'organisation en altitude de la densité.

On introduit donc la notion d’exosphere qui définit ce milieu dans lequel les collisions entre
particules deviennent négligeables. Pour différencier un milieu collisionnel d'un milieu non
collisionnel, on introduit le nombre de Knudsen K, , qui est le rapport du libre parcours moyen

des particules sur I'échelle de hauteur :

I (r
K, = 1(r) (11-6)
H
- K, <<1, le milieu est dit collisionnel
- K,,~1, le milieu est quasi-collisionnel

- K,,>>1, le milieu est non collisionnel
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Le libre parcours moyen correspond a la distance moyenne parcourue par une particule entre
deux collisions. Lorsque K, =1, l'altitude correspondante est appelée exobase. Sur Terre,

I'exobase se situe a ~500km, sur Mars ~200km, sur Mercure I'exobase se trouve a la surface et
pour Ganymede, celle-ci se trouve proche de la surface.

A titre d'exemple, la Figure II-1 montre le nombre de collisions qu'une particule de H,O ferait en

moyenne en se déplagant radialement a partir d'une position située dans le plan midi/minuit
passant par les péles sur Ganymede.

La région subsolaire est constituée d'une petite atmosphéere dans laquelle le nombre de collisions
est supérieur a 10. Celui-ci est <<1 sur le reste de la surface de Ganymede.

log(collisions)

1.5
1
0.5
0
-0.5
-1
-1.5
-2
-2.5
-3

Figure 1I-1 : Nombre de collisions d’une particule de H,O se déplagcant radialement dans

I'exosphére de Ganymede a partir d'une position du plan midi/minuit passant par les péles.
Turc et al. 2013

Le peuplement de I'exosphére se fait via le milieu présent sous I'exobase avec des particules dont
une partie possede |'énergie de la température du milieu, représentant la composante thermique
de l'exosphére (section 1.2 du chapitre Il) et une partie constituée de particules dites
suprathermiques qui sont décrites dans les sections suivantes pour chacun des 3 objets abordés
dans ce chapitre.

1.2.Modeéle de Chamberlain

Pour comprendre le fonctionnement de la composante thermique de I'exosphere, J.W.
Chamberlain a établi en 1963 un modele simple basé sur la résolution de I'équation de Liouville
(Chamberlain 1963). Ce modele décrit 5 populations de I'exosphere présentes au dessus de
I'exobase :
e les particules échappées qui coupent I'exobase et s'échappent du champ gravitationnel,
e les particules balistiques qui traversent I'exobase et ont des trajectoires balistiques avec
des énergies inférieures a I'énergie d'échappement,
e les particules satellites piégées gravitationnellement mais qui ne coupent pas |I'exobase,
* les particules capturées provenant de l'infini et pouvant ou non impacter |I'atmosphere.
* |es particules dites fly-by provenant de l'infini et s'approchant de I'exobase mais qui ne
sont pas piégés gravitationnellement.
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En supposant une distribution maxwellienne a I'exobase et une exosphére en équilibre avec
I'atmospheére en dessous, il est possible de déterminer pour chacune des populations le profil de
densité en fonction de la distance a la planéte.
La Figure /I-2 montre un exemple de profils de densité. La densité de I'exosphere tend vers une
valeur non nulle lorsque la distance devient infinie dans le cas d'une formule barométrique. Dans
le cas du modeéle de Chamberlain, la densité tend effectivement vers zéro.
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Figure II-2 : Profils de densité déterminés a partir de la formule barométrique et du modeéle de
Chamberlain sur Terre. Plusieurs valeurs du paramétre d'échappement A_,, représentatifs de

ex’

I'hydrogéne terrestre sont représentées (adapté de Chamberlain 1963).

Sur la Figure -2 est également représentée la contribution a la densité due aux particules
satellites qui sont souvent évoquées dans les modeéles décrivant I'exosphere. Ces particules, pour
gu’elles existent et qu’elles proviennent du corps planétaire, doivent subir des collisions au
dessus de l'exobase. Elles sortent donc formellement du concept d’exobase. Tout comme
d’ailleurs les particules capturées et fly-by qui toutes deux proviennent de l'infini. Le modéle de
Chamberlain est donc particulierement adapté a la description des particules balistiques et
s’échappant.

1.3. Echappement thermique d'une exosphere

Lorsqu'une particule a une vitesse supérieure a la vitesse d'échappement, elle est susceptible de
s'échapper vers le milieu interplanétaire. En utilisant le modele de Chamberlain, il est possible de
déterminer le flux s'échappant de I'atmosphére essentiellement fonction de la densité et de la
température a I'exobase ; il s'agit de I'échappement de Jeans (Jeans 1916). Les particules les plus



Chapitre Il 2.Exospheére planétaire : composante supra-thermique -8-

énergétiques s'échappent vers le milieu interplanétaire, la queue de la distribution des vitesses a
I'exobase se vide alors lentement des particules énergétiques et se repeuple via les collisions.

Il peut arriver aussi, dans un comportement asymptotique de I'échappement de Jeans, que le flux
de gaz léger soit si important qu'il provoque un échappement de particules plus lourdes ; cet
effet porte le nom d'échappement hydrodynamique. Un tel échappement nécessite toutefois une
forte activité solaire (ex. conditions solaires primitives).

Aujourd'hui, seules les particules les plus légeres (H et He) de l'atmosphére martienne
s'échappent de la planete de maniére significative par échappement de Jeans (Chaufray et al.
2009).

2. Exosphere planétaire : composante supra-thermique

L'origine de la composante suprathermique est propre a chacun des corps planétaires,
notamment suivant la présence ou non d’'une atmospheéere (c'est le cas de Mars), d’une
magnétosphere intrinséque (Mercure et Ganymede) et du type d’environnement dans lequel se
trouve le corps planétaire (vent solaire ou magnétosphére). Nous allons donc décrire cette
composante pour chacun des trois corps planétaires introduits précédemment.

2.1. Mars

L'atmosphére de Mars est trés ténue, en comparaison avec celle de la Terre. La température de la
thermosphere est de I'ordre de 200K au minimum d'activité solaire. La population thermique a
alors une énergie de ~0.017eV pour un atome d'oxygene.

L'exosphere a été observée depuis la Terre par la mesure de I'émission Lyman-a ainsi que lors de
missions autour de Mars. La mesure de la composante neutre en hydrogéne par spectrométrie
UV au dela de quelques rayons martiens (Barth et al. 1971; Chaufray et al. 2009) a été réalisée. La
composante neutre en oxygéne a également été observée jusqu'a 700km d'altitude (Barth et al.
1971; Chaufray et al. 2008). La composante chaude de I'oxygéne exosphérique martien a été mise
en évidence lors du survol de la sonde Rosetta par le spectrométre UV ALICE (Feldman et al.
2011).

Les caractéristiques de I'atmospheéere de Mars dépendent beaucoup de |'activité solaire.
L'atmosphere est essentiellement composée de CO, (95,3%), mais aussi de diazote (2,7%) et
d'argon (1,6%). La pression moyenne est de 6mbar au sol (Owen 1966) et (Kliore et al 1965, Barth
1974). Les éléments CO,, N,, CO, O, et NO ont été observés par spectrométrie de masse et les
profils thermosphériques ont pu étre établis, ils sont détaillés sur la Figure II-3.
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Figure II-3 : Profils de densité des composés neutres de la haute atmosphére de Mars mesurés par
les sondes Viking. (Nier and McElroy 1977)

L'exobase de Mars se trouve a une altitude moyenne de 200km par rapport a la surface.
L'exosphere se peuple de particules thermiques suivant le modéle de Chamberlain (voir section
1.2 du chapitre Il). On va aussi y observer une seconde catégorie de particules : les particules
suprathermiques. Cette population suprathermique exosphérique martienne se forme a partir de
deux principaux processus, le criblage de I'atmosphére et la recombinaison dissociative. Cette
population suprathermique est particulierement intéressante car elle est directement associée a
I'érosion de I'atmosphéere martienne.

Le criblage consiste a former des particules neutres peuplant I'exosphére a partir de collisions
d'ions dans I'atmospheére. Les particules exosphériques peuvent étre ionisées par interaction avec
les particules du vent solaire et par le flux solaire. Ces ions vont étre piégés puis accélérés et sont
susceptibles de réimpacter I'atmosphere au niveau de I'exobase. Le mouvement des ions dans la
magnétosphere martienne dépend essentiellement de la direction du champ électrique de
convection E=-v, x B, (ou Vv, correspond au vecteur vitesse du vent solaire), ainsi que du

champ magnétique B, du vent solaire, et se traduit par des trajectoires cycloidales. Le criblage

est un processus collisionnel. De ce fait, Johnson (1990) a proposé deux cas de figures possibles.
La particule va impacter I'atmosphére, réaliser une collision et le produit de collision peut repartir
dans l'exosphére (cas 1 de la Figure 1I-4), ou encore la collision engendre une cascade de collisions
dont un certain nombre sont susceptibles de générer des particules secondaires qui peuvent
s'échapper (cas 2 de la Figure 1I-4).
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Exobase

Figure lI-4 : Schéma de représentation de I'impact d'une particule dans I'atmosphére. Une cascade
de collisions donne lieu a la formation de particules suprathermiques (thése de F. Cipriani 2006).

Le rendement du criblage en terme d'échappement est défini comme le rapport du nombre de
particules éjectées sur le nombre de particules incidentes :
Y = Néjectées

N
Le rendement du criblage va dépendre de I'angle 0 d'incidence, de |'énergie et la masse de la
particule incidente, de la composition de I'atmosphére impactée et de la structure verticale. En
général, dans le cas 2 de la Figure 1l-4, le rendement est un a deux ordres de grandeurs supérieur
a celui du cas 1. Dans le cas martien, le maximum en énergie se situe pour I'O" autour du keV
(Johnson et al. 2002). Dans le cas 1, I'énergie de la particule envoyée dans |'exosphéere peut
acquérir une proportion importante de I'énergie de la particule incidente. Dans le cas 2, la
cascade de collisions fait perdre de I'énergie aux produits de collisions, qui donne un maximum
d'énergie autour de I'eV des particules éjectées vers |'exosphére.
Les produits de collision sont les composants de I'atmospheére, a savoir I'oxygéne, le dioxyde de
carbone ainsi que leurs produits de dissociation mais aussi du dioxyde d'azote et de l'argon
(Jakosky et al. 1994).

incidentes

La recombinaison dissociative (RD) est la réaction photochimique dans la thermospheére/
ionosphere a l'origine de la plus grande quantité de particules suprathermiques exosphériques.
La recombinaison entre un ion moléculaire AB* présent dans I'atmosphére et un électron
entraine la formation d'un neutre métastable AB**, qui va se séparer rapidement pour former
deux espéces neutres A* et B*.
AB +e - AB - A +B
Les modeles actuels prédisent des composantes chaudes pour plusieurs éléments atomiques
(C, N, O, H). Ces populations chaudes viennent essentiellement de processus photochimiques,
dont la recombinaison dissociative des ions ionosphériques majoritaires est :

O, +e -0 +0

CO"+e - C +0O

N, +e - N +N’
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La recombinaison dissociative de O, , I'ion majoritaire dans I'ionosphére martienne (Figure II-3)
se décompose en 5 canaux énergétiques :
O, +e - O(°P) + O(°P) + 69%V (022)

~ O(*D) +O(?P) + 502eV (042)

- O(*D) +O(*D) + 306eV (031

~ O(*D) +O(*S) + 084eV (005)

~ O(’P) +O(*S) + 280eV(< 001
Les canaux énergétiques (indiqués entre parenthése) ont été mesurés par Kella et al. (1997)
dans un anneau de stockage (accélérateur de particules) selon la méthode des faisceaux croisés.

Le nombre de recombinaison dissociative par unité de temps et de volume est donné par Peverall
et al. (2001) :

0.7
k= 2.4X10‘7[¥j n,ng, Em’ 5™

e

ou T, est la température électronique, n_ est la densité électronique et n_, est la densité en O, .
2

La Figure II-5 montre la distribution en énergie des particules d'oxygene formées a partir de la
recombinaison dissociative sur laquelle I'on peut voir 4 pics correspondant aux différentes
transitions énergétiques. Le cinquieme canal n'est pas visible car sa probabilité de transition est
inférieure a 1% et se trouve confondue avec le troisieme canal dont la probabilité est de 31%.

Altitude 120.0 km
T T T

0.030[

0.025 -— —
0.020
0.015f

0.010

Probability per 0.03 eV bin

0.005

0.000 L

O Energy eV

Figure II-5 : Distribution en énergie des particules O produites par recombinaison dissociative (Fox
and Hac 2009)

De méme que pour la molécule d'O,, la molécule de CO" est aussi importante pour
comprendre la densité de carbone dans lI'exosphéere ainsi que son échappement. La
recombinaison dissociative de CO" s'effectue suivant les canaux énergétiques suivants :
CO" +e - C(°P)+O0O(°P) + 290eV

- C('D) +O(°P) + 164eV

- C(°P) +O('D) + 094eV
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~ C(*S) +O(°P) + 022eV
- C('D+0O('D) - 033V
Avec des taux de production généralement admis et mesurés par Rosen et al. (1998) :

0.55
_,( 300 -
k=275x107| —| cm’[s™
Te
La recombinaison dissociative va se produire dans l'ionosphére avec un taux de production
dépendant de l'altitude. Le taux de production va étre maximal au pic de densité électronique.

La Figure.ll-6 suivante montre la distribution en énergie pour les particules exosphériques
produites par les deux processus décrits précédemment. Les lignes pointillées verticales donnent
les énergies d'échappement pour chaque élément. La distribution en énergie de la recombinaison
dissociative ne va pas au-dela de 5eV alors que le criblage se prolonge au-dela de 15eV. La
mesure en énergie de particules au-dela de 5eV devrait donc permettre de faire la distinction
entre les deux processus.

Criblage

fem™ eV

[T T —— " A%y A ——————

[y T N [ en—

25 3 35 4 45 5 4 8 8 1 12 14
Enargy (eV} Energy (eV)

05 1 15

Figure.ll-6 : Distribution en énergie de différentes molécules issues de la recombinaison
dissociative (graphique de gauche) et du criblage (graphique de droite) moyennées sur une
altitude entre 185km et 215km, au maximum d'activité solaire. Les traits en pointillés
correspondent aux limites d'énergie d'échappement pour chaque élément (Thése F. Cipriani 2006).

2.2.Mercure

Contrairement a Mars, Mercure ne posséde pas d'atmosphére. Son environnement est donc
essentiellement composée d'une exosphére dont la pression est inférieure & 1x10™ ' mbar.

La premiere détection de I'exosphere a été effectuée lors des trois survols de MARINER 10 autour
de Mercure. L'instrumentation de MARINER 10 comprenait deux instruments dédiés aux
observations des spectres d’absorption et d’émission de I'environnement gazeux de Mercure,
pour une gamme de longueurs d’onde autorisant la détection de He®, He, Ne, Ar, Xe, H, O et C
(Broadfoot, 1976 ; 1977a ; 1977b). Un contraste de distribution a été mis en évidence entre le
coté jour et nuit pour les éléments H et He. Les observations depuis la Terre ont mis en évidence
une exosphére composée également de Na, K et Ca, (Potter and Morgan, 1985 ; 1986 ; Bida et al.,
2000). En 2004, la sonde NASA MESSENGER a été lancée vers Mercure pour une mise en orbite
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en 2008. La sonde MESSENGER est munie d’un spectrometre UV pour mesurer I’émission
résonnante des composées de I'exosphére de Mercure (McClintock et al. 2008).

La prochaine mission prévue pour |'étude de Mercure se nomme Bepi-Colombo. Avec un
lancement prévu pour 2016, ce satellite devrait arriver en orbite autour de Mercure en 2023.
Bepi-Colombo est composé de deux orbiteurs, MPO (Mercury Planetary Orbiter) et MMO
(Mercury Magnetospheric Orbiter). Les objectifs principaux de cette mission sont de caractériser
I'exosphere, la surface et la magnétosphere de Mercure. Avec deux points de mesure (MMO et
MPOQO) et une instrumentation beaucoup plus importante que MESSENGER, Bepi-Colombo devrait
permettre de bien mieux caractériser les origines, I'évolution et les relations entre exosphére,
magnétospheére et surface.

Lorsqu'il n'y a pas d'atmosphere, I'exospheére est alors en contact direct avec la surface du corps
planétaire qui est définie comme |'exobase (Stern 1999). La surface joue alors le réle de réservoir
de I'exosphere.

Plusieurs processus sont a |'origine du peuplement de I'exosphére (Figure II-7).

e La désorption thermique correspond a la situation d'une surface sur laquelle I'agitation
thermique devient forte, ce qui permet aux particules des premiers um de surface ayant
une énergie suffisante de s'éjecter de la surface.

e La désorption par stimulation photonique (Photon Stimulated Desorption, PSD)
correspond a I'éjection d'un atome de la surface par I'excitation électronique localement
de la surface induisant des répulsions coulombiennes et I'éjection sous forme neutre des
volatiles (Yakshinskiy et al. 1999).

e Un impact de météorite vaporise une partie de la météorite et de la surface au niveau de
I'impact et libére des volatiles piégés (Morgan et al., 1988 ; Hunten et al., 1988) ainsi
gue des éléments peu volatiles ou réfractaires (Wurz and Lammer, 2003). Ces particules
disposent d'une énergie suffisante pour peupler I'exosphére et sont méme capable de
s'échapper de |'attraction gravitationnelle.

e Comme dans le cas avec atmosphére, le criblage est présent. Les ions du vent solaire ainsi
gue les ions magnétosphériques interagissent avec I'environnement du corps planétaire,
mis a part que dans ce cas-ci, l'interaction se fait directement avec la surface de la planéte
donnant lieu a des éjections suivant le méme schéma que la Figure II-4.

Photo-ionisation

Diffusion

Figure II-7 : Schéma des différents processus de formation de I'exosphere dans le cas ou I'exobase
se situe a la surface du corps planétaire (Leblanc et al. 2007).
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La densité des différents éléments exosphériques dépend de la région ou a lieu les processus de
formation des particules. Au niveau du point-subsolaire, le processus de photo-ionisation est
dominant . Dans les régions ou le vent solaire va atteindre la surface, le criblage est dominant. Le
Tableau 1 montre les densités typiques observées ou modélisées dans I'exosphére de Mercure.

Species Zenith column density (em )" Scale height (km)” Density (em™) Origin of the column density

HI 3x10” 1160 (1330) 23,230 Measured (Mariner 10)

He 1 25 107 500 (330) 6% 10% Measured (Mariner 10)

He I 3.5 10° 500 0.8 % 10° Model (Leblanc et al., 2004)

Lil <84 %10 190 5x10° Upper limit (Sprague et al., 1996b)

Lill 7.8 x 10° 190 2x 10" Maodel (Leblanc et al., 2004)

Cl <l8x 10" 96 1 10* Upper limit (Mariner 10)

cl 3.4 107 96 5% 10! Model (Leblanc ct al., 2004)

N1 =9 x 10" 83 6x 10° Upper limit (Mariner 10)

NI 9.6 % 10° 83 110" Model (Leblanc et al., 2004)

ol <3 x 10" 72(83) 4.4 % 10* Upper limit (Mariner 10)

o 34 10° 72 8% 10" Maodel (Leblanc et al., 2004)

Ne I 37 x 10" 580 6x10° . Killen and Ip (1999)

Na I 2% 1o" 50 1.7-3.8 x 10° Measured (ground based)

Na 11 2x 10” 50 6 10° Model (Leblanc et al., 2004)

Mg I 3.9 10" 290 7.5% 10° Model (Morgan and Killen, 1997)

Mg II 38x10° 290 3% 10" Model (Leblanc et al., 2004)

All 3% 10” 257 654 Model (Morgan and Killen, 1997)

Sil 1L.2x 10" 248 2.7 x 10° Model (Morgan and Killen, 1997)

. 2% quf 3% 3% “]: Model (Morgan and Killen, 1997)
2x 107 : 6 x 10° Sprague et al. (1995; 1996a)

S 7.9 % 107 36 4x mi Model (Leblanc et al., 2004)

Ar | 1.3% 10° 29 4x 100 Model (Killen, 2002)

K1 1% 10" 30 33x10° Measured (ground bhased)

Cal 1.1 x 108 174 1.6 x 10° Measured (ground based)

Fel 7.5x 10° 124 3.6 % 10 Model (Morgan and Killen, 1997)

Fe I 35 % 10° 124 0.3x 10" ) Model (Leblanc et al., 2004)

H, <2.9% 10" 580 <l4x 10 Upper limit (Mariner 10)

OH 10" 68 1.4 10° Model (Morgan and Killen, 1997)

H,0 <8x 10" 65 <1.5x% 107 Upper limit (Mariner 10)

Tableau 1 : Densité des différents éléments présents dans I'exosphére de Mercure
(Leblanc et al. 2007).

Les densités typiques dans I'exosphére de Mercure sont inférieures a 10° particules.cm™. Les
caractéristiques des ions pour Mercure sont importantes pour la définition des obijectifs
instrumentaux de l'instrument PICAM (chapitre V), un spectrometre de masse d'ions. Les
rapports d'abondance d'ions présents dans I'exosphere de Mercure sont donnés dans le Tableau
2. Des densités typiques de Na* typiquement de I'ordre de 100 Na*/cm® a la surface ont été
calculées a partir des densités neutres observées (Leblanc et al. 2003).

Representative ion or

Mass/charge (amu/e) . .
molecular ion species

Abundance ratio*

23-24 Na*, Mg* 1.00

32-35 S, 0%, H.S* 0.67 = 0.06
28 Sit, Fe™ 0.53 = 0.06
39-40 K*, Ca* 0.44 = 0.05
17-19 H,0", H;0™, OH* 0.20 £ 0.03
4,67-11 Multiply charged ions 0.20 + 0.03
16 o* 0.20 + 0.03
14 N*, Sit* 0.09 = 0.02
11-12 ", Na*™", Mg™ 0.08 = 0.02
4 He* 0.03 = 0.01

*Abundance (relative to the sum of Na* and Mg*) of the sum of ions and molecular ions listed in column 2. Uncertainties are
dominated by limited counting statistics.

Tableau 2 : Rapports d'abondance des ions présents dans I'exosphére de Mercure.
(Zurbuchen et al. 2008).
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2.3.Ganymede

Ganymede représente une situation intermédiaire entre Mercure, ou les faibles densités sont
tellement faibles qu'elles permettent de négliger les collisions, et Mars ol l'exosphere est
I'extension d'une atmospheére collisionnelle.

L'émission de I'oxygéne atomique a été observée par le High Resolution Spectrograph du Hubble
Telescope (HST), ce qui a permis de mettre en évidence la présence d'O, (densités de colonne
entre 10" et 10" 0,/cm?) dans I'environnement de Ganymede (Hall et al. 1998). La sonde Galiléo
a également pu mettre en évidence la présence d'hydrogene en mesurant les raies du Lyman a
(Barth et al. 1997). D'autre part, |'existence d'aurores polaire a montré la relation entre
I'exosphere et la magnétosphére de Ganymede (Feldman et al. 2000). L'atmosphere de
Ganymede est trés ténue, d’ou le fait qu’elle soit majoritairement non-collisionnelle. Les seuls
processus qui alimentent cette atmosphére sont des mécanismes d’érosion de la surface par des
agents extérieurs, photons et particules énergétiques.

Sur Ganymede, l'interaction de la surface avec le vent solaire ne peut pas se produire car celle-ci
est protégée par la magnétosphére de Jupiter. Cependant les particules énergétiques du plasma
jovien vont interagir avec la surface de Ganymede. Le criblage de Ganymeéde par les particules
énergétiques du plasma jovien ne va pas se faire sur toute la surface (Figure 1I-8) puisque la
magnétosphére de Ganymede protége la surface au niveau des basses latitudes. Au-dela de +/-
~45° de latitude, les lignes de champs sont ouvertes et les particules atteignent la surface
(Khurana et al. 2007). La Figure I1I-8 représente la magnétosphére de Ganyméde avec les lignes de
champs ouvertes au niveau des pdles.
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Figure II-8 : Représentation des lignes de champ autour de Ganymede. Les fleches blanches
montrent le trajet des lignes de champ jovien. La fleche noire montre la direction d'arrivée du
plasma jovien (Khurana et al. 2007).

Le flux moyen de molécules d’H,0 éjectées dans les régions polaires est
F...(H,0)=18x10°cm’s™ (Marconi et al. 2007).

sputt
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La fonction de distribution de I"’énergie nous est donnée par la formule suivante (Shematovich et
al.2005) :

(£)= 2EY

—(E +UO)3 (1-7)

ou Up=0. 055 eV est une énergie de liaison.

Il ne s’agit pas d’une fonction de distribution thermique, car les particules sont éjectées par un
processus trés énergétique et n‘ont pas le temps de se thermaliser avec la surface. L'une des
caractéristiques de cette distribution est sa queue supra-thermique trés importante, bien plus
conséquente que dans le cas de particules éjectées thermiquement. On pourra ainsi produire des
molécules d'H,0 jusqu’a plus de 4 eV.

La structure verticale de I'atmosphére de Ganymeéde a la particularité de ne pas étre uniforme sur
toute la surface (Figure 1I-9). D'aprés Marconi et al. (2007), au niveau du point subsolaire, la zone
allant de la surface jusqu'a ~50km est constituée d'une petite atmosphere avec une région
collisionnelle (Figure II-1). Cette structure est présentée sur la Figure /-9 par le biais de la
variation du nombre de Knudsen (section 1.2 du chapitre Il, équation //-6).
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Figure 1I-9 : Variation du nombre de Knudsen dans I'atmosphére de Ganymeéede
(Marconi et al. 2007)

La petite atmosphere au point subsolaire s'explique par la sublimation de la glace d'eau en
surface. La sublimation donne lieu a des particules thermiques. Une carte de la température de
surface de Ganymeéde a été fournie par les observations du photopolarimétre-radiométre (PPR)
de Galileo (Orton et al. 1996). Un ajustement de cette carte, effectué par Marconi et al. (2007),
nous donne la relation suivante :

3
T,(6,¢) = 70(cospsinf)* +80 (coté jour)

T, =80K (c6té nuit)
ou & est la colatitude et ¢ la longitude.



Chapitre Il 2.Exospheére planétaire : composante supra-thermique -17 -

p . . 7l
Ce qui nous donne un maximum de température au point subsolaire (6 = — et ¢ = 0) de 150K,

et une température minimum, constante sur toute la face nocturne, de 80K.

Le flux de particules sublimées peut étre estimé par la relation (Marconi et al. 2007) :
5737

F(6,4) = 11x10™T (6,4) *° exp™“* cm*s™

La sublimation ne concerne que les molécules d'H,0, les autres particules étant éjectées
uniquement par criblage ou formées par dissociation des molécules atmosphériques. La
sublimation produit des particules dont I'énergie est proche de I'énergie thermique de la surface.

L'exosphere est constituée de tous les composés de la famille de I'eau. La Figure 1I-10 suivante
met en exergue la densité de molécules d'eau vue a travers deux plans en coupe différents.

Plan subsolaire/antisolaire

Figure 1I-10 : Densité de H,0 en cm™ dans le plan subsolaire/antisolaire (gauche) et dans le plan
du terminateur (droite) (Turc et al. 2013)

La sublimation est le principal processus de peuplement de I'exosphére de molécule d'eau, ce qui
explique une densité avoisinant les 10° H,0/cm’? prés du point subsolaire contre seulement 10*
H,0/cm? aux pbles. L'hydrogéne monoatomique, quant a lui, n'est produit a la surface que par
criblage. Cependant, les réactions de dissociation de molécules d'eau produisent aussi de
I'hydrogéne monoatomique au niveau du point subsolaire. Le maximum de densité pour
I'hydrogéne se situe au niveau du point subsolaire comme pour les molécules d'eau,
10*H /cm® contre 3x10°H /cm® aux poles. Cette densité est due & la réaction de
photodissociation de H,O qui compte un taux 10 fois plus important par rapport aux autres
réactions. Les profils des molécules de O et OH présentent des similitudes avec H avec leur
maximum au niveau du point subsolaire. Ces deux especes sont aussi les produits de la réaction
de photodissociation de molécules d'eau. Le dihydrogene est principalement produit par
criblage ; la particularité de cette molécule étant qu'elle se thermalise avec la surface. De ce fait,
H, va s'accumuler du c6té nuit de Ganymede car les trajectoires balistiques apres rebonds sont
plus courtes de ce coté.
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La Figure 1I-11 montre bien une différence de quasiment un ordre de grandeur entre le c6té jour
et nuit de Ganymede. On note malgré tout que dans le plan du terminateur, la densité est
homogene sur toute la surface.

Plan subsolaire/antisolaire | Plan du terminateur

Figure II-11 : Densité de H, dans le plan antisolaire/subsolaire (gauche) et dans le plan du
terminateur (droite). (Turc et al. 2013)

L'énergie nécessaire aux particules pour s'échapper de l'attraction gravitationnelle est
difficilement atteignable pour le mécanisme de sublimation de la surface. En revanche, dans le
processus de criblage, 12% de cette population dispose de I'énergie nécessaire pour s'échapper.
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Résumé du Chapitre Il

Afin de caractériser les interactions entre les corps planétaires et leur environnement,
I'analyse des particules supra-thermiques permet de reconstruire les principaux
mécanismes donnant lieu a la modification de I'atmosphére ou surface de ces objets. Ces
particules sont des traceurs de la maturation et de |'évolution de la planete. Plusieurs
processus donnent lieu a la formation de particules neutres exosphériques, comme le
criblage et la recombinaison dissociative sur Mars. Sur Mercure, les principaux processus de
formation sont le criblage, la désorption par stimulation photonique et par évaporation
ainsi que l'impact météoritique. Sur Ganymede, la sublimation et le criblage sont les deux
processus majoritaires de peuplement de I'exospheére. L'énergie attribuée par chacun de ces
processus est une signature importante qui permet non seulement d’identifier le processus
mais aussi son effet érosif. La densité donne une information sur l'importance de ces
processus pour la modification de ces corps. Enfin, la distribution spatiale de ces particules
détermine les régions principales soumises a ces processus, comme par exemple la
sublimation dans la région subsolaire et le criblage aux p6les sur Ganymede. Par ailleurs, les
processus mis en jeu sont susceptibles de former plusieurs espéces, leur identification se
trouvant étre le dernier parametre important pour l'identification et la caractérisation de
ces processus.

Pour résumer ; I'énergie, la densité, la structure spatiale et la composition sont les
parameétres a mesurer pour caractériser les processus les plus énergétiques susceptibles de
modifier sur le long terme les objets planétaires dans notre systeme solaire.
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lll. Spectrométrie de masse pour
I’exploration des environnements
planétaires

1. Objectifs instrumentaux

Dans la section précédente, nous avons décrit I'environnement de 3 corps planétaires du systeme
solaire. La caractérisation de I'échappement atmosphérique présent et passé est l'une des
guestions fondamentales de I'exploration martienne (MAVEN, Jakovsky 2012). Observer
I'exosphere constitue donc une des approches pour observer cet échappement. Sur Ganymeéde et
Mercure, l'interaction directe de I'environnement externe avec la surface modifie la composition
de la surface et érode celle-ci. L'analyse des éjectas permettrait de comprendre les différents
modes d'érosion provoqués par cette interaction. L'une des premiéres difficultés pour
reconstruire I'échappement atmosphérique et/ou les mécanismes d'érosion d'une surface
consiste a pouvoir déterminer les mécanismes physiques a leur origine. Dans les régions les plus
appropriées a l'observation de ces phénomeénes coexistent des particules de différents types :
supra-thermiques et thermiques (voir section 1 et 2 du chapitre Il). Un profil de densité typique
de ces populations tel qu'il a été déduit de I'observation autour de Mars (Feldman et al. 2011) est
mis en avant sur la Figure IlI-1.
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Figure llI-1 : Profil de la densité de I'oxygene exosphérique martien. La figure de gauche montre
I'intensité de I’émission de I'oxygéne atomique observée par la sonde Rosetta lors de son fly-by de
Mars. Croix avec barres d’erreur : mesures effectuées par ALICE, trait plein : profil d’émission
reconstruit a partir d’'un modéle de densité (Feldmann et al. 2011). Traits pointillés : reconstitution
de I'émission pour différents champs de vue (Yagi et al. 2012).. La figure de droite représente
quant a elle un modele de la densité de 'oxygéne atomique qui reproduit les observations. Ce
profil est décomposé en une composante thermique et une composante supra-thermique (Yagi et
al. 2012)
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A basses altitudes, les populations thermiques dominent et les collisions ainsi que la densité sont
importantes ; nous sommes dans I'atmosphere. Il existe cependant une altitude a laquelle la
population supra-thermique domine la population thermique. Typiquement autour de 600km
autour de Mars pour |'oxygene atomique (Figure 1ll.1 ; Chaufray et al. 2007), cette altitude est par
contre tres variable autour de Ganymede ou Mercure. L'approche la plus simple pour observer
ces particules supra-thermiques consiste donc a réaliser une mesure a haute altitude. Cela
correspond néanmoins a des altitudes ou les densités devenant tres faibles sont particulierement
difficiles a mesurer. Ainsi, il est plus approprié de réaliser une mesure a basse altitude
correspondant a la zone ou les densités sont plus importantes. Le seul moyen d'étre alors sar de
mesurer des particules suprathermiques est de pouvoir différencier I'énergie des particules. Une
synthése des énergies et densités des différents éléments a analyser en fonction des corps
étudiés (Mars, Mercure et Ganymeéde) sont donnés dans les tableaux suivants.

Eléments |Densité (cm™) Energies
(masse) (375 km-270 km) RD Criblage
0 (16) 200-1200 0-5eV 0-30

CO (28) 18-800 0-4eV 0-20

CO, (44) |40-1500 0-3.5eV 0-20
C(12) 4-200 0-10

Tableau 3 : Caractéristiques des particules suprathermiques de I'exosphére a mesurer sur Mars
telles que produites par les deux principaux processus de formation de particules suprathermiques.
Les densités correspondent a une mesure a 270km au minimum d'activité solaire et 375km au
maximum d'activité solaire (These F. Cipriani 2006).

Eléments (masse) Densité (cm™) | Energies (eV)
Na (23) ~10* >0.08

Mg (24) ~10° >0.85

0 (16) ~10*

H (1) ~10° 0.06

Ca (40) ~10° >0.85

Tableau 4 : Caractéristiques des principaux constituants de I'exosphére a la surface de Mercure
(Leblanc et al. 2007).

Eléments (masse) |Densité (cm?) | Energies (eV)
H (1) ~10° ~0-2.8

H,(2) ~10° ~0-0.25

OH (17) ~10-10* ~0-19.8

H,0 (18) ~10°- 10’ ~0-21
0,(32) ~10°- 10 ~0-10.5

Tableau 5 : Caractéristiques des principaux constituants de I'exosphere a la surface de Ganyméde
(Turc et al. 2013 ; Marconi et al. 2007).



Chapitre Il 1.0bjectifs instrumentaux -23-

Notre objectif est donc d'obtenir un instrument permettant de

e Déterminer la nature des constituants majoritaires dans lI'exospheére, c'est
a dire leur masse avec une résolution de I'ordre de 30.

¢ Mesurer les énergies sur une gamme de 0 a quelques eV afin de
différencier les particules thermiques et suprathermiques.

¢ Obtenir une résolution spatiale et temporelle suffisante pour dissocier
variation temporelle et spatiale.

 Pouvoir mesurer de faibles densités < 10 cm™.

L'utilisation de la spectroscopie devient indispensable pour caractériser un milieu. Plusieurs types
d'analyses spectroscopiques existent et il nous a d’abord été nécessaire de choisir la technique la
plus adéquate pour le type de mesure spécifique dont nous avons besoin. Il y a essentiellement
deux grandes techniques de mesure possible : a distance ou in situ. L'observation a distance se
fait a travers la mesure du spectre électro-magnétique et plus spécifiqguement pour I'observation
des atmospheéres et exospheres par I'utilisation de la spectroscopie IR, UV visible etc. qui mesure
I'émission lumineuse des particules atmosphériques (émissions résonante, vibrationnelle,
rotationnelle...). La mesure in situ est quant a elle basée sur une large gamme d’instrumentation,
couvrant l'analyse chimique (chromatographie ou spectrométrie de masse par exemple), la
mesure des ondes électromagnétiques (antennes électriques, magnétometre, etc.) ou du plasma
(mesure du bruit thermique, spectrométrie électron,etc.).

Comme montré au chapitre Il, la mesure de I'énergie des particules se révele particulierement
intéressante car |'énergie va nous informer quant a I'échappement ou non de la particule1 et la
nature du processus qui lui a donné cette énergie. Une mesure in situ est donc indispensable
pour ce type de mesure. Les mesures a distance pouvant fournir cette information étant limitées
en sensibilité n’apparaissent pas adaptées aux milieux trés peu denses comme les objets de notre
étude. Pour la méme raison, a savoir la mesure d'énergie, la chromatographie n'est pas utilisable.
La seule technique disponible aujourd’hui pour couvrir les objectifs scientifiques du chapitre Il est
donc la spectrométrie de masse. Pour caractériser un plasma ou un environnement neutre, c'est
a dire en connaitre la densité, la composition, les énergies et la distribution spatiale, il faut
reconstituer la fonction de distribution qui définit ces parameétres dans |'espace des phases. Pour
un spectrometre de masse et d’énergie, le champ de vue est optimisé de sorte qu'un maximum
de particules puisse entrer dans l'instrument. L'exercice va ensuite consister a déterminer la
fonction de distribution des particules dans le plasma en fonction des mesures réalisées par
I'instrument. Plus le champ de vue est grand, plus il sera facile de reconstituer la fonction de
distribution. La section suivante explique le passage de la fonction de distribution aux mesures
expérimentales.

1 Une particule est considérée comme s'échappant lorsque son énergie cinétique a I'exobase est
supérieure a |'énergie potentielle gravitationnelle et la composante radiale de son vecteur vitesse est

positive.
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2. De la fonction de distribution aux mesures instrumentales

La fonction de distribution des particules est définie comme la densité dans |'espace des phases
X, ¥, Z,VX,Vy,VZ) en un point (F,V), auninstantt:
dN

f(m,7,v,t)= (111-1)
dxdydzdydv, dv,

Les 3 premiers moments de cette fonction de distribution définissent trois grandeurs
macroscopiques :
0 ladensité:

n(m,r,t) :J' f (m,7,v,t)d>v (111-2)

0 lavitesse moyenne :

_ 1

Vg, = —XJ'Vf (m,7,v,t)d>v (I11-3)
n
0 latempérature:
m
T= x| (V-Vy)*f (m,7,v,t)d°v 111-4
G [@=V5)7 f( ) (11-4)

Ces 3 parametres sont suffisants pour étudier la dynamique d'un plasma a I'équilibre
thermodynamique que I'on peut représenter par des fonctions de distributions maxwelliennes.
Lorsque nous sommes dans un cas hors équilibre thermodynamique (comme un plasma composé
d'un mélange de particules thermiques et suprathermiques par exemple), la mesure détaillée de
la fonction de distribution devient indispensable ou l'introduction de moments d'ordre supérieurs
nécessaire (flux de chaleur...).

Du point de vue d'un instrument se trouvant dans un milieu quelconque, ce dernier verra un flux
de particules noté J (m,q,V,E t,I") dont l'intensité dépend en particulier de la direction et de
I'énergie considérées :

o dN
IMAVELD) = e oo dEdt (1i-5)

ou dN représente le nombre de particules de masse m, de charge ¢, d'énergie comprise

entre Eet E + dEdont le vecteur vitesse est contenu dans un angle solidedQ autour de la
direction d'arrivée des particules, qui traversent pendant un instantdtune surfacedSdont la
surface fait un angle @ avec le vecteur vitesse.
En considérant un milieu homogene a I'endroit ol la mesure se fait, le théoreme de Liouville
permet de relier la fonction de distribution au flux de particules analysé :

2

f (m,q,v,E;t)=J (m,q,V,E,t)X% (111-6)
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Le champ de vue AQ d'un spectrométre plasma va correspondre a une intégration du flux de
particules dans un certain domaine de l'espace des phases, avec une bande passante en
énergie AE le tout sur une surface totale S en entrée. Cette mesure est réalisée pendant un
temps At durant lequel nous supposons que la fonction de distribution et le flux sont constants,
d'ou une obtention de valeurs moyennes des grandeurs macroscopiques pour un temps
d'intégration donné.
Pour un ensemble de particules de masse m, de charge q, d'énergie comprise entre E +AE/2 et
E-AE/2 dont le vecteur vitesse est compris dans l'angle solide dQ entrant dans le
spectromeétre a travers une surface élémentaire dxdy en (X,Y), deux grandeurs sont introduites
pour fournir la probabilité de détection :
- la probabilité p, d'atteindre le détecteur,
- la probabilité p, d'étre détectée par le systeme de détection.
p, va dépendre des caractéristiques de la particule et p1(m,q,E,X,y,8,¢) =0 ou 1, ou ¢ est
I'azimuth du vecteur vitesse. p, vaut alors 0 lorsque la particule impacte une partie de I'optique
de l'instrument.
Les détecteurs principalement utilisés fonctionnent avec une galette a micro-canaux (MCP, voir
section 3.3.1 du chapitre 1V), dont la probabilité d'éjections d'électrons secondaires dépend des
caractéristiques de la particule impactant les MCP.
Finalement, le nombre de particules détectées par l'instrument peut s'écrire :

E+AE/2
N = At I j j p;-p, J costdxdydddE (11-7)

S AQ E-AE/2
Partant de I'hypothese d'une population uniforme sur la surface d'entrée de l'instrument, le flux
ne dépend pas de la position a I'entrée. On obtient alors :

E+AE/2
N = At J' j J cosQdE| p,.p,dxdy (11-8)
S

AQE-AE/2

L'intégrale Ipl.pzdxdy correspond a la surface effective S, de détection pour le
S

groupe (M,g,E,&,¢) qui pénétre dans l'instrument. De fagon équivalente, il est possible de
définir pour ces particules la transparence de l'instrument T (m,q,E, &, ¢) par :

S (M,q,E, 8,9 =T (M,q,E,8,¢).S (111-9)
ce qui donne Il'expression :
E+AE/2
N = S.Atj jJT (M, q,E, 6, ¢).costdQdE (111-10)
AQE-AE/2

L'instrument va mesurer N pour différentes directions d'arrivée et énergies, ce qui va permettre
de déterminer le flux en fonction des parameétres E,fet¢ pour un couple (m,q)donné en

inversant la derniere équation intégrale si T (M,q,E,d,¢) est connue. La détermination de la
fonction T (Mm,q,E, &, ¢) va se faire expérimentalement par I'étalonnage de l'instrument.
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L'obtention rapide d'une valeur approchée de I'angle solide AQ est possible en réalisant deux
balayage angulaires a et 8 dans deux plans perpendiculaires englobant la normale a la surface

d'entrée S. Au moyen des largeurs a mi-hauteur Aa et A des courbes N(a) et N(f), on
obtient une approximation de I'angle sous la forme :

Q= gAaA,B (1-11)

Les parameétres Aa et AS sont appelés acceptances angulaires. On peut déduire qu'en
considérant J constant sur [E — AE/2, E + AE/2] et sur AQ :

N = AtT, .AE.S.%AaA,B.J (11-12)

ou AE représente la largeur a mi-hauteur de la courbe N(E) et T, la transparence dite
"centrale" pour le groupe T(M,q,E,.8,,%) .

. 71 , , s " .y .
L'expression S.ZAaA,B représente le facteur géométrique de l'instrument qui détermine la

sensibilité de celui-ci, exprimée alors en cn’.st. Une autre variante du facteur géométrique
consiste a ajouter la résolution en énergie AE/E dans I'équation, qui devient alors

S.%AO'A,BAE/E et s'exprime alors en cm’.st.

Dans le cas de I'analyse d’une population neutre (g = 0), la caractérisation de I'instrument est un

peu différente. En effet, ce sont surtout les propriétés de la source d’ionisation qui vont nous
permettre de définir un facteur géométrique équivalent. En fait, on ne parlera pas de facteur
géomeétrigue dans ce cas mais uniqguement de transparence. Une fois le flux de particules neutres
entrant dans le volume d’ionisation calculé (d’'une maniere quelque peu similaire a I'approche
précédente), on en déduit la densité neutre équivalente vue par l'instrument. Il faut alors
considérer les caractéristiques de la technique d’ionisation. Par exemple, dans le cas d’une source
d’ionisation basée sur I'’émission d’électrons, on considérera deux parameétres supplémentaires ;
I’énergie typique des électrons dans le volume d’ionisation et leur flux. Par exemple, dans le cas
de la source d’ionisation utilisée pour analyser les populations neutres sur Mars ou Ganymede,
on utilisera une énergie d’électrons autour de 70 a 100 eV ce qui maximalise I'efficacité
d’ionisation (voir section 3.2.1 du chapitre IV). Le taux d’ionisation d’une population donnée
dépendra alors de la section efficace d’ionisation de [I'espece. Par exemple,

04,0 (E, =70eV) = 20x10™°cm’ (Shirai et al. 2001),
05, (E, =70eV) = 25x107°cn?® (Krishnakumar et al. 1992) et
0, (E, =70eV) =12x10™"°cn7¥ (Cravens et al. 1987).

Ce taux s’exprimera pour une espece X par la formule :

R, =N, x0, (E, =70eV) x| '% (11-13)
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avec N, la densité neutre en particules/cm®, | la longueur parcourue par les électrons dans le
volume d’ionisation et |, le courant d’électrons émis dans le volume d’ionisation, g étant la
charge de I'électron et R, est équivalent au terme Jde I’équation IlI-5. Dans le cas d’un

spectrometre de masse neutre, on parlera donc plutot de transparence de linstrument et
d’efficacité d’ionisation de la source d’ionisation que de facteur gé¢ométrique comme dans le cas
d’un instrument plasma.

3. La spectrométrie de masse, techniques existantes

Un spectrometre de masse se compose de deux parties : la source et |'analyseur. La source
permet d'ioniser le composé pour ensuite pouvoir I'analyser. Dans le domaine spatial, I'étude se
fait généralement dans un plasma, l'instrument se réduisant donc a sa partie analyseur. Dans le
cadre de cette thése, I'un des instruments développé devra analyser des particules neutre, d'ou la
nécessité d'une source d'ionisation qui sera décrite dans la section 4 du chapitre IV. La partie
analyseur détermine la masse et/ou I'énergie des particules qui entrent dans I'instrument selon
diverses méthodes en fonction du concept choisi. Il existe 5 grandes classes d'analyseurs
permettant de donner la masse des particules et une technique d’analyse de I'énergie. Nous
allons les décrire brievement avant d’introduire les choix qui ont été faits pour NIMEIS.

3.1.L'analyseur magnétique

Un analyseur magnétique sépare les rapports m/q basés sur la déviation des trajectoires de
particules ionisées dans un secteur magnétique (Nier 1940). Le mouvement d'une particule de
charge g, de masse m et de vitesse v dans un champ magnétique est régi par la force de Lorentz :

F=quOB (I1l-14)

Dans le secteur magnétique, la force F est perpendiculaire aux vecteurs vitesse et champ
magnétique : la trajectoire des ions est plane et située dans un plan perpendiculaire a B et
contenant le vecteur vitesse. La trajectoire de la particule est alors circulaire avec un rayon r de :

r=— (I11-15)

L'utilisation d'aimants de forme circulaire impose une direction au mouvement des particules en
fonction de leur quantité de mouvement. Connaissant la tension d'accélération des particules a
I'entrée de l'analyseur, une seule masse pourra atteindre le détecteur, les autres masses
impacteront les parois de I'aimant. Pour connaitre toutes les masses qui se trouvent dans le
composé, un balayage en tension d'accélération doit étre réalisé.

L'utilisation d'aimants augmente fortement le poids de l'instrument. Une évolution de cet
analyseur consiste a augmenter |'espace entre les deux aimants (I'entrefer), permettant ainsi de
laisser passer plusieurs masses qui impacteront une zone particuliere du détecteur en sortie de
I'analyseur en fonction de la masse de la particule comme le montre la Figure IlI-2.
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détecteurs

Figure IlI-2 : Principe amélioré d'un analyseur magnétique dans lequel une gamme en masse est
acceptée dans le secteur magnétique.

L'avantage de cette méthode consiste a réaliser une mesure sur toute une gamme en masse
choisie tout en évitant le temps mort sur cette gamme. L'instrument DYMIO (voir section 4.1.2 du
chapitre IIl) utilise un secteur magnétique pour I'analyse en masse. La Figure IlI-3 montre une vue
en coupe de l'instrument, les trajectoires de particules sont calculées pour une masse donnée. La
zone d'impact sur le détecteur permet d'obtenir la masse de la particule.

Window —65 degrees
Ion CO;, Energy 15 eV

Entrance
Lens
A A’ View
614 >0
Pentagonal (e )-827 v
deflector ~750 v

vVio = =700 v

Figure IlI-3 : Principe de fonctionnement de I'instrument DYMIO dont I'analyseur en masse est
composé d'un secteur magnétique (Berthelier et al. 1998).

3.2. Le quadrupdle

Un quadrupdle est composé de 4 barres de section cylindrigue ou hyperbolique placées
parallelement a I'axe du faisceau de particules de facon symétrique comme le montre la Figure

11l-4 (Paul 1990).
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Trajectoire stable
Trajectoire instable

Figure IlI-4 : Principe de fonctionnement d'un analyseur quadrupéle.

Chaque paire d'électrodes opposées se voit appliquer le méme potentiel composé d'un potentiel
continu et d'une variation dans le temps. Ce potentiel fluctue selon I'équation suivante sur une
paire symétrique d'électrodes :

F(t) = u+vxcodwxt) (111-16)

u représente I'amplitude de la tension continue, v I'amplitude de la tension haute fréquence et
« la pulsation (fréquence de I'ordre de 2 MHz).

Sur l'autre paire, on applique la variation—F(t). Les ions sont introduits a une extrémité de
I'analyseur selon I'axe du quadrupdle. Les champs continus et de haute fréquence dont les
directions sont perpendiculaires a I'axe du filtre communiguent un mouvement latéral oscillatoire
aux ions. Le mouvement des ions est décrit par des équations, dites de Mathieu (March 1997),
dont la résolution montre que seuls les ions ayant une valeur du rapport m/q comprise dans une
certaine bande possédent une trajectoire stable et parviennent a l'autre extrémité de |'analyseur,
les autres ions étant interceptés par les électrodes. Ce rapport m/q dépend de la distance
séparant les électrodes, de la fréquence et des tensions u et v. En pratique, puisque les deux
premieres valeurs sont constantes, seules varient les tensions u et v. En balayant les amplitudes
des tensions continues et de hautes fréquences appliquées aux électrodes, les ions sont détectés
successivement dans l'ordre croissant des valeurs du rapport m/q, avec une résolution constante.
L'inconvénient de cet instrument, comme le précédent, réside dans le fait de devoir balayer en
tension pour pouvoir couvrir une fenétre en masse. L'instrument INMS (pour lon and Neutral
Mass Spectrometer) de la mission Cassini (Waite et al. 2004) utilise ce type d'analyseur pour
réaliser les mesures en masse. La Figure Ill-5 montre le design de l'instrument.
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Figure IlI-5 : Vue schématique de l'instrument INMS de la mission Cassini (Waite et al. 2004)

Le temps de balayage complet en masse de l'instrument est de ~31ms.

3.3.La trappe ionique

Une trappe ionique se base sur le méme principe que le quadrupdle, mis a part que les électrodes
forment un volume en 3D dans lequel les particules ionisées vont étre piégées (March 1997). Une
trappe ionique est constituée d'une électrode annulaire et de deux électrodes "chapeau" comme

le montre la Figure IlI-6.

Electrode
« chapeau »

_ Electrode
annulaire

Figure Ill-6 : a. Vue en coupe de la trappe a ion. b. Photo d'une trappe a ion ouverte dans laquelle

I'on peut voir les deux sortes d'électrodes.
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Le mouvement des ions en 3 dimensions a l'intérieur du piege dépend de la masse m de I'ion
ainsi que de sa charge q. Il existe des zones de stabilité dans lesquelles des ions de masse m
peuvent avoir un mouvement vibratoire stable et donc rester piégés dans la trappe ionique. Les
ions sont d’abord tous piégés a l'intérieur de la trappe, confinés dans une certaine gamme de
masse puis éjectés sélectivement en direction du détecteur.

Le spectre de masse est obtenu en augmentant progressivement la tension pour déstabiliser les
trajectoires des ions en fonction de leur masse croissante. Cet instrument est compact et précis.
Néanmoins, il peut y avoir des problémes de collisions de particules dans le volume en fonction
de la densité. Un temps mort est également nécessaire pour couvrir la gamme en masse afin de
vider la trappe a ions des particules présentes.

3.4.'orbitrap

Un analyseur orbitrap est basé sur le méme principe que la trappe a ion, c'est a dire l'utilisation
d'un piege a ion. Celui-ci est composé d'une électrode creuse dans laquelle se positionne une
électrode en forme de fuseau comme le montre la Figure Ill-7. Cette géométrie permet
I'imposition d'un champ électrostatique quadro-logarithmique avec la tension (Hu et al. 2005) :

2
U(r,z):E 2- +E.Rmz.ln(Lj+C (I11-17)
2 2 2 Rm

ol Rm correspond au rayon caractéristique, k est la courbure du champ et C une constante.
Les ions entrent tangentiellement a |'électrode centrale puis vont tourner autour de celle-ci. Les
forces électrostatiques compensent les forces centrifuges. Selon I'axe z, les ions vont osciller en
fonction de leur rapport m/qa une fréquence f donnée. La mesure de cette fréquence permet

ensuite de remonter a la masse des ions par transformée de Fourrier.

Figure IlI-7 : Vue en coupe d'un analyseur orbitrap, composé d'une électrode interne (a), d'une
électrode externe (b) scindée en deux et maintenue ensemble par une bague en céramique (c).
Crédits american laboratory.

Cette technique est trés performante car elle donne une tres bonne résolution en masse allant
jusqu'a 1 000 000 (Denisov 2012).
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3.5.L'analyseur temps de vol

Un analyseur temps de vol (time of flight ou TOF) est, comme son nom l'indique, basé sur le
principe de la détermination du temps de vol des particules qui entrent dans I'analyseur (Wiley
and Mclaren 1955). Cet analyseur est constitué d'un tube dans lequel est appliquée une tension
d'accélération connue. La vitesse de la particule (sa masse), est liée a la tension d'accélération.
L'énergie potentielle de la particule est transformée en énergie cinétique :

Uxqg= % mx v? (I1I-18)

ou U est la tension d'accélération, g la charge de la particule, m la masse et v la vitesse.

La particule va ensuite évoluer dans le tube ol le champ est libre, I'énergie de la particule ne
changeant pas. Connaissant la distance entre I'entrée du temps de vol ou un chronometre est
lancé au moment ou les particules entrent dans I'analyseur et I'arrivée sur le détecteur ou le
chronometre est arrété, la masse peut étre déterminée ainsi :

Uxg= 1 mx (gjz (111-19)
2 t

t= 4 \/E (I11-20)
22U

La Figure Ill-8 suivante montre le principe de fonctionnement d'un analyseur temps de vol
linéaire.

fone
o accelération Zane de vol libre de champ Detecteur lineaire

Figure I1I-8 : Schéma de principe de I'analyseur temps de vol linéaire.

L'avantage de cette optique est de pouvoir déterminer la masse de toutes les particules qui
entrent simultanément dans I'analyseur, le balayage en masse n'étant pas nécessaire. Cependant,
il faut attendre que toutes les particules soient arrivées sur le détecteur avant de recommencer
une mesure. Une électronique suffisamment rapide est nécessaire pour déterminer tous les
temps correspondant aux impacts sur le détecteur. Une évolution de ce principe, inventée par
B.A Mamyrin en 1973, consiste a rajouter un miroir électrostatique au bout du temps de vol afin
de réfléchir les particules. Dans ce cas, le détecteur va se trouver a coté de I'entrée de l'espace
temps de vol. Cette géométrie porte le nom de réflectron, représenté sur la Figure I1I-9.
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Figure IlI-9 : Représentation du principe de réflectron dans I'espace temps de vol. Les particules 1,
2 et 3 ont des énergies décroissantes et une masse identique. Le réflectron corrige I'écart en
énergie, l'impact sur le détecteur se fait au méme instant.

Les particules parcourent une distance deux fois plus grande que dans le cas d'un temps de vol
linéaire. La précision sur le temps de vol est alors améliorée. Lorsque des particules entrent dans
le réflectron avec des énergies qui different l[égerement et une méme masse, les particules plus
énergétiques vont aller plus loin dans le miroir électrostatique avant d'étre réfléchies. De ce fait
les particules ayant des énergies quelques peu différentes, vont arriver au méme moment sur le
détecteur, augmentant ainsi la précision sur le temps "stop", donc la résolution en masse (Figure
111-9).

A partir des différentes techniques d'analyse présentées ici, I'analyseur temps de vol offre tous
les avantages pour notre type de mesure, a savoir d'augmenter le temps effectif de mesure.
Expliquons a présent le fonctionnement d'un analyseur temps de vol pour une mesure dans un
plasma. Afin de déterminer le temps de vol d'une particule entrant dans l'instrument, un
chronometre doit démarrer au moment ou celle-ci entre dans I'espace temps de vol. Nous
appelons ce temps "start", et le moment ou la particule atteint le détecteur, le temps "stop". Le
temps "stop" est facilement obtenu car le moment de I'impact sur le détecteur peut étre mesuré.
Le temps "start", quant a lui, doit étre déterminé par un moyen physique. En effet, il faut pouvoir
connaitre le moment exact ol la particule va entrer dans l'espace temps de vol. Plusieurs
procédés ont été élaborés afin de déterminer avec précision le temps "start".

La solution la plus couramment utilisée actuellement sur les missions spatiales est la feuille de
carbone. A I'entrée de |'espace de dérive du temps de vol, nous plagcons une feuille de carbone
perpendiculairement au faisceau de particules. Lorsqu'un ion passe a travers la feuille de carbone,
celui-ci va céder un peu de son énergie et libérer des électrons secondaires en interagissant avec
la feuille de carbone comme le montre la Figure 11I-10.
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Figure I1I-10 : Schéma de principe de passage d'un ion a travers une feuille de carbone.

Ces électrons secondaires vont étre attirés vers un détecteur a proximité proche de la feuille de
carbone sans modifier les trajectoires des ions car leur énergie est faible par rapport a celle des
ions. Ce signal donnera le temps "start" (Mc Comas et al. 1998). Cette solution demande une
forte tension d'application (entre 15kV et 20kV) sur la feuille de carbone pour traverser celle-ci et
entraine une forte dispersion de l'ion en sortie de la feuille.

Une autre solution consiste a placer des électrodes a un endroit précis de l'instrument sur le
chemin optique afin de couper les trajectoires des particules. Ces électrodes doivent étre placées
a un endroit ou le temps de vol entre les électrodes et le détecteur sera le méme quelque soient
les trajectoires des particules (voir section 4.4 du chapitre V). Cela dégrade la résolution en masse
mais il n'y a pas de problémes d'interaction comme c'est le cas avec une feuille de carbone.
Cependant, le fait de couper le faisceau engendre un temps mort sur la mesure qui dépend de
I'instrument ainsi que la densité des éléments a mesurer. La derniere possibilité consiste a utiliser
un déflecteur permettant d'éviter les temps mort (Orsini 2010) (voir section 2.3.3 du chapitre IV).
L'utilisation d'une électrode de déflexion a I'entrée de I'espace temps de vol, variant son potentiel
en fonction du temps, permet de dévier le faisceau et donc de déplacer l'impact sur le détecteur
selon un axe du détecteur. La position de l'impact peut ensuite étre reliée au potentiel de
passage, dans le but d'obtenir le temps "start". Ces différentes solutions seront illustrées dans les
sections suivantes.

3.6.L'analyseur en énergie électrostatique

L'utilisation d'une optique électrostatique est généralement adoptée pour dévier le faisceau et
ainsi faire un balayage en énergie (méme procédé que l'analyseur magnétique, excepté le fait
gue la déviation se fait en fonction de |'énergie et non de la masse). La géométrie la plus simple a
adopter est celle de forme circulaire qui permet de faire une sélection de I'énergie avec une
certaine bande passante.
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Figure IlI-11 : Illlustration d'un analyseur en énergie électrostatique de forme circulaire.

+V

Le champ électrique E entre 2 électrodes cylindriques ou sphériques exerce une force gEsur la
particule qui va dévier la trajectoire lorsque celle-ci entre dans l'entrefer (espace entre les 2

mv’
électrodes) avec un rayon r :—E comme le montre la Figure Ill-11.
q

Les particules atteignent le détecteur lorsque le rapport % correspond a la force gE générée

par le champ. La trajectoire d'entrée (angle du vecteur vitesse par rapport a la normale a I'entrée
de I'analyseur) dans I'entrefer va aussi déterminer I'arrivée ou non de la particule sur le détecteur.
La gamme d'énergie possible pour une valeur de champ électrique ainsi que I'ouverture angulaire
définissent la bande passante de I'analyseur. La contrainte réside dans le balayage en énergie qui
augmente le temps de mesure de l'instrument.

4. Quelques exemples de spectrométres de masse dans le spatial

Dans cette section, nous présentons quelques exemples de spectrometre de masse spatialisé,
ionique 4.1 et neutre 4.2 du chapitre lll.

4.1.Spectromeétres de masse d'ions a large champ de vue.

Comme nous l'avons vu précédemment, un spectrometre d'ions doit générer un champ de vue le
plus large possible. La géométrie la plus souvent utilisée porte le nom de "top hat", développé
dans les années 1980 par C.W Carlson (Carlson et al. 1983) et a été utilisé par exemple sur les
instruments, CAPS sur la mission Cassini (Mc Comas and Nordholt 1990), MSA sur La mission
Bepi-Colombo (Delcourt et al. 2009) ou Cluster, FAST et EQUATOR-S (Md&bius et al. 1998). Comme
I'indiqgue son nom, cet analyseur a la forme d'un chapeau haut de forme.
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Figure IlI-12 : Schéma de principe d'un analyseur dit "top hat", utilisant une électrode en entrée

permettant de réaliser un balayage en angle polaire. (Allen Leoraj Victor thesis 2006)

La Figure 11I-12 illustre le principe de fonctionnement. Le "top hat" est formé de deux électrodes
sphériques ou les particules entrent dans l'instrument et sont défléchies en fonction de leur
énergie. Il s'agit du méme principe que |'analyseur en énergie mais celui-ci offre un champ de vue
de 360° autour de |'axe de révolution et de quelques degrés pour I'ouverture angulaire. En sortie
de l'analyseur, on place un détecteur permettant de définir la direction d'arrivée des particules
dans le plan perpendiculaire a I'axe de symétrie. Il est possible aussi de compléter I'analyse en
ajoutant un spectrometre de masse en sortie de I'analyseur (comme dans le cas de MSA, section
4.1.1 du chapitre Ill). Les contraintes de ce type de géométrie résident dans le fait que I'ouverture
angulaire est limitée a quelques degrés.

Des instruments contournant ce probléme ont été optimisés comme DYMIO sur Mars 96 (voir
section 4.1.2 du chapitre Ill), des instruments a balayage électrostatique a l'entrée de
I'instrument comme présenté sur Figure I1-12, ou encore PICAM sur Bepi-Colombo (voir chapitre
V).

4.1.1. MSA

MSA (Mass Spectrum Analyzer) est un spectrometre de masse a temps de vol couplé a un
analyseur de type "top hat". Son design est un héritage de I'instrument CAPS de Cassini (Young et
al. 2004). Installé sur le module MMO (Mercury Magnetospheric Orbiter) de la mission Bepi-
Colombo, MSA donnera une vue 3D de la magnétosphere ionique pour des énergies allant de
guelques eV a ~40keV. Le satellite étant spinné, il permet de réaliser une mesure dans tout
I'espace.

Le temps "start" est donné par la mesure des électrons secondaires lors du passage des ions a
travers une feuille de carbone (Figure 11l-13). Un espace temps de vol composé d'un réflectron a
variation linéaire du champ (voir partie 2.3.1 du chapitre IV) permet la mesure de la masse avec
une résolution de 40. Une deuxiéme mesure des particules neutres et des électrons énergétiques
en sortie de la feuille de carbone permet d'accéder a une information supplémentaire. La Figure
I1I-13 suivante présente une vue en coupe de l'instrument.
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Figure Ill-13 : Vue en coupe de l'instrument MSA (Delcourt et al. 2009)

4.1.2. DYMIO

Lorsque le satellite ne tourne pas sur lui méme (n'est pas spinné), il faut trouver une solution
pour couvrir tout |'espace. DYMIO (DYnamic of the Martian IOnosphere) est un spectrometre de
masse d'ions possédant une vue en 3 dimensions installé a bord de la mission Mars 96 (Berthelier
et al. 1998). Celui-ci est composé de deux tétes semi-sphériques formées de 16 ouvertures de 36°
chacune. Entre les deux tétes se trouve le boitier électronique. La Figure IlI-14 suivante donne
une vue de l'instrument.
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Figure llI-14 : Représentation de I'instrument DYMIO. a. Vue en perspective de l'instrument. b. Vue
en coupe de DYMIO (Berthelier et al. 1998).
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La Figure IlI-14.b représente une vue en coupe de l'instrument. Les ions entrant dans l'instrument
sont défléchis pour étre concentrés en un faisceau, puis ces particules entrent dans un analyseur
magnétique ayant une géométrie de Mattauch-Herzog (Mc Dowell 1963). La position de l'impact
sur le détecteur selon un axe permet d'obtenir la masse de la particule. Contrairement a PICAM
(voir ci-dessous), I'angle d'entrée n'est pas donné par la position de I'impact sur le détecteur.

4.1.3. PICAM

Le spectrométre de masse d'ions PICAM (Planetary lon CAMera) de la mission BEPI-COLOMBO, a
été concu pour avoir un large champ de vue et étre capable de restituer une image du champ de
vue sur le détecteur. Composé d'une optique de focalisation grand angle de 90°, celui-ci offre un
large champ de vue instantané d'ou son nom de caméra a ion. La Figure IlI-15 suivante
représente l'instrument en 3D. Une étude détaillée de l'instrument est présentée dans le chapitre
V.

Figure IlI-15 : Vue 3D de PICAM.
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Le Tableau 6 suivant regroupe les principales caractéristiques des 3 instruments ions qui ont été
décrits précédemment.

MSA DYMIO PICAM
Gamme en énergie 5eV-40keV 0.1eV-700eV leV-3keV
Résolution en énergie ~10% 30eV ~10%
Champ de vue (FOV) 8°x360° 4m, 32 fenétres | 360°x90°
Résolution FOV 11.25°x11.25° ~15°
Gamme en masse (amu) 1-64 1-44 1-132
Résolution en masse (M/AM) (|40 ~53 <58
Résolution en temps 4s 1s 1a32s
Facteur géométrique (cm’.st) [|5x10° 1.3x10°
Dimensions (cm?) 30x30x20 25.2x19.4x13.4 |12x12x20
Poids (kg) 4.2kg 7kg 1.8kg
Consommation (W) 3w 5w 3.1a7W

Tableau 6 : Tableau récapitulatif des caractéristiques des spectrométres d'ions exposés

La comparaison des caractéristiques de ces trois instruments montre que celles-ci dépendent tres
fortement des objectifs scientifiques. La gamme d'énergie des particules, le champ de vue, la
résolution en masse et le temps de balayage donnent a l'instrument une unicité pour la mesure.
L'objectif idéal correspond a réaliser une mesure de tous les parametres sur un champ de vue le
plus grand possible pour un cycle de mesure donné.

4.2 .Spectromeétres de masse neutre :

Les spectrometres de masse neutre different peu du principe des spectrométres de masse ion,
mis a part I'ajout d'une source d'ionisation ou de techniques de détection de neutre. Cet ajout a
cependant souvent des conséquences importantes sur le champ de vue de ces instruments,
comme illustré par la suite.

4.2.1. STROFIO

L'instrument STROFIO (pour "strofi" qui veut dire faire tourner en grec), sur la mission Bepi-
Colombo, est a l'origine de I'un des concepts utilisé par NIMEIS. L'utilisation d'un temps de vol
avec un réflectron suivi du concept de déflexion des trajectoires en entrée de I'espace temps de
vol provient de cet instrument. STROFIO est composé de deux ouvertures a 180° avec chacune
une ouverture angulaire de 20°. Les particules neutres sont ionisées par impact électronique dont
les électrons sont produits par un filament chauffé. Les ions sont ensuite dirigés vers |'espace
temps de vol apres étre passés par une optique d'accélération et de focalisation. Le détecteur est
composé de galettes a micro canaux (Micro Channel Plate, MCP, section 3.3.1 du chapitre IV) se
présentant sous la forme d'un anneau.
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Le potentiel déflecteur a I'entrée de I'espace temps de vol varie de fagcon a pouvoir réaliser une
rotation des impacts des particules sur le détecteur autour de I'axe des particules a I'entrée du
réflectron. La position de I'impact sur le détecteur donne le temps "start", le temps "stop" étant
donné par l'impact sur le détecteur. Le principe de fonctionnement de l'instrument STROFIO est
illustré sur la Figure lI-16.
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Figure 11l-16 : Block diagramm de STROFIO (S.Orsini 2010)

4.2.2. ELENA

L'instrument ELENA (Emitted Low-Energy Neutral Atoms) sur la mission Bepi-Colombo est un
spectrometre de masse a temps de vol constitué d'une grande ouverture angulaire dans lI'un des
plans et petite dans I'autre plan (S. Orsini et al. 2010). Son principe repose sur le fait de mesurer
directement les neutres sans les ioniser. L'avantage de cette mesure réside dans le fait de pouvoir
mesurer des flux de basse énergie avec une bonne résolution angulaire (pas de modification de
trajectoire aprés l'ionisation). ELENA est le premier instrument a mesurer un flux de particules
neutre de maniere directe a basse énergie. A |'entrée de I'espace temps de vol se trouve une
double membrane en nitrure de silicium (SisN4), composée de fentes a I'échelle nanométrique.
Une membrane est fixe, la seconde oscille avec une fréquence variant de 20kHz a 100kHz
réalisant l'alignement des deux membranes. Lorsque l'alighement se produit, les particules
neutres entrent dans l'espace temps de vol, le temps "start" est donné, 'impact sur des MCP
donne le temps "stop". La Figure Ill-17 illustre le concept de l'instrument.
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Figure IlI-17 : Concept d'ELENA. (S.Orsini 2010)

4.2.3. ROSINA

L'instrument ROSINA (Rosetta Orbiter Spectrometer for lon and Neutral Analysis), sur la mission
ROSETTA, est un spectrométre de masse neutre pouvant mesurer des masses de 1 uma jusqu'a
>300 uma avec une haute résolution en masse >3000. Celui-ci est capable de séparer le CO du N,

ou encore *C de *CH (Balsiger et al. 2007).
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ROSINA se compose de trois instruments, dont deux spectromeétres de masses :

- DFMS (double focusing magnetic mass spectrometer) est un spectrométre de masse neutre
constitué d'une source d'ionisation a filament et d'une analyse en masse et d'un analyseur en
masse recourant a la double déflexion électrostatique et magnétique permettant d'obtenir une
haute résolution en masse >3000, et capable d'analyser des masses allant de 1 uma a 150 uma

(Mattauch and Herzog, 1934). Une représentation de l'instrument est donnée Figure IlI-18.
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Figure I1I-18 : Vue en coupe de l'instrument DFMS de ROSINA (Balsiger et al. 2007).
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-RTOF (reflectron type time-of-flight) est un spectrometre de masse de type temps de vol
pouvant analyser des masses jusqu'a 300 uma avec une résolution en masse de 500. La source
d'ionisation fonctionne par impact électronique a partir d'un filament chauffé. Le temps de vol
est composé d'un double réflectron afin d'augmenter le temps de vol et la précision sur la mesure
de la masse. Une vue en perspective de l'instrument est donnée sur la Figure Ill-19.a. Le principe
de la double utilisation du réflectron est présenté sur la Figure I1I-19.b.
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Figure IlI-19 : a. Plan mécanique de RTOF de ROSINA. b. Concept de temps de vol utilisant un
double réflectron (Balsiger et al. 2007).

4.2.4. NGMS

L'instrument NGMS (Neutral Gas Mass Spectrometer), destiné a I'étude de |'exosphére de la lune,
est un instrument de type temps de vol composé d'une source d'ionisation composé d'un
filament chauffé (Wurz et al. 2012). La partie temps de vol est composée d'un réflectron comme
sur RTOF de ROSINA comme le montre la Figure 111-20.b. Son concept est d'ailleurs un héritage de
RTOF de ROSINA. Cet instrument peut étre couplé a un chromatographe en phase gazeuse
(connexions en jaune sur la partie gauche de la Figure 1I-20.a), mais peut aussi fonctionner seul
grace a un ouverture vers l'exosphére (tube bleu sur la partie droite de la Figure 1ll-20.a). La
source d'ionisation fonctionne en régime pulsé pour obtenir le temps "start". La fréquence de
pulsation peut aller de 1 a 10kHz.
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Figure I1I-20 : a. Représentation de l'instrument NGMS. b. Concept de temps de vol utilisant un
réflectron (Wurz et al. 2012).
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Le Tableau 7 suivant regroupe les différentes caractéristiques des instruments neutres décrits
précédemment. Nous rajoutons volontairement les caractéristiques de l'instrument NIMEIS pour
effectuer une comparaison avec les autres instruments existants. NIMEIS sera décrit par la suite.

Strofio DFMS RTOF (ROSINA) | NGMS ELENA NIMEIS
(ROSINA)

Gamme en énergie <leV <eV <eV <eV <20-5keV 0-100eV
Résolution en énergie [|[N/A N/A N/A N/A Av/v~10% AE™~0.5eV
Champ de vue (FOV) ||20°x20° 20°x20° 10x40° 2°x76° 15°x15°
Gamme en masse 1-100 12-150 1-300 <1000 <100 1-100
(amu)
Résolution en masse || >60 3000 >500 400-1100 distinguer H de |~30
(M/AM) CetO
Facteur géométrique [[0.14counts.s™ | 10°A/mbar 10*A/mbar 4x10* cm?sr.ev | TBD
DHnenﬂons(cnf) 30x15x15 63x63x26 114x24x38 24.5x14.5x17.6 39x20x11
Poids (kg) 2.5kg 16.2kg 14.7kg 3.5kg 4.5kg
Consommation (W) 6.1W 19w 24W 9-17W 7.3W

Tableau 7 : Caractéristiques de différents spectrometres de masse neutre.

4.3.Lecon récente de la sonde ROSETTA

L'instrument ROSINA de la mission ROSETTA a mis en évidence le fait que le satellite dégaze dans
I'espace de maniere continue et sur des échelles de temps de I'ordre de plusieurs années. La
présence a bord de la sonde ROSETTA des instruments ROSINA (section 4.2.3) a permis de
caractériser précisément la composition de ce dégazage. L'équipe de ROSINA a notamment
démontré que la température et la pression entrainent la libération de molécules volatiles et en
particulier de molécules d'eau par les parois externes du satellite (Schldappi et al. 2010). Le
satellite conserve alors une atmospheére résiduelle avec des densités allant jusqu'a 10’ H,0 cm®,
comme le montre la Figure IlI-21. l'importance des densités mesurées méme apres 6 ans de
croisiere est surprenante dans cette mesure. La maniere dont une telle atmosphére résiduelle
peut se maintenir autour du satellite pendant un temps si long reste physiquement inexpliquée.
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Figure Ill-21 : Comparaison de I'atmosphere résiduelle du satellite (zones hachurées) avec les
densités attendues a 30km de la cométe pour l'instrument DFMS de ROSINA sur la sonde ROSETTA
(Schléppi et al. 2010). Les barres grises correspondent a la moyenne du CO, et H,O cométaires au
début de l'activité de la comete (3 AU).

Cette atmosphere est a la température du satellite. La mise en évidence d'une atmosphere
résiduelle montre que les mesures de particules neutres sont fortement polluées par
I'atmospheére résiduelle du satellite, notamment quand les densités a mesurer sont faibles. Un
instrument capable de mesurer une distribution en énergie (voir section 2.3.4 du chapitre V),
permettra donc de filtrer une partie de cette atmosphéere résiduelle. Typiquement, en
considérant la vitesse du satellite, de I'ordre de quelques km/s (correspond a une énergie ~1.3eV,
pour un atome d'oxygéne entrant dans l'instrument a une vitesse de 4 km.s*), nous avons estimé
gu’une résolution en énergie de I'ordre de 0.5 eV devrait permettre de réduire d'un facteur 10 a
1000 les densités de l'atmosphere résiduelle du satellite par rapport aux densités de
I'atmosphere locale (voir section 2.5.2 du chapitre IV).
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Résumé du Chapitre lll

Afin d'étudier les exospheres planétaires, un instrument doit mesurer, des énergies faibles
allant de quelques dixiemes d'eV a quelques dizaines d'eV avec une résolution inférieure a
1leV, des masses allant au-dela de 30 avec une résolution de ~30, une sensibilité capable de
mesurer des densités <10® particules.cm™ et une résolution spatiale et temporelle capable
de dissocier variation spatiale et temporelle.

La spectrométrie de masse est a priori la seule méthode d'analyse adaptée a ces objectifs,
et en particulier la technigue de mesure par temps de vol. La méthode de calcul pour
reconstituer la fonction de distribution a partir de la mesure réalisée par le spectrometre de
masse a été également détaillée.

Une revue des différentes techniques disponibles et des solutions spatialisées qui ont été
proposées ces derniéres dizaines d’années pour réaliser une mesure en masse et en énergie
suggere que la meilleure approche dans le cas de milieux trées peu denses est la
spectrométrie par temps de vol.
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V. Analyse des neutres thermiques et
suprathermiques : le spectrometre NIMEIS

1. Objectifs Instrumentaux

Comme explicité dans le chapitre Il, I'environnement a étudier est pauvre en particules avec une
densité typique inférieure a 10® particules par cm® %. A partir de ce constat, notre instrument doit
pouvoir disposer d'une source d'ionisation optimisée de maniére a ioniser un maximum de
particules neutres. Cette partie de NIMEIS est décrite dans la partie 4 de ce chapitre. Expliquée
précédemment dans les objectifs scientifiques (chapitre Il), la mesure de I'énergie des particules
est importante sur une gamme d'énergie de lI'ordre de OeV a une dizaine d'eV. Cette mesure doit
étre faite instantanément sur un intervalle en énergie de l'ordre de 10eV afin d'éviter au
maximum tout cycle de mesure qui réduirait d'autant la sensibilité de notre instrument. De la
méme maniere, cet instrument doit pouvoir réaliser une analyse en masse instantanément.
L'instrument est donc composé d'une source d'ionisation basée sur l'utilisation de cathodes
froides, d'un analyseur en énergie et d'un analyseur en masse (réflectron). Un bref apercu des
différents éléments est donné ci-apres.

1.1. Source d’ionisation a trés haut rendement

Les sources d’ionisation sont indispensables a I'étude des environnements neutres par
spectrométrie de masse. Cependant, les efficacités optimales des sources d'ionisation
embarquées atteignent des courants de 'ordre de 10°A/Torr pour des puissances consommeées
de quelques W (Balsiger et al. 1998), efficacité qui rend tres difficile I'exploration des régions
faiblement denses. Les instruments comme STROFIO, RTOF de ROSINA ou encore NGMS utilisent
des filaments chauffés qui vont émettre des électrons thermiquement (voir section 4.1.1 du
chapitre 1V). La densité ainsi que |'énergie moyenne des électrons sont optimisées dans le but
d'augmenter la probabilité d'ionisation des particules neutres. Le principal défaut de ces cathodes
réside dans le fait de consommer beaucoup de courant pour pouvoir émettre des électrons. La
seconde problématique va étre le chauffage de I'environnement du filament qui peut inclure le
dégazage d'une population neutre au risque de polluer la mesure. La source d'ionisation est
décrite dans la section 4 du chapitre IV. Pour palier a ces limitations, un concept de cathode
froide a été étudié, se basant sur l'utilisation de nano tubes de carbone.

2 Afin de relier la densité a la pression, nous prenons I'exemple de ROSINA, ou une densité de

particules de H,0O de 108%cm™ a une température de 150K correspond a une pression de ~10° mbar.
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1.2.Principe de mesure instantanée de I'énergie et de la masse

La partie analyse de l'instrument était originellement composée de deux optiques. Un analyseur
en énergie séparant les énergies sur une gamme de 10eV avec une résolution de 0.5eV, et un
réflectron permettant d'obtenir la masse des particules. Ce modele a été proposé par F.Cipriani
durant sa these en 2006, a I'origine de NIMEIS. La Figure IV-1 suivante montre le principe de
fonctionnement de cet instrument. L'analyseur en énergie se trouve a la sortie de la source
d'ionisation, réalisant une séparation en énergie dans le plan perpendiculaire a Il'axe X.
L'obtention d'une dispersion en énergie nous permet ensuite de réaliser une étude du temps de
vol simultanément sur toute la distribution énergétique. Dans ce but, un réflectron est placé en
sortie de I'analyseur en énergie. Pour les instruments utilisant un réflectron comme RTOF sur
ROSINA (voir section 4.2.3 du chapitre Ill) ou PALOMA (voir section 3.2.1 du chapitre IV), le
faisceau de particules est circulaire avec un réflectron a symétrie cylindrique, ce qui permet
d'augmenter les propriétés de temps de vol de I'instrument en placant des électrodes proches du
faisceau de particules. Pour NIMEIS, ce n'est pas applicable puisque le réflectron doit réfléchir
toute la distribution en énergie, la géométrie du réflectron étant alors de forme rectangulaire.
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Figure IV-1 : Principe de fonctionnement de l'instrument NIMEIS. Lorsque les particules neutres
sont ionisées, celles-ci entrent dans I'analyseur en énergie dans le but d'étre séparées en fonction
de leur énergie. Les particules dispersées en énergie entrent ensuite dans un réflectron qui
fonctionne dans un plan perpendiculaire a celui de I'analyseur. Le temps d'arrivée des particules
sur le détecteur nous permet, par l'utilisation d'un déflecteur (section 2.3.3 du chapitre IV), de
connaitre le temps de vol des particules.

Pour déterminer la masse il faut une mesure du temps de vol qui donne acces a la vitesse de la
particule dés que I'on connait I'énergie. Avoir le temps de vol signifie qu’on mesure le temps
d’entrée de I'ion dans 'analyseur (temps "start") et le temps d’impact sur le détecteur (temps
"stop"). Ce dernier est fourni par I'impulsion délivrée par le détecteur, reste donc a déterminer le
temps "start". Il y a 2 techniques classiques :



Chapitre IV 2.0ptique du spectrometre : étude et modélisation -49 -

- le gating qui ouvre I’accés aux ions pendant un temps tres court entre Tg et To+AT ou AT<<temps
de vol des ions, le temps "start" étant donc défini par To+AT/2 avec une incertitude +-AT/2.

- I'obtention d’un signal électrique au moment ou l'ion entre dans l'instrument. Ce signal est
obtenu généralement en interposant une feuille de carbone trés mince sur le trajet de l'ion a
I'entrée de I'instrument : I'ion éjecte un électron secondaire dont la détection par un détecteur
adéquat fournit le temps "start". Le gating a pour inconvénient principal son temps mort puisque
la fraction effective du temps de fonctionnement de I'instrument est de AT/Temps de Vol soit ~
1% lorsqu’on ne cherche pas de résolution en masse tres forte. Vu les faibles flux attendus pour
NIMEIS, ceci est inacceptable. La technique « feuille de carbone » supprime le temps mort
puisque les ions entrent en permanence et que chacun d’eux est détecté individuellement. C'est
pourquoi cette technique est tres largement utilisée pour la mesure des plasmas
suprathermiques spatiaux dans la gamme de quelques eV a quelques dizaines de keV. Elle a
cependant deux inconvénient, la nécessité d’accélérer les ions pour qu’ils atteignent une énergie
suffisante pour traverser la feuille de carbone (au minimum 10 keV avec les feuilles de carbone
produites actuellement) et, surtout, la diffusion des ions par la feuille de carbone et les échanges
de charge qu’ils subissent ce qui rend impossible, dans I'optique de NIMEIS, d’obtenir
I'information sur I’énergie en mesurant la position de I'impact de I'ion sur le détecteur. Nous
avons donc été amenés a choisir une 3eme technique pour I'obtention du temps "start". Elle
consiste a défléchir I'ion a I'entrée de l'instrument en utilisant un déflecteur électrostatique
auquel est appliquée un potentiel variable VD, en général sous la forme d’'une dent de scie, et qui
défléchit les ions dans la direction de I'axe Z. Avec un déflecteur de tres petite longueur le long de
la trajectoire de I'ion, on peut supposer que l'intervalle de temps pendant lequel I'ion traverse le
déflecteur 8T est tres petit et que VD est ~ constant pendant la traversée et égal a VD(temps
"start"). L'ion, défléchi dans la direction de I'axe Z, va impacter le détecteur a une position Zf qui
dépend de VD(temps "start"). La mesure de Zf fournit alors temps "start". L’avantage de cette
technique est qu’elle n’est pas intrusive, comme celle des feuilles de carbone et qu’elle n’a pas
non plus de temps mort. Le prix a payer est la réalisation d’un circuit générant des tensions de
déflexion VD assez importantes avec des périodes de dent de scie de I'ordre de la us contraintes
par le temps de vol des ions dans I'instrument ce qui demande une puissance significative ainsi
que la nécessité d’avoir une dynamique importante pour la mesure des temps de vol ce qui
conduit a une complexité supplémentaire pour I'instrument qui est décrite dans la suite.

2. Optique du spectrometre : étude et modélisation

2.1.0utils : logiciel d'optique électrostatique et algorithme génétique.
2.1.1. Logiciel d'optique électrostatique : SIMION®

SIMION” est un solveur de I'équation de Laplace qui permet de calculer le potentiel
électrostatique et le champ électrique en tout point de I'espace pour un ensemble de valeurs de
potentiels appliqué aux électrodes du modele. La méthode de résolution se fait par méthode des
différences finies (Dahl, 2000). SIMION® permet d'ailleurs de tracer les trajectoires de particules
chargées se déplacant dans le modele. Tous les modeles numériques étudiés dans ce manuscrit
ont été réalisés via le logiciel SIMION". La carte de potentiel est composée d'un maillage dont la
taille est a définir en fonction du modele. Il est possible de réaliser des modeles en 3D qui
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demandent beaucoup de mémoire vive en fonction de la taille de la maille et de la taille du
volume a décrire. La derniere version du logiciel, SIMION® 8.1, permet de réaliser des modeles
avec un nombre illimité de points, la limite est donnée par la mémaoire vive de I'ordinateur. Le PC
mis a disposition pour les optimisations, possédant une mémoire vive de 24Go, permet de
réaliser des modeles comportant plus de 2.10° points pour définir le maillage. Dans le cadre du
développement de l'instrument NIMEIS, un tel maillage n'est pas nécessaire car les géométries
sont ne sont pas complexes. Par contre, comme nous le verrons pour la suite (chapitre V),
I'instrument PICAM nécessite un tel maillage pour définir I'instrument en 3D avec une résolution
suffisante.

2.1.2. Algorithme génétique

Lors de l'optimisation de modeles numériques, la recherche des meilleures solutions est
effectuée par des programmes d'optimisation. Plusieurs méthodes d'optimisation sont possibles,
comme les techniques heuristiques d'optimisation, d'optimisation de recuit simulé ou encore
d'optimisation génétique. Les techniques d'optimisation heuristiques regroupent plusieurs
catégories d'optimisation comme l'algorithme glouton qui recouvre tout l'espace de solutions
sans modifier ses parametres d'optimisation ou encore la méthode aléatoire pure qui s'arrétera
au premier optimum local rencontré. La méthode de recuit simulé recouvre plusieurs optima
locaux et réduit le pas de variation lorsque I'on s'approche d'un optimum. La méthode de recuit
simulé ainsi que les algorithmes génétiques évitent a l'optimisation de tomber dans des
optimums locaux comme les méthodes classiques heuristiques. Le choix adopté pour notre
optimisation est l'utilisation d'un algorithme génétique.

Ceux-ci permettent de donner une solution approchée d'un probléme d'optimisation dont la
solution est inconnue. Idéaux pour leur temps de résolution raisonnable, ces algorithmes sont
basés sur le principe de sélection naturelle. Une population aléatoire est définie et évolue,
itération apres itération, en ne conservant que "les plus forts" selon le concept de Darwin, pour
donner un résultat attendu (Sastry et al. 2005).

Il existe toute une famille d'algorithmes génétique dont le plus adapté est celui de Baker (1985)
que nous allons utiliser ici. Les algorithmes génétiques de Baker (1985) utilisent une population
de départ stochastique. Effectivement, dans notre cas nous prenons, pour valeurs initiales des
parametres a optimiser, une distribution aléatoire dans des intervalles de valeurs raisonnables
Une population est définie a partir d'un nombre X de parametres que nous appelons genes.
Chaque parametre a son domaine de valeurs possibles, définies par le programmateur.

Un individu de la population correspond a un résultat donné par le jeu de parameétres X dont les
variables sont définies aléatoirement sur le domaine de chaque parametre. Ce procédé est
répété N fois afin d'obtenir une population de N individus. Les résultats sont ensuite triés en
fonction des critéres de sélection définis par le programmateur. Un quart de la population de
I'itération suivante est formée a partir des meilleurs éléments. Un autre quart est constitué d'une
mutation génétique des meilleurs éléments en réalisant des croisements de genes entre eux. Le
reste de la population est générée par des individus dont les génes sont choisis aléatoirement.
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2.2.Modele originel

Afin de pouvoir caractériser les particules exosphériques de basse énergie, l'instrument doit
ioniser les particules neutres. L'instrument est donc formé de deux parties, une partie ionisation
et une partie analyse. Dans cette section, nous nous intéressons uniquement a la partie analyse.
NIMEIS doit étre capable de former une image 2D, énergie et masse des particules neutres qui
entrent dans l'instrument. A partir de cet objectif et des solutions d'optiques existantes, la
premiere solution a été de séparer les deux dimensions de I'analyse :

- un analyseur en énergie qui sépare les énergies et les focalisent.

- un temps de vol composé d'un réflectron en sortie de I'analyseur en énergie va nous permettre
de connaitre la masse des particules par l'intermédiaire du temps de vol des particules entre deux
points (voir section 3.5 du chapitre Ill).

En spectrométrie de masse classique, certains dispositifs comme les « double focusing mass
spectrometers », permettent de calculer analytiquement les aberrations au 1 et 2eme ordre
(dues a la dispersion en énergie et en angle du faisceau d’ions a I'entrée du spectrometre) qui
affectent la position des impacts des ions d’'une masse donnée sur le plan ou on place le
détecteur. On peut alors déterminer les caractéristiques géométriques des analyseurs électrique
et magnétique et la position du plan de détection qui permettent d’annuler tout ou partie de ces
aberrations. Ce plan est alors appelé « plan focal ». Dans notre cas, en raison de la complexité des
éléments de I'optique, les calculs analytiques sont impossibles et nous définissons le plan focal
comme le plan ou la dispersion des points d’impacts des ions d’'une espéce et d’une énergie
donnée est minimum, autrement dit ou la « tache » correspondant aux impacts des ions a une
dimension minimale. La position de ce plan et les caractéristiques optimales de l'optique
(géométries et polarisation des électrodes) sont obtenues par une méthode numérique
d’optimisation globale.

La Figure IV-2 suivante donne une représentation de l'instrument NIMEIS composé des deux
parties et d'une optique d'interface.
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Figure IV-2 : concept originel de NIMEIS. Sur cette figure sont représentés les deux principaux
composants de NIMEIS. Un analyseur électrostatique (portion de cylindre en haut de la figure)
disperse en énergie les particules suivant I'axe x et focalise le faisceau a l'entrée de
I'analyseur au niveau de I'optique placée entre I'analyseur et I’électrostatique de mesure de
temps de vol en bas de la figure. Le principe de I'analyseur en énergie est celui d’un
analyseur cylindrique. La principale difficulté de celui-ci est la focalisation en sortie et donc
I'acceptance angulaire et spatiale a son entrée (surla gauche de la figure). Le principe de
I"électrostatique a temps de vol est celui d’un réflectron.

L'analyseur en énergie se place en sortie de la source d'ionisation. La gamme en énergie des
particules a analyser est de 0 a 10eV avec une résolution <leV. Il est possible d'accélérer les
particules dans l'instrument pour faciliter la focalisation mais il faut veiller a ne pas dégrader la
résolution en énergie. Il s'avere que ces deux parametres sont trés dépendants, I'augmentation
de I'énergie moyenne augmentant la difficulté a bien séparer les énergies. Dans la suite de notre
étude, les énergies utilisées dans les modeles sont arbitraires sachant que I'accélération peut se
faire en amont.

La facon la plus abordable afin d'optimiser un tel instrument consiste a traiter chaque partie
séparément. La premiere partie traitera de I'optimisation de I'analyseur en énergie et sera suivie
d'une partie discutant le réflectron.

2.2.1. Analyseur en énergie.

Dans le paragraphe 3.6 du chapitre lll, nous avons brievement décrit 'optique d'un analyseur
électrostatique qui permet de réaliser une sélection en énergie avec une bande passante définie
correspondant a la résolution en énergie recherchée. Pour couvrir une gamme en énergie plus
vaste, le potentiel de l'analyseur varie a chague mesure et permet ainsi de couvrir tout le
domaine en énergie souhaité.

Dans notre cas, la densité du milieu étant faible, il est plus efficace de faire une mesure sur une
gamme plus grande en énergie avec une résolution définie afin de limiter tout cycle de mesure,
synonyme de perte de sensibilité.
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Ce concept d'analyseur s'inspire directement de l'instrument NMS embarqué sur la sonde
cométaire GIOTTO et développé au CETP. Une coupe médiane de I'analyseur en énergie est
représentée sur la Figure IV-3.

eV=1-11(step=1)

Figure IV-3 : Simulation des trajectoires de I'oxygéne suprathermique pénétrant dans la source
avec un angle de 4° (Hodges, communication privée). L’analyseur disperse les ions sur le plan de
sortie en fonction de leur énergie. Les ions sont ensuite accélérés vers le détecteur par
I'application d’une différence de potentiels de 500V. Dans cette configuration, le détecteur a
localisation placé dans le plan de sortie sélectionne les ions dans une gamme de 1 a 11eV. (extrait
de la these F.Cipriani 2006)

Comme on peut le voir sur la Figure V-3, l'analyseur fournit sur le détecteur une image
instantanée du spectre en énergie des ions. La définition de la configuration des potentiels
permettant d’aboutir a la focalisation du faisceau a été effectuée en deux temps. Dans un
premier temps, une série de 12 électrodes planes, représentée sur la figure placée en encart dans
la figure supérieure droite (tracé de particules vert), est placée face a la sortie de la source et du
détecteur. Les potentiels de ces électrodes ont ensuite été optimisé, de fagon a obtenir la
focalisation souhaitée. Dans un second temps, a partir du tracé des équipotentielles du systeme
obtenu, une forme d’électrode matérialisant I'une des équipotentielles a été introduite
(I"électrode portée a 37.5 V sur la Figure IV-3) de fagon a minimiser le nombre total de potentiels
a alimenter.

Le calcul des trajectoires effectué par R.R. Hodges, montre en effet que le cone de divergence du
flux incident doit étre limité a un demi-angle d’environ 12°. Pour des angles supérieurs, la
focalisation sur le plan de sortie ne permet plus de distinguer des écarts d’énergie inférieurs a
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leV. Partant de ce modele, une nouvelle optimisation est réalisée afin d'augmenter les propriétés
d'entrée du faisceau dans I'analyseur. L'utilisation d'un modele cylindrique dont I'axe de rotation
se trouve sur la fente d'entrée et de sortie permet la focalisation des particules en azimut,
augmentant ainsi le champ de vue en sortie de la source d'ionisation comme le montre la Figure
IV-4 qui représente le type d'ouverture possible en entrée de I'analyseur en énergie.

—t |

Figure IV-4 : Vue en 3D de I'analyseur en énergie sur lequel on constate une focalisation en sortie
de l'analyseur (bas de I'image). Cette simulation montre une ouverture de +/-5° en sortie de la
source d'ionisation.

L'analyseur est simplement composé d'une boite rectangulaire dans le plan de rotation, sous
forme de grilles (le faisceau pénétre dans I'analyseur sans interactions avec les bords). Une série
d'électrodes se trouve sur les trois faces supérieures du rectangle. Le faisceau d'ions pénétre
dans l'analyseur par le coin inférieur gauche (Figure IV-5) et sort sur la partie droite basse de
I'analyseur tout en séparant les énergies avec une résolution définie. L'optimisation se fera sur les
potentiels des électrodes de I'analyseur de maniére a obtenir une séparation et focalisation des
énergies sur le plan de sortie de I'analyseur. Pour le cas d'une source d'entrée ponctuelle avec
une ouverture angulaire, la focalisation et la séparation des énergies se fait simplement. La Figure
IV-5 montre la focalisation des énergies sur le plan de sortie. Dans ce cas la, le plan de sortie ne
correspond pas avec |'axe de rotation de |'analyseur.
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Figure IV-5 : modéle de I'analyseur en énergie pour 4 énergies. Ouverture angulaire de +/- 5° et
des énergies allant de 5eV a 20eV par pas de 5eV.

La Figure IV-6 montre le résultat d'une simulation ou les particules sont injectées dans I'analyseur
en énergie depuis une fente d'entrée et ol la dispersion en énergie n'est plus obtenue sur le plan
de sortie de l'analyseur.

Figure IV-6 : Fente de 4mm. Ouverture angulaire de +/- 5° et des énergies allant de 5eV a 20eV par
pas de 5eV.

Cette premiere étude révele un probleme de focalisation des énergies sur un plan de sortie
lorsque les ions entrent dans I'instrument a travers une fente d’entrée de largeur finie et avec des
directions de vitesse comprises dans le champ de vue de l'instrument. L'optimisation du modele
par la variation aléatoire des potentiels du modéle ne permet pas de tendre vers des solutions
satisfaisantes. Des modifications de la géométrie sont adoptées pour améliorer les résultats.
Nous ne rentrons pas ici dans le détail car la phase de recherche d'optimum est longue et
inintéressante. Il a été mentionné précédemment que |'entrée et la sortie devaient se faire sur
I'axe de rotation pour faciliter les interfaces entre les optiques (source d'ionisation/analyseur en
énergie et analyseur en énergie/réflectron). Non seulement |'entrée et la sortie doivent se faire
sur l'axe de rotation mais il faut aussi que les trajectoires soient centrées sur la perpendiculaire a
I'axe de rotation. En effet, ces deux conditions sont nécessaires pour faciliter au mieux l'interface
entre les optiques. La phase finale d'optimisation prend en compte les deux critéres
d'optimisation, a savoir la séparation et focalisation des énergies sur le plan de sortie ainsi qu'une
entrée et sortie sur |'axe de rotation de |'analyseur avec des trajectoires perpendiculaires a I'axe
de rotation. La Figure IV-7 suivante donne |'un des résultats de I'optimisation ol la géométrie de
I'analyseur a quelque peu évolué. L'entrée se fait sur I'axe de rotation avec une fente de 2mm,
une ouverture de 4° et des énergies de 4 a 10eV par écarts de 2eV.
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Figure IV-7 : Modéle de I'analyseur en énergie optimisé pour NIMEIS. En noir sont représentées
les équipotentielles obtenues a partir d'un résultat d'optimisation ol les potentiels sont appliqués
sur les électrodes (en marron), contrélées par 7 paramétres. En rouge sont représentées les
trajectoires de particules injectées a gauche de la figure avec une dispersion angulaire de +/-2° sur
une fente de 2mm de largeur. Ces trajectoires ressortent de la figure a droite en ayant été
focalisées en énergie (gamme d’énergie de 10eV) par paquets de 2eV.

La résolution en énergie atteinte est de I'ordre de 1eV sur cette gamme d'énergie.

Un modele d'analyseur a été obtenu en prenant en compte les différentes contraintes. L'entrée
se fait sur une fente de 2mm avec une ouverture angulaire de 4° et plus de 20° dans le plan de
rotation de l'analyseur (azimut). Une optique d'interface est ensuite nécessaire pour corriger les
aberrations de focalisations et donner une bonne mesure sur le temps de vol.

2.2.2. Optique de temps de vol.

L’'une des techniques couramment utilisée en spectrométrie de masse a haute résolution est celle
du réflectron qui combine deux espaces de dérive, souvent de grande longueur (quelques
dizaines de cm) pour obtenir des Temps de vol suffisamment grands, encadrant un espace
d’analyse dans lequel un champ électrique réflecteur constant réfléchit les ions en annulant ou
minimisant I'aberration due a la distribution en énergie des ions injectés. A la sortie de la source
d’ionisation le faisceau est pratiquement paralléle de telle sorte que le pourcentage d’ions perdus
dans les espaces de dérive reste faible. Dans le cas de NIMEIS I'ouverture angulaire du faisceau
d’ions a la sortie de la source est grande et la taille de I'instrument doit rester trés faible ce qui ne
permet pas d’appliquer ce concept. Dans de telles conditions I'injection des ions directement
dans un champ retardateur variant linéairement et la suppression des espaces de dérive (le
champ électrique s’étend depuis I'entrée des ions dans le réflectron jusqu’au détecteur qui fait
office de frontiere), représentent la meilleure solution puisque dans un champ parfaitement
linéaire on peut montrer que le Temps de Vol ne dépend ni de I'énergie ni de I'angle a I'entrée.
Cette configuration a été adoptée pour plusieurs spectrometres a plasma lancés ou en
développement au cours des derniéres années (McComas and Nordholt 1990, Nordholt et al.
1998, Delcourt et al., 2009). Un travail récent sur le méme sujet a été également effectué par
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Pierre Devoto (2006). Le méme principe de champ électrique linéaire a été utilisé pour PALOMA
(Chassefiere, proposition PALOMA-MACE, 2008).

Dans le cadre de notre étude et I'optimisation du temps de vol, nous nous sommes basés sur le
principe de fonctionnement de l'instrument PALOMA (R&T CNES dans le cadre de I'AO Mars
Science Laboratory NASA), qui se compose uniquement du réflectron. La Figure IV-8 suivante
montre un résultat de focalisation sur le détecteur en utilisant les parameétres du réflectron de
I'instrument PALOMA.
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Figure IV-8 : Résultats de focalisation sur le détecteur du réflectron basé sur les propriétés de
l'instrument PALOMA. Tir a 5eV avec une ouverture angulaire de ~3°.

Le réflectron est composé de 21 électrodes. La variation du potentiel est quadratique de maniere
a produire une variation linéaire du champ électrostatique dans le réflectron, réduisant ainsi les
aberrations de temps de vol (These de P. Devoto 2006).

Une découverte a été faite sur le principe de fonctionnement du temps de vol. En effet,
['utilisation d'un réflectron peut fonctionner comme un analyseur en énergie ce qui, aprés une
étude approfondie, permettrait de réduire fortement la taille générale de l'instrument. Ce
nouveau fonctionnement réalise une séparation en énergie dans le plan de la masse. Le
déflecteur se trouvera alors dans l'autre plan pour réaliser la mesure en masse. La Figure IV-9
montre le principe de séparation en énergie directement obtenu sur le détecteur dans le plan de
la masse originel.



Chapitre IV 2.0ptique du spectrometre : étude et modélisation -58-
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Figure IV-9 : Tir dans le réflectron avec une séparation en énergie de 2eV a 10eV par paquets de
2eV. L'ouverture angulaire est ~1.5°.

La Figure IV-9 montre que ce changement d'optique est possible. Il ne faut toutefois pas oublier
que l'ouverture angulaire est petite. Un travail d'optimisation est nécessaire afin d'augmenter le
champ de vue de l'optique tout en faisant attention a ne pas détériorer les propriétés du temps
de vol. La méthode d'optimisation choisie ici consiste a partir de la résolution analytique d'une
particule en mouvement dans un champ a variation linéaire et d'étudier ses propriétés.

2.3.Evolution de NIMEIS
2.3.1. Réflectron
2.3.1.1 Analyse théorique du réflectron

L'étude théorique du modele du réflectron peut donner une information sur les limitations
théoriques pour le cas d'une séparation en énergie tout en conservant la propriété du temps de
vol. Il s'agira d'un modeéle plan avec une variation du champ constant selon I'axe X et linéaire
selon I'axe Y (potentiel polynomial). La Figure IV-10 illustre la trajectoire d'une particule dans le
réflectron.

Dans un premier temps, nous allons déterminer les équations du mouvement pour ce modele :

y
E
X

Figure IV-10 : Schéma de représentation du mouvement d'une particule dans un réflectron

Pour définir les équations du mouvement, le vecteur vitesse de la particule est donné dans le
repére sphérique :
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V, =V, Ccosfcosy (IV-1)
Vv, =V, sinfcosp (IV-2)
Vv, =V,Sing (IV-3)

La troisieme coordonnée est nécessaire afin de déterminer les points de focalisation dans les
deux plans (énergie selon I'axe Y et masse selon |'axe Z).

Le champ E est de la forme —ay+b.
La seconde loi de Newton fournit I'équation différentielle :

oz
mxﬁz—qx(ay+b) (1v-4)
dy?
ox
3E+/]y:/j ou /]:ﬁ et Iu:—g
dy? m

Avec m la masse de la particule, & l'accélération et q la charge.

La résolution de ce type d'équation se fait par I'addition d'une solution générale et d'une solution
particuliere de la forme :

- solution générale :

y(t) = Axcosi/A xt) + Bxsin(/4 xt) (1V-5)
- solution particuliere :
7
t)=—-— IV-6
y(t) g (1v-6)

Les conditions initiales permettent ensuite de connaitre les constantes :
at,=0, y=y,etv, =v,sindcosp

U

=A-— Iv-7,
Yo 1 (IV-7)
— H
= A=y +—
Yo 1
et
Vv, Sindcosy = JAxB (IV-8)
. B= Vv, Sind cosg

N

En remplagant ensuite t par :
— X~ Xy

- _ (IV-9)
Vv, cosgsing
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et

z-z,
t=2 (IV-10)
Vv, Sing

Les équations de position de y en fonction de x et z sont déterminées :

_(y .b a _ x=% \F X |_b
:Y(X)_(y°+ajco{\/;cos@cow}&necow\/is'( oE cos@cos¢j a (1v-11)

et

_ %) b _
:y(z)—(yo+aj {\/; m¢j+sm6?cos¢\/75m(\/;sm¢j . (IV-12)

A présent, a partir des équations du mouvement, il est possible de déterminer les positions X, et

Z, qui sont les points de sortie du TOF. Cela revient a résoudre y =0 dans les deux cas :

Xs = 2, /Z—E cosd cosg arcta{ - 2Easm6?cos¢] + X, (IV-13)
a

b

et

z, =2, /2—: sin¢arctar{ - 2Easm9cos¢} +2, (IV-14)

b

Dans notre situation, nous voudrions déterminer le point d'arrivée sur un plan de focalisation
situé a une distance h de la sortie du TOF, qui correspond a l'impact sur le détecteur, en ayant
une ouverture angulaire a I'entrée. Les parametres y_ et y,, sont définis comme les coordonnées
de focalisation lorsqu'il n'y a pas de champ. Dans le plan XY, les particules entrent dans le
réflectron avec un angle & au point X,comme le montre la Figure IV-11. Le point de coordonnées
(X, , Y..) correspond alors au point de focalisation lorsqu'il n'y a pas de champ dans le réflectron.
Dans le plan YZ, les particules entrent perpendiculairement au réflectron avec un angle
d'ouverture ¢ par rapport a la normale. Le point de coordonnées ( z,, y,,) correspond au point de
focalisation lorsqu'il n'y a pas de champ dans le réflectron comme le montre la Figure IV-12 :

y

Y

yax \

Point de
focalisation

x —Jax +h (1V-15)
tar @

B
1

Figure IV-11 : Schéma d'explication de la variable y,,
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Point de
focalisation

z,=2z,-Yy,tang +h 2 (IV-16)

> 7
20 Za

Figure IV-12 : Schéma d'explication de la variable y,,

Nous disposons a présent de deux équations des coordonnées de sortie en fonction de y,, 8, ¢

et h. Dans le plan en z, I'angle moyen est de 0°, ce qui revient a prendre ¢ =0. Comme la
focalisation se produit sur le plan de sortie a une distance h de la sortie du TOF, la recherche des

d d
solutions @ - 0 et ﬁ =0 permet de donner les points de focalisation en fonction de & et h.

Les solutions de ces équations vont ainsi pouvoir donner de nouvelles équations déterminant y,

en fonction de @ et h dans les deux plans.

an(H,h):(Ltiitr'—fe) 2 Esin@arcta{ ZEZSInHJ— 4EC052_ —~ |+h (IV-17)
an \ a (b+2aES|n ]

b

y.(6.h)= 2, /Z—E arctarE—'ZEzsmej +h (IV-18)
a

Il existe deux parameétres pour chaque fonction. Le parametre h va jouer comme translation,
lorsque h augmente, y,, augmente de fagon linéaire. Il est ensuite possible de tracer la variation

de y, et y,,pour des valeurs de champ et h fixes en fonction de l'angle d'entrée dans le
réflectron @. L'un des résultats est représenté sur Figure IV-13 ou les valeurs de a et b ont été
fixéesa 0.1 et ha 10mm.
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Vaiation de Yax et Yaz en fonction de 6, pour des particules de
20 eV, parameétres a=b=0.1 et h=10

80 -
70
60
50
>“34o
30
10 Yaz

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 _90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

Figure IV-13 : Variation de y,, et y,, en fonction de 8 pour une valeur fixe de h, déterminés a
partir de I'étude analytique.

Le seul point d'intersection entre les deux courbes est a 90°, ce qui n'est pas possible dans notre
cas, étant donné le fait que I'entrée correspond alors a la sortie.

En utilisant le logiciel SIMION®, il est possible de réaliser un modele identique au modele
théorique de maniere a corréler la théorie avec la simulation. A I'aide de ce modele, nous
pouvons déterminer a quel angle @, nous aurons la meilleure focalisation. Il s'avére que plus on
s'approche de 90°, plus la focalisation est bonne. Pour cette étude, a a=b = 0.1 ont été pris
comme parametres du champ.

La Figure IV-14 montre un tir a 80°, avec une ouverture angulaire de 6° dans les deux plans et une
focalisation a une distance h aprés la sortie du TOF, ou les paramétres a et b correspondent a la
courbe de variation de y,, et y,,, c'estadire a=b=01.

Entrée . A
du TOF
: Focalisation en sortie I
5 du réflectron ]
Y| \ /\ | Yl
v
a. b.

Figure IV-14 : a. Tir a 80° avec une ouverture angulaire de 6°. Visualisation de la focalisation a la
sortie a une distance h dans le plan XY. b. Visualisation dans le plan YZ

Pour obtenir la focalisation a la méme distance h dans les deux plans, les valeursdes y, et y,, a

80° se trouvant sur la Figure IV-13 ont été prises en compte. La comparaison entre les deux
figures montre bien que la focalisation se fait pratiquement a la méme distance h.
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Nous ignorons comment varie la focalisation en fonction de h, il est possible que ce soit
simplement une translation, donc sans dépendance majeure par rapport a h. Idéalement,
l'augmentation de h devrait diminuer |'aberration sur l'angle pour une ouverture donnée
puisque les y, seront d'autant plus grands que h sera grand.

En jouant avec les parameétres a et b pour un tir de particules avec une énergie donnée, il n'y a
pas d'incidences sur la focalisation. Il y a juste plus de pénétration dans le TOF ou non.

dx

En cherchant les solutions de I'équation F =0 ou S représente une fente d'entrée largeur S,

-

nous obtenons une aberration variant en 1/sin@. Dans ce cas la, il faudrait donc, étre le plus

proche possible de 90° pour permettre d'avoir une fente au niveau de I'entrée dans le réflectron.
L'aberration en temps de vol doit aussi étre déterminée. L'équation du temps de vol depuis
I'entrée dans le réflectron est donnée par :

t=2 marcta /2Easingcosp (Iv-19)
\/ ga

b

. . . . dt .
En cherchant ensuite les solutions de I'équation @=O et en observant la variation de cette

dérivée en fonction des différents parametres, les conclusions suivantes peuvent étre tirées :

- ﬂ =0 dans le cas ou & vaut 90°,
dé

- diminution de la dérivée lors de I'augmentation de I'énergie avec a et b,
- diminution de la dérivée lors de la diminution des parametres a et b, avec une énergie fixe.

Jusqu'a présent, le parametre de I'énergie était fixe. Par la suite, ce paramétre va devenir une
variable dans le cas ou la fente d'entrée est nulle, c'est a dire S=0 et I'ouverture angulaire fixe.

La premiere étude consistera a observer la variation de la séparation en énergie en fonction de
I'angle d'entrée dans le réflectron. Comme nous l'avons dit précédemment, |'aberration sur 8
diminue jusqu'a 90°. Sur ces figures, deux tirs ont été réalisés avec une dispersion d'énergie sur
10eV par pas de 2eV avec une énergie moyenne de 95eV. La Figure IV-15.a correspond a un tir a
40°, la Figure IV-15.b correspond a un tir a 80°. A 40° en entrée, le plan de focalisation de
séparation en énergie tend a devenir perpendiculaire aux trajectoires de sortie et une
détérioration de la focalisation de chaque énergie est constatée. Concernant le tir a 80°, le plan
ou la séparation des énergies est la meilleure (que nous appelons plan de focalisation) s'incline
par rapport a la direction d’arrivée des particules. La séparation en énergie est alors améliorée, a
cause de la diminution de la largeur de la tache sur le plan de focalisation. En gardant a I'esprit les
aberrations temporelles ainsi que les conditions de fente d'entrée, nous concluons qu'il nous faut
choisir un angle d'entrée se rapprochant des 90° d'angle pour 6.
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b.

Figure IV-15 : a. Tir dans le réflectron avec un angle de 40°. La focalisation est moins bonne mais
le plan de focalisation de séparation en énergie s’oriente perpendiculairement aux trajectoires de
sortie. b. Tir dans le réflectron a 80°. La focalisation est meilleure mais le plan de focalisation
s'incline. Tir de 90eV a 100eV avec une variation en énergie de 2eV et une ouverture angulaire de
5

D'apres notre choix d'entrer avec un angle proche de 90°, il va falloir trouver une solution pour
obtenir un plan de focalisation perpendiculaire aux trajectoires de sortie. Pour obtenir cela, nous
avons a disposition les parameétres a et b qui, je le rappelle, sont les parametres de variation du
champ dans le réflectron. Pour se faire, I'équation h(y,,6) dans les deux plans va étre établie, et

la dérivée par rapport a I'énergie pourra donner une information sur les différentes possibilités
en cherchant les minimums :

dh _ tar’é 2 J2Easing 2sin* @ 4bcos 4
—=- 5 —sinfarcta + —— 5 | pour
dE - [1+tar?8)|\ aE b (b+ 2Easin HJ (b+ 2Easin’ Hj

b b
Yax (1IvV-20)
et
@:— iarcta 2Easing - ZSIHQ pour Y,,. (IV-21)
de  \aE b ( 2Easin’ HJ
b+7b

En étudiant la variation du coefficient dh/dE en fonction de I'énergie, il s'avere que le plan
devient horizontal lorsque I'énergie est augmentée mais sans jamais atteindre I'horizontalité. Il
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ne faut pas oublier que la séparation en énergie sera plus difficile lorsque I'énergie moyenne
augmente. Le méme phénomene est observé pour l'augmentation des parameétres a et b. La
Figure IV-16 suivante montre I'impact de I'augmentation de I'énergie sur la séparation.

Plans de
focalisation

Figure IV-16 : Représentation de deux tirs sur lesquelles seul le paramétre de I'énergie est modifié.
Le tir de gauche correspond a une énergie plus élevée qui conduit a un plan de focalisation plus
incliné par rapport aux trajectoires de sortie et donc a une séparation des impacts des particules a
différente énergie moins bonne.

Il s'avere que l'option de l'utilisation des parametres de champ du réflectron et d'énergie
moyennes est inefficace pour I'amélioration de l'inclinaison du plan focal en sortie du réflectron.
Il reste toutefois une possibilité puisque jusqu'a présent, les parameétres d'entrées des différentes
énergies étaient identiques. La modification des valeurs de y, en fonction de |'énergie pourrait

étre telle que les focalisations se placent sur un méme plan paralléle par rapport a I'axe des X en
sortie du réflectron.

Sur la Figure 1V-17.b, les différents y, ont été déterminés afin que la focalisation puisse se faire
sur un plan horizontal. La Figure IV-17.a montre la différence de longueur de focale nécessaire
pour obtenir une focalisation sur le plan de sortie horizontal dans le cas ou les deux énergies sont
5eV et 15eV. Dans cette situation, nos objectifs sont atteints.
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/’ Longueur
i de focale

Longueur 1 pour 15eV
de focale J
pour SeV | Y

[ »

a. b.

Figure IV-17 : a. Vue de Yy, pour deux énergies, 5eV et 15eV ou la différence de longueur de focale
nécessaire pour une focalisation sur un plan horizontal est visible. b. Variation des Yy, en fonction

de I'énergie des particules afin d'obtenir un plan horizontal en sortie de réflectron pour des
énergies de 5eV a 15eV par pas de 2eV.

La focalisation est possible sur un plan horizontal. Pour cela, il faut une longueur de focale en
fonction de I'énergie. Il est nécessaire de s'assurer que cette solution soit réaliste. Une optique de
focalisation va étre placée a l'entrée du réflectron de maniére a jouer ce role. Une étude va
ensuite étre faite en utilisant un faisceau de particules identique pour chaque énergie et nous
observons l'inclinaison du plan focal en fonction du potentiel appliqué sur l'optique de
focalisation qui est composée d'une lentille de Einzel (El-Kareh et al. 1970). En effet, les
propriétés de longueur de focale d'une lentille de Einzel sont dépendantes de I'énergie des
particules. Le principe d'une lentille de Einzel consiste a utiliser trois électrodes se placant autour
du faisceau. L'électrode centrale est portée a un potentiel décélérateur ou accélérateur, les deux
électrodes autour sont a la masse. La Figure IV-18 donne une représentation de cette lentille.

| Longueur de focale

Figure IV-18 : Focalisation d'un faisceau de particules passant a travers une lentille de Einzel. La
paire d'électrodes centrales est portée a un potentiel positif, les deux paires entourant la paire
centrale sont a la masse. Tir pour une énergie donnée.
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Comme le montre la Figure IV-18, la focalisation se fait pour une énergie donnée. Lorsque
I'énergie de la particule est modifiée, la focalisation ne se fait plus au méme endroit. Nous
appelons cela une aberration chromatique. Il s'agit d'un défaut d'une lentille, notre but étant
habituellement de la minimiser. Dans notre cas, cette aberration est bénéfique pour permettre
une bonne focalisation en sortie du réflectron.

La Figure IV-19 montre une lentille placée a I'entrée du TOF. Un tir d'une ouverture de 3° avec la
méme longueur de focale pour toutes les énergies est défini. La polarisation de la lentille va
ensuite focaliser les particules en fonction de leur énergie de sorte que I'on retrouve un plan de
focalisation horizontal a la sortie du TOF.

=

Potentiel positif -

Figure IV-19 : Utilisation d'une lentille de Einzel permettant de corriger I'inclinaison du plan de
focalisation a la sortie du réflectron.

La focalisation est corrigée dans ce plan. Cependant dans I'autre plan la focalisation ne se fait pas
tout a fait a la méme distance h de la sortie du réflectron comme le montrent les équations
analytique dans le cas d'un tir a 80° en entrée dans le réflectron (Figure IV-13). Une autre lentille
doit étre placée dans l'autre plan avec un potentiel quelque peu différent afin d'obtenir une
double focalisation dans le méme plan.

En partant d'un modele théorique, nous avons montré dans quel sens devait évoluer notre
modele réel afin d'obtenir les caractéristiques attendues :
- Utiliser de faibles énergies pour une séparation plus grande sur le plan focal de séparation en
énergie.
- Prendre des parameétres a et b petits pour une meilleure séparation sur le plan focal.
- Prendre un angle & proche de 90° pour plusieurs raisons :

¢ minimisation de I'aberration en angle,

* minimisation de I'aberration temporelle,

¢ minimisation de |'aberration sur la fente d'entrée.
Notre objectif a présent est d'utiliser ce modele théorique, de |'optimiser et de le transformer
tout en conservant ses propriétés pour obtenir un modeéle réalisable.
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2.3.1.2 Adaptation du modéle théorique a un modéle réaliste

Apreés avoir réalisé I'étude théorique du réflectron, un modeéle réaliste va étre défini et optimisé.
Le modele réaliste doit utiliser un minimum de grille pour maximiser le flux. Des électrodes sont
placées sur les bords (39 électrodes) et une électrode sur le dessus avec une grille dont le role
consiste a fermé le réflectron au niveau de l'entrée et le plan de sortie du réflectron. Une
polarisation a variation quadratique est adoptée comme dans le modele théorique afin de
focaliser sur le plan de sortie, comme le montre la Figure IV-20. A I'entrée du réflectron se trouve
aussi une lentille de Einzel pour une bonne focalisation sur le plan de sortie.

/'

€lectrode sur le v

dessus

> 39 électrodes

Stop du

Start du temps de vol

temps de vol

Figure IV-20 : Variation des énergies de 37.5eV a 67.5eV pas de 2.5eV. Chaque couleur représente
une énergie avec en vert I'énergie la plus faible (37.5eV) et en brun I'énergie la plus élevée
(67.5eV). 5° d'ouverture et méme longueur de focale y,, pour toutes les énergies.

L'énergie moyenne est de 50eV avec une variation de +/-12.5eV avec une ouverture de 5° et un
angle moyen d'entrée de 60°. |l a été constaté que pour des raisons d’encombrement on ne peut
pas conserver une direction d’entrée proche de la normale qui obligerait a avoir le détecteur trop
pres de I'entrée. En outre, le réflectron réel est constitué d’électrodes placées sur les bords et les
trajectoires sont relativement différentes de celles qui sont calculées par le modeéle théorique
« parfait » utilisable dans SIMION (Figure IV-21) et envisagé jusqu’ici ol le potentiel est imposé
par des grilles totalement transparentes. Les résultats du modeéle « réaliste » montrent qu’il faut
gue l'angle d’entrée soit ~ 60° pour conserver une bonne dispersion en énergie sur le détecteur.
A partir de ce résultat qui est satisfaisant, nous pouvons passer a |'étude de la variation du temps
de vol.

En théorie, chaque particule qui entre dans le réflectron a t,avec la méme masse devrait arriver

sur le détecteur avec le méme temps t ceci indépendamment de I'énergie et de I'angle d'entrée.
Pour obtenir cette condition, le potentiel appliqué dans le réflectron est de forme quadratique.
Dans un cas réel, il est difficile d'obtenir une telle variation de potentiel car les électrodes sont
placées sur les bords du réflectron, ce qui diminue les effets des électrodes au centre du modéle
dans le plan XY. Dans le cas du modele de la Figure IV-20, les potentiels sont appliqués suivant
une variation quadratique sur les bords. Ceci aura pour effet d'avoir une variation quasi linéaire
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au milieu du modeéle et non plus quadratique. En réalité, comme on mesure pour chaque ion
I’énergie par la position en Y du point d’impact on est capable, connaissant le temps de vol, de
déduire la masse sans faire aucune hypothése supplémentaire. On note cependant que
I'aberration due a l'angle d'entrée est importante. Dans la suite de I'étude, nous allons définir
I'aberration du temps de vol comme une aberration de dispersion en temps de vol donnée en %.
Pour chaque énergie, il faut pouvoir différencier les masses en fonction du temps de vol des
particules. L'aberration de dispersion en temps de vol va dire s'il est possible ou non de séparer et
distinguer chaque masse. Pour une simulation, le temps de vol de chaque trajectoire est
déterminé en définissant le temps "start" comme étant la position d'entrée dans le réflectron et
la position "stop" le moment ou se produit la impact sur le détecteur. En faisant la différence
entre ces deux temps, on détermine le temps de parcours des particules est défini. Ensuite, les
temps maximums et minimums sont définis et le rapport de cette différence sur le temps moyen,
en multipliant par 100, donne le pourcentage de dispersion en temps de vol. A titre de repere,
une aberration <3% par énergie est nécessaire afin de pouvoir distinguer les masses 31 et 32 (qui
correspondent aux objectifs instrumentaux). L'aberration de dispersion en temps de vol du
modele de la figure précédente est de l'ordre de 14%, ce qui est beaucoup trop pour une
séparation des masses 31 et 32.

En comparaison, la Figure IV-21 reprend le modele théorique avec la méme séparation en énergie
et une énergie moyenne de 50eV. Ce modele-ci donne une aberration de dispersion en temps de
vol de 0.1%, largement suffisant pour nos objectifs.

Figure IV-21 : Variation des énergies de 37.5eV a 67.5eV pas de 2.5eV dans le cas d'un modele
théorique de réflectron. La dispersion en temps de vol est de 0.1%.

L'utilisation d'une optimisation génétique va permettre de diminuer la dispersion en temps de vol
tout en conservant les propriétés de séparation et de focalisation en énergie. Une description du
principe d'optimisation est donnée dans la section suivante.

2.3.1.3.0ptimisation du réflectron

L'optimisation du réflectron se fait dans un premier temps a partir d'un modele 2D. L'objectif
étant pour l'instant de focaliser en énergie tout en séparant convenablement les énergies sur le
plan de focalisation avec une résolution <1leV et d'obtenir une résolution en masse de 32 au
minimum, ce qui correspond a l'identification des espéces majoritaires autour des objets étudiés
(voir section 1 du chapitre Ill). La symétrie dans le plan YZ permet de réaliser des modéles 2D du
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réflectron a symétrie planaire, ce qui réduit le temps de calcul des cartes de potentiel. Plus tard,
le rajout du déflecteur oblige le passage a un modele 3D de l'instrument car le déflecteur
fonctionne avec des potentiels dissymétriques (voir section 2.3.3 du chapitre V).

L'optimisation génétique va permettre au modele de réflectron d'évoluer afin de diminuer la
dispersion en temps de vol. Le choix des criteres d'optimisation est important pour obtenir des
solutions satisfaisantes. Dans un premier temps, I'optimisation va se faire sur la variation du
potentiel le long de I'axe des Y au milieu du modele selon I'axe X, lorsque la focalisation sur le
plan de sortie est définie comme acceptable pour une énergie donnée. En effet, I'objectif étant
d'atteindre une variation quadratique du potentiel au niveau du passage des particules dans le
réflectron, utiliser la variation du potentiel comme critere d'optimisation est un bon moyen de
tendre vers une solution acceptable. Les potentiels des électrodes varient selon une loi de
variation dont les parameétres sont les variables de l'algorithme génétique. Dans un deuxiéme
temps, le critere d'optimisation va résider dans la dispersion en temps de vol pour un tir a 87.5eV
et 112.5eV avec une ouverture angulaire de +/-2°.

Pour s’assurer que l'instrument peut fonctionner dans un intervalle suffisant de distributions
angulaires et d’énergie des ions a I'entrée nous prenons la précaution de varier ces parameétres
au cours des simulations. De ce fait, les résultats d'optimisations montrent des variations de
parameétres d'entrée jusqu'a obtenir les parametres finaux.

Enfin, le critére d'optimisation va prendre en compte la focalisation en énergie sur le détecteur
en faisant un tir de 11 énergies de 87.5 a 112.5eV avec un pas de 2.5eV ; les parameétres de
variations étant toujours les lois de variation des potentiels des électrodes du réflectron ainsi que
le potentiel de la lentille de Einzel. Pour cette troisieme étape d'optimisation, I'objectif est la
minimisation de AL/L qui correspond au rapport de la largeur moyenne d'une tache en énergie
sur la largeur globale de I'image des énergies obtenue sur le plan du détecteur.

La variation des potentiels des électrodes du réflectron suit une loi allant de \/; a X°. L'énergie
moyenne est de 100eV avec un AE de +/-12.5eV, ce qui permet une accélération éventuelle pour
une focalisation plus facile, avec une ouverture de 4° dans les deux plans lorsque le modele est en
3D. Les résultats d'optimisation des potentiels ne sont pas concluants car la variation centrale
reste linéaire. La conséquence vient du fait que les électrodes sont trop éloignées des trajectoires
des particules pour que la variation du potentiel central évolue vers une variation quadratique,
les électrodes doivent étre plus proches du faisceau de particules.

La géométrie du réflectron va étre modifiée en rapprochant les électrodes du faisceau de
particules. La Figure IV-22 suivante montre le modele de base ainsi que 4 géométries simples
pour le moment et différentes afin de déterminer leurs effets sur la variation du potentiel au
centre du modele selon le plan XY.
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Figure IV-22 :Tir a 60° avec une ouverture angulaire de 6° pour différentes géométries de
réflectron. a. modeéle 0 b. modéle 1. c. modeéle 2. d. modeéle 3. e. modeéle 4.

Pour les quatre géométries a, b, c et d, la focalisation se produit correctement. La variation du
potentiel se rapproche d'une variation quadratique car les électrodes sont plus proches du
faisceau particulaire. L'aberration de dispersion en temps de vol pour ces modeles est de |'ordre
de 7%. Cette valeur prouve que l'optimisation va dans le bon sens, mais cela n'est toujours pas
suffisant car il faut une dispersion en temps de vol de l'ordre de 3%. L'amélioration a été
provoquée par le changement de géométrie. Force est de constater que le rapprochement des
électrodes augmente le caractére quadratique de la variation du potentiel au centre du modele.
Dans ce cas, un nouveau modele 1 a été concgu avec des électrodes du réflectron plus proches du
faisceau. Pour que la focalisation se fasse correctement, I'angle d'entrée qui était de 60° est a
présent de 55°. Pour la suite, tous les tirs se feront a 55°. La Figure IV-23 montre la variation du
potentiel au centre du modele pour chacun des modeles géométriques du réflectron en
comparaison avec la variation théorique quadratique.
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Figure IV-23 : Courbe de variation du potentiel au centre du réflectron dans le plan XY pour les
différentes géométries de réflectron. Ces géométries sont a comparer avec le modele analytique
correspondant a la variation de potentiel du réflectron de la Figure IV-21. Le modéle O, variation
quadratique correspond aux potentiels théoriques dans le modéle 0 sans optimisation génétique.

Les modeéles 1, 2 et 3 correspondent a des résultats d'optimisation génétique pour chacun des

modeles.

En comparant les variations de potentiel de la Figure IV-23, le modéle se rapprochant le plus du
potentiel analytique est le modele 1, avec des électrodes plus proches du faisceau de maniére a
obtenir une meilleure variation de potentiel. Les autres résultats sont similaires a des droites de
variation de potentiel en fonction de |la profondeur dans le réflectron.

Afin de conserver un flux maximum, nous avons également testé la mise en place d'une
ouverture a I'entrée du réflectron pour éviter d'utiliser une grille. En effet, il faut s'assurer que la
focalisation sur le plan focal se fasse toujours en appliquant une ouverture a l'entrée du
réflectron. En effet une ouverture pourrait modifier les trajectoires des particules et détériorer
ainsi les focalisations sur le plan de sortie ainsi que I'aberration en temps de vol.

En combinant l'ouverture au niveau de I'entrée du réflectron et en rapprochant au maximum les
électrodes des trajectoires, le modele suivant est dérivé du modeéle 1 de la Figure IV-23. Les
électrodes étant proches des trajectoires, la variation de potentiel n'est plus linéaire mais de
forme "quasi-quadratique". La Figure IV-24 montre la focalisation sur le plan de sortie pour
différentes énergies. L'aberration de dispersion en temps de vol est alors de I'ordre de 2%.
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Figure IV-24 : Variation des énergies de 87.5eV a 112.5eV pas de 2.5eV. Modéle combinant
l'ouverture au niveau de l'entrée de la grille et des électrodes plus proches du faisceau de
particules.

Le modele de la Figure IV-24 fonctionne correctement avec ~40 électrodes. Un modele réaliste
doit étre composé de moins d'électrodes, c'est pourquoi un modele avec 10 électrodes
définissant le réflectron est congu. Pour cela, I'emplacement des 10 électrodes est choisi en
fonction des équipotentielles du modele de la Figure IV-24, pour réaliser un modele composé de
10 électrodes aux potentiels de : 10V,20V,30V,40V,50V,60V,90V,110V,130V et 150V comme le
montre la Figure IV-25, I'énergie moyenne des particules étant toujours de 100eV.

Figure IV-25 : Modeéle de réflectron avec 10 électrodes de chaque cété, basé sur le modele avec les
électrodes proches des trajectoires et ouverture de I'entrée. Variation des énergies de 87.5eV a
112.5eV pas de 2.5eV, allant du vert au brun.

A nouveau, le modele donne de bons résultats. Il est possible de modifier I'énergie moyenne des
particules, et, par linéarisation des potentiels du réflectron, de focaliser sur le plan de focalisation.
La finalité permettra d'augmenter la taille de la tache globale sur le plan de sortie lorsque
I'énergie moyenne diminue. Ainsi, avec une énergie moyenne plus faible, il est possible
d'augmenter la résolution en énergie. Pour le moment, a 100eV d'énergie moyenne, la tache
globale fait ~35mm pour une séparation de 25eV et une résolution de I'ordre de 1eV.
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L'angle d'injection a I'entrée dans le réflectron est de 55°. Une étude sur la variation de cet angle
donne la sensibilité de I'instrument en fonction de ce paramétre. Il s'avére que la variation de +/-
1° fait varier toute l'image globale le long du plan focal de sortie mais ne détériore pas la
focalisation sur celui-ci. La variation de cet angle peut étre dangereux quant a I'emplacement du
détecteur sur le plan de sortie, ce parametre est donc primordial pour le bon fonctionnement de
I'instrument.

Pour simplifier l'interface avec les optiques de focalisation qui vont étre développées par la suite,
le modele subit une rotation comme le montre la Figure IV-26. Celle-ci illustre aussi la derniere
évolution du réflectron qui consiste a avoir un plan selon Il'axe Y a droite augmentant les
performances de focalisation et de temps de vol, sachant que le plan focal se situe sur ce plan
selon I'axe Y.

Plan de
symétrie
Plan de
focalisation
Y / des particules

r

Figure IV-26 : Rotation du réflectron pour faciliter l'interface avec les optiques de focalisation.
Rajout d'un plan selon l'axe Y qui augmente les performances de focalisation et de temps de vol
du réflectron. Les électrodes du réflectron sont agencées de maniére a obtenir un plan de symétrie.

Le réflectron se compose au final de 21 électrodes dont les potentiels sont encore ajustables en
fonction du faisceau qui entre dans l'instrument et de l'optique qui se trouve en amont. Ces
potentiels sont symétriques 2 a 2 par rapport au plan de symétrie (Figure IV-26).

Le réflectron est défini dans le plan XY, un autre plan de symétrie est défini selon le plan YZ. Les
électrodes du réflectron ont la forme de barres dont la longueur va étre définie par la taille de la
zone de déflexion du déflecteur. Le faisceau de particules sera dévié selon l'axe des Z afin de
déterminer la masse des particules. La déviation doit se faire sur une distance maximale, pour
augmenter la résolution en masse. L'instrument ne pouvant pas étre trés grand selon cet axe, le
faisceau de particules sera proche des bords de l'instrument lorsque la déflexion sera maximale.
Afin d'assurer une bonne continuité du potentiel selon I'axe Z, des électrodes sont définies et
placées sur les cotés du réflectron afin de diminuer les effets de bord. Ces électrodes sont
définies a partir des équipotentielles du plan XY du centre du modeéle dans le plan YZ et placées
aux extrémités du modele comme le montre la Figure IV-27 qui est une vue générale du
réflectron dans le plan YZ.
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Figure IV-27 : Représentation du réflectron dans le plan YZ ol est désigné I'emplacement des
électrodes de bord.

Pour définir les électrodes de bord du réflectron, une série d'équipotentielles au centre du
modele est dessinée. Ces équipotentielles sont définies a partir de l'optimisation finale des
potentiels qui correspond a une énergie moyenne du faisceau de 50eV et une bande en énergie
de 10eV montrées sur la Figure IV-28. Ce changement d'énergie moyenne a été réalisé afin
d'augmenter la résolution en énergie de I'instrument.
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Figure IV-28 : Vue en coupe au centre du réflectron avec les équipotentielles en rouge. Les
électrodes de bord du réflectron correspondent aux surfaces entre les équipotentielles portées a
des potentiels moyennés, pour un fonctionnement avec un faisceau de particules de bande
d'énergie de 10eV de 45eV a 55eV, obtenu lors de la derniére optimisation génétique.

Les électrodes de bord sont définies a partir des dix équipotentielles de la Figure IV-28. Ces
électrodes sont définies par le changement de potentiel correspondant aux équipotentielles. Les
valeurs de potentiel sont données par la moyenne des deux équipotentielles définissant la forme
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de I'électrode. La Figure IV-29 montre l'allure des différentes électrodes sous SIMION®. Chaque
électrode est définie par une couleur.

Figure IV-29 : Représentation des électrodes de bord. Chaque couleur représente une électrode.
Les lignes bleu foncé marquent la séparation entre chaque électrode.

Ce nombre d'électrodes suffit pour rendre les effets de bord négligeables dans le modele de
réflectron en 3D.

2.3.2. Du réflectron a la source d'ionisation

La caractéristique principale du faisceau en entrée du réflectron consiste a étre convergent avec
une focale de 110mm depuis I'entrée dans le réflectron pour toutes les énergies et une ouverture
angulaire de 5° pour obtenir une focalisation des particules sur le plan de sortie (modele
théorique). Cette entrée correspond a une source ponctuelle de fente nulle avec une ouverture
angulaire comme le montre la Figure IV-15.a. Le but de I'étape suivante va étre de conserver au
mieux les propriétés du réflectron tout en considérant au final un faisceau dont les
caractéristiques coincident a la sortie de la source d'ionisation. Ce changement doit s'opérer de
maniére constructive afin de conserver les propriétés du réflectron car il faut noter que la sortie
de la source d'ionisation est définie comme une ouverture de ~Imm? avec une ouverture de 10°
et une ouverture en chaque point de 5° sur chaque point d'entrée, trés différent de I'entrée dans
le réflectron. Dans un premier temps, nous allons faire fonctionner le réflectron a partir d'un
faisceau parallele. Pour cela, la lentille de focalisation, que nous avons évoquée dans la partie
2.3.1.1 du chapitre IV, va devoir évoluer afin de remplir ce role. Cette focalisation doit s'opérer
dans les deux plans, de ce fait, une lentille circulaire devrait pouvoir s'adapter. Il a cependant été
constaté que l'utilisation d'une double lentille de focalisation, la premiere focalisant en énergie,
la deuxieme en masse, ne pouvait fonctionner puisqu'elles deviennent dépendantes I'une de
['autre. Le choix est alors porté sur |'optimisation de deux lentilles, optimisées séparément. La
suite de I'étude est décomposée en plusieurs parties, a savoir, la lentille de focalisation en
énergie que nous nommons lentille XY (fonctionnant dans le plan XY), une lentille de focalisation
dans le plan de la masse (lentille YZ) et une optique d'accélération et de focalisation en sortie de
la source d'ionisation.
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La lentille XY se trouve dans le méme plan et au méme endroit que la lentille de focalisation de la
partie théorique, mise a part que celle-ci doit focaliser un faisceau paralleéle. Son réle est
d’obtenir une image sur le plan de sortie du réflectron avec une distribution en énergie sur une
gamme de 10eV et une résolution <1eV. En rajoutant cette lentille, la longueur de focale varie en
fonction de I'énergie du faisceau, ce qui complique I'optimisation de cette lentille pour focaliser
sur le plan de sortie. Les effets de variation de focale en fonction de I'énergie sont trop
importants pour étre négligés. Le principe va consister a utiliser une lentille d'Einzel composée de
plusieurs électrodes loin du faisceau. Le fait de se placer loin du faisceau va permettre
d'augmenter les possibilités de solutions lors de I'optimisation. C'est pourquoi la lentille initiale
est composée de 6 électrodes. L'optimisation se fait par un algorithme génétique ou le critére
d'optimisation est la minimisation de AL/L qui est le rapport de la largeur moyenne de tache par
énergie sur la taille globale de l'image et la minimisation de la dispersion en temps de vol.
L'optimisation se fait sur un faisceau a 100eV de moyenne et une bande de 10eV. Le résultat est
représenté sur la Figure IV-30.a. La dispersion en temps de vol est de |'ordre de 2.5% qui est
acceptable, cependant la taille de I'image ne permet pas une résolution inférieure a 1eV.

Lentille XY [
X

a. b.

Figure IV-30 : a. Vue du réflectron et de la lentille XY composée de 6 électrodes loin du faisceau.
Résultat obtenu a partir d'une optimisation génétique sur les potentiels de la lentille. En entrée,
un faisceau de 5mm de diametre et une énergie de 95eV a 105eV par paquets de 1eV, taille de
I'image globale de ~11mm et une dispersion en temps de vol de I'ordre de 2.5%. b. Méme modeéle
mais pour une optimisation de faisceau avec une énergie moyenne de 50eV, de 45eV a 55eV par
paquets de 1eV, taille de I'image globale de ~35mm et une dispersion en temps de vol de I'ordre
de 1.5%. Les équipotentielles en rouge sont représentées afin de voir les effets de la lentille XY.

La solution adoptée consiste a réduire I'énergie moyenne du faisceau de particules, passant de
100eV en moyenne a 50eV. Une autre solution aurait été d'agrandir le réflectron de fagon
homothétique dans le but d'agrandir I'image sur le plan focal. Or nous n'avons pas pu retenir
cette solution puisque le réflectron deviendrait trop grand pour passer d'une image de 10mm a
30mm (3 fois plus grand). Pour cette optimisation, les potentiels du réflectron sont aussi des
parametres libres de l|'algorithme génétique, laissant ainsi plus de chance a l'obtention d'une
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solution. Le résultat est donné sur la Figure 1V-30.b, qui donne une image globale de ~35mm, une
résolution inférieure a 1eV et une dispersion en temps de vol de 1.5%. Les équipotentielles sont
aussi représentées en rouge afin de montrer le fonctionnement de la lentille XY.

La difficulté de cette optimisation est de faire focaliser toutes les énergies sur le méme plan focal
a partir d'un faisceau paralléle. Le modele de lentille de la Figure 1V-30.b avec les équipotentielles
résout ce probleme.

La focalisation fonctionne bien dans le plan de séparation des énergies. La prochaine étape vise a
rajouter une lentille qui va focaliser dans le plan des masses a partir de ce méme faisceau
parallele. A ce stade il y a a nouveau le probleme de la focalisation en énergie mais il est moins
important dans ce plan.

La lentille YZ est une lentille fonctionnant dans le plan de détermination des masses. La tache de
focalisation doit étre de l'ordre du mm dans le but de pouvoir séparer correctement les
différentes masses. Le principe d'optimisation est le méme que celui de la lentille de focalisation
XY. Comme l'effet de différence de focalisation en fonction de I'énergie est moins important, la
taille de cette lentille peut-étre plus petite. Pour le prototype, cette lentille est composée de deux
électrodes indépendantes. Celle-ci se trouve entre la lentille de focalisation XY et le déflecteur.
Fonctionnant dans le méme plan que ce dernier, ils font partis du méme élément. La Figure IV-31
montre une vue en coupe de la lentille YZ.

Réflectron

Lentille YZ
composée de Y

Lentille XY .
deux électrodes

]

Figure IV-31 : Vue en coupe de la lentille YZ, composée de deux électrodes indépendantes et
faisant partie du bloc lentille YZ/déflecteur.

L'optimisation de cette lentille se fait en dernier car les premiers objectifs de I'optimisation sont
la résolution en énergie, la taille de I'image en énergie et I'aberration de dispersion en temps de
vol. Selon l'axe Z, le réflectron possede les méme propriétés de variation de potentiel. Une
lentille d'Einzel simple devrait suffire pour focaliser les particules selon cet axe, d'ou le nombre de
deux électrodes dont une optimisation simple donnera de bons résultats.

Une optique d'accélération et de focalisation est ajoutée entre la source d'ionisation et le
systeme de lentilles. Celle-ci est une optique cylindrique centrée sur le faisceau de particules se
trouvant a la sortie de la source d'ionisation. Les propriétés de sortie de la source d'ionisation des
particules ne sont pas encore connues car la source d'ionisation est encore en cours de
développement. L'objectif de l'optimisation de cette optique est de transformer un faisceau
ayant une ouverture et une surface d'entrée qui se définit comme étant une possibilité de sortie
de la future source d'ionisation en un faisceau parallele d'un diameétre de 5mm qui correspond a
I'entrée dans la lentille XY. L'énergie de sortie de la source d'ionisation varie entre 5eV et 15eV,
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une accélération de 40V est donc possible pour atteindre une énergie de 50eV en moyenne.
L'optique est composée de 9 lentilles sous forme d'anneaux.

A l'origine, cette optique était composée de 18 électrodes dont la taille globale de I'optique était
identique, donc des anneaux plus petits. Une étude sur les premiers résultats d'optimisation a
révélé le fait que la réduction du nombre d'électrodes était possible. Une vue en coupe est
donnée sur la Figure IV-32.a. La jonction entre la source d'ionisation et I'optique d'accélération se
fait par une grille a OV qui est montrée sur la Figure IV-32. Un programme d'optimisation
génétique a été développé afin d'obtenir un faisceau paralléle en sortie avec une énergie variant
de 45eV a 55eV.

Grille Y
9 électrodes I
d'accélération et X
focalisation
Fvd
Sortie
a-40
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Figure IV-32 : a. Vue en coupe de l'optique d'accélération et de focalisation. L'entrée se trouve a
droite de I'image, qui correspond a la sortie de la source d'ionisation. L'énergie est de 5eV et
I'énergie de sortie est de 45eV. L'optimisation génétique se fait sur les potentiels de I'optique. b.
Zoom de l'entrée ol se trouve une grille d'interface entre I'optique de focalisation et la source
d'ionisation.

Le faisceau de particules est défini arbitrairement a partir d'une distance focale d, d'une
ouverture angulaire a et d'une ouverture angulaire en chaque point B expliqué sur la Figure IV-33
qui correspondra a la future sortie de la source d'ionisation. Apres plusieurs optimisations, les
angles a et B ont du étre réduits afin d'obtenir des résultats satisfaisants en sortie d'optique
d'accélération. Au final, les parameétres de sortie de la source d'ionisation sont : d=5mm, a=10° et
B=5°.

2dsin(a-p/2)

1

Figure IV-33 : Vue de I'entrée de I'optique ol sont définis les paramétres de définition du faisceau.
d représente la focale qui est de 5mm, o est I'angle d'ouverture sur la source d'ionisation qui est
de 10° et B est I'angle d'aberration sur chaque point de I'ouverture qui vaut 5°.
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En sortie de I'optique de focalisation, le faisceau doit étre paralléle avec un diametre de 5mm.
Afin de s'assurer de son parallélisme, le critere de sélection se fait sur la minimisation de I'angle
entre le vecteur vitesse de la particule et I'axe de rotation de l'optique (axe X). En fonction des
résultats, un couplage dans le modele composé du reste de l'instrument est réalisé dans le but de
vérifier le bon fonctionnement de l'instrument. La Figure IV-34 suivante montre I'un des résultats
d'optimisation génétique de I'optique d'accélération. La difficulté pour cette optimisation est a
nouveau le fait que le faisceau doit étre paralléle quelle que soit I'énergie des particules. Comme
I'énergie des particules est faible, les effets de différence de focalisation en fonction de I'énergie
sont plus importants. De ce fait, les potentiels appliqués sur les électrodes sont élevés (~-300V).

Figure IV-34 : Résultat d'optimisation génétique de transformation du faisceau depuis la sortie de
la source d'ionisation. Plusieurs énergies sont focalisées, de 5eV a 15eV par paquets de 2eV.
L'analyse du critere d'optimisation se fait au niveau des pointeurs rouges a gauche de I'image, les
particules vont de droite a gauche. L'énergie des particules en sortie de I'optique de focalisation
est de 50eV pour une accélération de 40V.

Les résultats sont assez satisfaisants pour pouvoir réaliser un modele global ou l'optique de
focalisation est greffée au modele de réflectron et de lentilles. La partie suivante va reprendre le
modele complet et permettre de mettre en exergue une étude des performances.

2.3.3. Du déflecteur a la masse des particules

Le probléeme, déja évoqué précédemment dans l'utilisation d'un analyseur temps de vol, est la
détermination du temps "start" des particules, le temps "stop" étant défini par lI'impact sur le
détecteur. A I'entrée du réflectron, on place un déflecteur qui va défléchir le faisceau en fonction
du temps, permettant ainsi de déterminer le temps de départ des particules (concept de STROFIO,
S.Orsini 2010).

Le déflecteur est une lentille de Einzel qui va permettre de dévier les trajectoires des particules
en fonction du temps pour en déterminer leur masse. Un potentiel dissymétrique centré sur le
potentiel global de l'instrument est appliqué afin de défléchir le faisceau dans le réflectron,
lorsque l'une est positive, la deuxieme est négative. Le déflecteur se trouve a l'entrée du
réflectron et est composé de deux électrodes sous formes de barres placées dans une cage au
potentiel de l'instrument pour que I'espace de champ soit petit (principe de la lentille de Einzel).
La rampe de variation linéaire du potentiel en fonction du temps est déterminée a partir du
temps de vol des particules les plus lourdes a analyser.
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Les particules entrant dans le réflectron vont voir le potentiel du déflecteur modifiant ainsi la
position d'impact sur le détecteur en fonction du potentiel déflecteur selon I'axe Z des masses.
Cette position est associée, suivant un axe, a la dispersion en énergie produite par I'analyseur et,
suivant un autre axe perpendiculaire, a la déflexion induite par le déflecteur c'est a dire au temps
de passage de la particule a travers le déflecteur. Le potentiel du déflecteur varie dans le temps
sous la forme d'une dent de scie. La Figure IV-35 donne une représentation de la position
d'impact associée a la variation de potentiel de dent de scie du déflecteur. La variation se fait sur
deux parties, selon I'axe Z donné sur la Figure IV-35. La premiere, variant du temps O a t3 avec une
variation de potentiel positive (électrode gauche du déflecteur positive, celle de droite étant
négative). La deuxiéme partie variant de t3 a tg avec une variation de potentiel négative
(électrode gauche du déflecteur négative, celle de droite positive). Le détecteur fonctionne sur
deux parties en vue de laisser le temps aux particules les plus lourdes d'atteindre le détecteur. A
partir de la Figure IV-35, il est possible d'associer la position d'impact sur le détecteur au
potentiel de dent de scie, donc a l'instant ou la particule est passée au niveau du déflecteur, le
temps "start" est défini. Le temps "stop" est donné par le temps de I'impact de la particule sur le
détecteur. A l'aide du temps "start" et du temps "stop", le temps de trajet est déterminé. La
masse peut-étre déterminée a partir du temps, la distance parcourue et de I'énergie (donnée par
la position de I'impact le long de I'axe de I'énergie).

Impacts des particules t

7eV  9eV  11eV  15eV |

STOP temps de vol
Detecteur position

Variation du potentiel du
Energie, axe Y déflecteur en fonction du temps

Figure IV-35 : Schéma d'explication du temps de vol. L'impact sur le détecteur associé a un
potentiel donné du déflecteur donne le moment ou la particule est passée au niveau du déflecteur.
L'ion 1 va voir un potentiel V; pour impacter le détecteur a une position Z;. La position Z; donne
I'information du potentiel V; au moment ou la particule passe dans le déflecteur. La connaissance
de la variation du potentiel en fonction du temps nous permet de connaitre le temps "start" de la
particule. Le temps "stop" correspond a I'impact sur le détecteur, qui est basé sur le temps de
référence de l'instrument. Tgop-Tstarr=temps de vol de la particule. La masse peut alors étre
déterminée.

La courbe jaune de potentiel correspond a une déflexion sur un détecteur, la partie verte
correspond a deuxiéme détecteur, permettant ainsi d'augmenter le temps effectif de mesure de
I'instrument. L'objectif est de placer deux détecteurs avec deux électroniques indépendantes
permettant de réaliser deux mesures consécutives. L'inconvénient de la mesure de la masse par
le temps de vol des particules est de devoir laisser arriver toutes les particules sur le détecteur
avant de recommencer une mesure méme si nous utilisons un déflecteur. Dans le cas contraire la
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mauvaise interprétation des données est possible. Le temps de vol maximal est donné par les
particules les plus lourdes. Si une particule lourde entre dans le réflectron en fin de rampe, il faut
attendre le temps que cette particule arrive sur le détecteur. L'idée est alors d'utiliser le
deuxieme détecteur qui recommence la mesure pendant que le premier détecteur finit son cycle
de mesure. Ce principe permet de réduire le temps mort de la mesure a 5%.

A partir de ce principe, le rajout du déflecteur se fait pour un modele 3D et I'étude de la déflexion
du faisceau dans le plan des masses est réalisée. L'image sur le détecteur est de I'ordre de 2mm
le long de I'axe des Z. En polarisant jusqu'a +30V d'un c6té et -30V de I'autre le déflecteur, I'image
bouge le long de I'axe des Z de +20mm. En inversant ensuite les potentiels +30V et -30V du
déflecteur, il est possible de recouvrir 20mm sur le détecteur dans le plan de séparation des
masses, comme le montre la Figure IV-36.

Z
20 mm
X

Figure IV-36 : Variation des énergies de 87.5eV a 112.5eV par pas de 2.5eV (chaque couleur). La
ligne du bas correspond au déflecteur polarisé a 0V, celle du haut a +/-30Volt. La tache fait 5mm
au maximum selon I'axe Z, qui correspond a I'axe de détermination des masses.

2.3.4. Modele final du prototype et performances

Apreés avoir optimisé chaque partie, les différents éléments sont assemblés dans un seul modele
3D. La taille de la maille est de 0.4mm, ce qui est suffisant pour définir le modele pour les
géomeétries congues. Le modele est composé de |'optique d'accélération, des lentilles XY et YZ, du
déflecteur et du réflectron. La Figure IV-37 suivante montre les différentes parties de I'optique
ainsi qu'un tir de particules depuis la sortie de la source d'ionisation avec des énergies de 5eV a
15eV par paquets de 2eV. La taille de I'instrument y figure également.
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Figure IV-37 : Coupe du modéle optique. A I'entrée de I'optique sont injectées des particules
de différentes énergies a travers un point de focalisation (bas de la figure). Ce faisceau traverse
I'optique de focalisation est ensuite séparé en énergie (différentes couleurs en haut de la
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figure) et va impacter le détecteur (en haut a droite de la figure). Sur cette figure, une

séparation des énergies de 5eV a 15eV du bas vers le haut avec un échantillonnage par paquets

Ce modele va servir de base pour concevoir le premier prototype de I'instrument NIMEIS. Chaque
élément est mis en contact simplement pour faciliter le montage du prototype. Jusqu'a présent,
nous n'avons pas parlé des valeurs de potentiels des différentes électrodes. Maintenant que nous
avons obtenu un modele final, la Figure IV-38 donne un diagramme de l'instrument, qui

de 2eV est montrée.

récapitule tous les potentiels de l'instrument.
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Figure IV-38 : Schéma de principe de l'instrument en associant les valeurs de potentiel de chaque
électrode.

A partir des propriétés en entrée de la source d’ionisation, le calcul des performances de
I'instrument en terme de résolution en énergie et en masse a été effectué. La Figure V-39
détaille un agrandissement du détecteur dans le plan XY. Chaque couleur correspond a une
énergie allant de 5 a 15eV par pas de 2eV. Cette figure montre qu’avec ce principe, NIMEIS est
capable d’obtenir une résolution supérieure a 1eV. Cette résolution n’est pas constante sur une
gamme d’énergie comme le montre la taille variable de chaque paquet d'énergie a leur arrivée
sur le détecteur. Sur la Figure IV-40, nous effectuons un zoom sur la région autour de |'énergie
5eV.

15eV

\

4

RP8mm

t 3.3mm
Y

5eV
X

Figure IV-39 : Agrandissement de la zone d'impact des particules sur le plan de sortie du réflectron
pour différentes énergies.
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Figure IV-40 : Distribution de la position d’arrivée de particules lancées a I'entrée de I'optique
d’accélération avec deux énergies différentes, 5 et 6eV.

Comme illustré sur la Figure IV-40, la résolution en énergie est significativement meilleure que 1
eV, conformément a nos besoins. La résolution en énergie de l'instrument se détermine a partir
des résultats de la Figure IV-40. La distribution des impacts sur le détecteur correspond
grossierement a une gaussienne tronquée (avec un plateau). Pour définir si il y a bien séparation
de deux paquets d’'impacts (ici correspondant a deux groupes de particules injectées avec 1 eV
d’écart), il faut donc estimer pour chaque énergie le nombre d’impacts qui sont dans la zone de
recouvrement des deux groupes d’impact. Nous adaptons une fonction gaussienne tronquée sur
chaque énergie. Pour le cas de la Figure IV-40, et pour chaque énergie, le nombre d’impacts
« indécis » est < 1% du nombre total d’'impacts donc on peut séparer deux énergies de 5eV et 6eV
avec une résolution meilleure que 1% ce qui nous permet de conclure que la résolution est d’au
moins 1 eV a 5 eV soit AE/E ~ 0.2 a 1% pour utiliser une formulation classique en spectrométrie.
L’estimation de la résolution en masse se fait selon le méme principe. Pour ce qui est de I'énergie,
1% est un seuil trés faible lorsque I'on fait des mesures de fonction de distribution en énergie et
gue I'on retient en général un seuil plus élevé d’au moins 10%. La raison est que, contrairement
aux mesures de masse qui permettent I'identification des espéces, on ne cherche pas de pics
dans une distribution de ce type mais on vise simplement a déterminer la forme du spectre. La
précision des parameétres qui décrivent le spectre dépend bien slir de la résolution de
I'instrument mais aussi du bruit et du nombre de coups total. En général I'influence de ces
derniers facteurs est telle que c’est la résolution en énergie a 10% qui est utile et qui permet
donc de caractériser en pratique les performances effectives d’un instrument.

De la méme maniere, nous avons étudié la résolution en masse en lancant des particules de
différentes masses a une énergie donnée. La Figure IV-41 montre la différence en temps de vol
entre I'entrée du réflectron et I'arrivée sur le détecteur. L'énergie des particules est de 5 eV pour
ce test.
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Figure IV-41 : Distribution des temps de vol de particules lancées a I’entrée de I'optique
d’accélération avec une énergie de 5eV et des masses de 31 et 32.

La séparation des masses 31 et 32 montrée sur la Figure IV-41 est obtenue a partir de la mesure
de temps de vol des particules des deux masses entre le déflecteur et le détecteur. Ce résultat ne
prend pas en compte la variation du potentiel déflecteur nécessaire pour la détermination du
temps "start" de I'analyseur temps de vol. Dans le cas ou nous utiliserions la position de I'impact
sur le détecteur pour connaitre le temps "start" de la particule, la résolution serait dégradée.
Pour obtenir une bonne résolution, il va falloir réduire la tache de focalisation sur le détecteur
selon |'axe des masses.

La Figure IV-42 a été obtenue en utilisant le mode déflecteur de I'électrode d’entrée du réflectron.
Afin que ce mode fonctionne, il faut aussi nous assurer que la déflexion n’étale pas trop la zone
d’impact afin de rester confiné a la zone du détecteur, ni que la taille de la zone impactée ne
change par lI'impact de la déflexion (en relation avec la résolution en temps de vol).

Figure IV-42 : Impacts sur le détecteur dans le plan YZ. Les différentes couleurs correspondent a
différentes énergies, de 5 a 15eV par pas de 2eV. Les groupes de taches sont liés aux deux
déflexions imposées a I’entrée du réflectron.

La Figure IV-43, montre la taille de la zone impactée pour deux valeurs du potentiel déflecteur. La
taille moyenne de chaque zone impactée est de 5 mm.
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Figure IV-43 : a. Distribution spatiale des impacts suivant I'axe Z du détecteur pour deux valeurs
de potentiel du déflecteur, OV et 3V. b. Distribution spatiale des impacts suivant l'axe Z du
détecteur pour deux valeurs de potentiel du déflecteur, 12V et 15V.

Comme prouvé sur la Figure IV-43, une différence de déflexion de 3V a I'entrée du réflectron
suffit pour séparer completement les impacts a la surface du détecteur suivant I'axe Z. Cette
résolution est vraie quelle que soit I'intensité du potentiel déflecteur. Le maximum de variation
du potentiel attendu est de 60V puisqu'il correspond a une excursion de la tache a la surface du
détecteur de 40 mm qui est la taille nominale de ce dernier.

La variation du potentiel du déflecteur se fait de maniere linéaire avec un temps de montée de
14ps. Ce temps a été défini pour permettre aux particules les plus lourdes d'atteindre le
détecteur sans se confondre avec la montée de potentiel suivante (voir section 2.3.3. du chapitre
V).

La Figure IV-44 montre la variation du temps de vol en fonction de la masse des particules pour le
cas du prototype. Ce temps correspond a la distance entre le déflecteur et le détecteur. Le temps
de montée du déflecteur dépendra du temps de vol de la particule la plus lourde. Dans notre cas,
une particule de masse 32 représente le maximum. Le temps de montée du potentiel sera donc
de 14us correspondant au temps le plus court.
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Figure IV-44 : Courbe de variation du temps de vol en fonction de la masse. Ce temps correspond a
la distance entre le déflecteur et le détecteur, calculé a partir du modeéle de simulation du
prototype de NIMEIS pour des particule de 5eV.

Le prototype fait 80mm selon I'axe Z. Pour une déviation de 40mm, il faut appliquer un potentiel
de 60V pour dévier a 40mm depuis le centre de l'instrument. La variation du potentiel se fait
alors de +20V a -100V, sachant que le potentiel nominale est de -40V.

La solution présentée précédemment est nominale pour nos besoins. Cependant, il existe
plusieurs pistes possibles d’amélioration du concept numérique. L’'augmentation de I'acceptance
a I'entrée de l'instrument (en sortie de la source d’ionisation) est en particulier recherchée car
elle permet d’augmenter d’autant la sensibilité de notre instrument. La Figure IV-45 montre la
séparation en énergie d'un tir ayant une ouverture de 20° et une aberration de 10° (soit deux fois
I'ouverture utilisée pour les autres figures). Avec une telle ouverture angulaire, nous dégradons la
résolution en énergie comme montré sur la Figure IV-45. De la méme maniéere, la résolution en
masse est également dégradée. Des solutions pour améliorer cette résolution sont possibles en
diaphragmant le faisceau, c'est-a-dire, en filtrant les particules dont la trajectoire est la plus
éloignée de la trajectoire moyenne des particules. Plusieurs solutions de diaphragme placé dans
I'optique de focalisation ont été testées et ont montré qu’ils améliorent sensiblement les
performances de l'instrument (voir section 2.4.1.2. du chapitre IV). Ce travail nécessite une
approche systématique de modélisation de I'optique électrostatique et sera réalisé en méme
temps que les tests sur le prototype.
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Figure IV-45 : Simulations de la trajectoire de particules lancées a I'entrée de I'optique
d’accélération avec une ouverture angulaire de 20° et une aberration de 10° (contrairement au
10° et 5° des résultats montrés sur les figures précédentes). Les différentes couleurs correspondent
a des gammes d’énergie allant de 5 a 15eV par paquet de 2eV. La figure de droite représente un
zoom de la zone d’impact sur le détecteur.

Une étude est aussi réalisée sur la stabilité des performances de l'instrument en fonction de la
précision nécessaire sur le potentiel de chaque électrode de I'instrument. Une variation de +/- 5%
en Volt est choisie pour réaliser cette étude. Un tir a 5eV est réalisé et la variation de la position
du point d'impact selon I'axe des énergies et des masses est calculée.
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Figure IV-46 : Observation de la variation de la position d'impact sur le détecteur en fonction de la
variation des potentiels de I'optique. La Iégende est donnée par : refl pour réflectron, XY pour la
lentille XY, YZ la lentille YZ, def le déflecteur, OA I'optique d'accélération et ensemble tous les
potentiels de l'optique. Refl1- correspond a une variation négative du potentiel du réflectron par
rapport au potentiel nominal de I'électrode 20 de la Figure 1V-38, refl10+ a une variation positive
du potentiel par rapport au potentiel nominal de I'électrode 29, XY1 a I'électrode 10, OA1 a
I'électrode 1 de la Figure IV-38. Lorsqu'il n'y a pas de numéro, cela correspond a tous les
potentiels de I'optique citée. a. Variation de la position relative sur le détecteur selon I'axe des
énergies des impacts pour un tir a 5eV en fonction d'un changement du potentiel de +/-5% pour
chaque électrode de l'instrument. b. Variation de la position relative sur le détecteur selon I'axe
des masses des impacts pour un tir a 5eV en fonction du changement du potentiel de +/-5% pour
chaque électrode de I'instrument.

La Figure IV-46-a montre qu’une variation maximale de 2mm selon |'axe des énergies est
constatée lorsque le potentiel de I'électrode faisant office de miroir électrostatique dans le
réflectron varie de +/-5% autour de sa valeur nominale. De la méme maniére,ne variation de
0.5mm selon I'axe des masses correspond a une variation de +/-5% sur le potentiel du déflecteur,
illustrant les conséquences d’un fonctionnement dissymétrique de cette lentille. En termes de
résolution en énergie, une variation de 2mm correspond a un décalage en énergie de ~0.5eV.
Comme montré sur la Figure 1V-46, les performances de l'instrument sont relativement bien
conservées dans le cas d'une incertitude de +/-5% sur le potentiel des électrodes de I'optique. La
résolution en énergie est la plus sensible a de telles variantes mais seulement pour certaines
électrodes. Ce résultat dénote le fait que certaines électrodes devront étre alimentées
indépendamment des autres afin de pouvoir les contréler au mieux.
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2.4. Applications et Perspectives
2.4.1. Appel d'offre de la mission JUICE
2.4.1.1Mission JUICE

La mission JUICE est une mission de I'ESA ayant pour objectif d'étudier le systeme de Jupiter avec
ses quatre satellites galiléens (Europe, Callisto, lo et Ganyméde). La sonde sera lancée en 2022
pour une arrivée sur l'orbite de Jupiter en 2030. Elle naviguera dans le systeme de Jupiter avant
de se mettre en orbite autour de Ganymeéde. Cette orbite permettra d'étudier la magnétosphére
de Jupiter et l'interaction du plasma jovien avec ses satellites. NIMEIS a été proposé dans le cadre
d'un consortium, JUMMP (Jupiter Moon and Magnetospheric Plasma) dont le Pl est A. Coates du
MSSL (Mullard Space Science Laboratory) en Angleterre.

Une proposition de l'instrument composé de la source d'ionisation basée sur I'utilisation de
nanotubes de carbone n'étant pas encore possible, le choix a été porté sur |'optimisation de
I'instrument avec une source venant d'un autre instrument : STROFIO.

2.4.1.2Couplage de I'optique de NIMEIS avec la source de STROFIO

Pour cet appel d'offre, il nous a été proposé d'utiliser la source d'ionisation de l'instrument
STROFIO (voir section 4.2.1 du chapitre Ill). Une optimisation de I'assemblage est faite de maniere
a obtenir de bons résultats sur le détecteur. De nouveaux criteres d'optimisations sont
déterminés pour ce modele. Une résolution <0.5eV est souhaitée sur la bande d'énergie 0.5eV-
2eV avec une exclusion des particules ayant une énergie <0.1eV sur le détecteur. Cette derniere
condition vient de I'étude réalisée sur I'atmosphére résiduelle créée par le satellite (voir section
4.3 du chapitre Ill) ainsi que de la simulation numérique de la distribution en énergie des
particules attendues dans I'environnement de Ganymede (voir section 2.5 du chapitre IV). Les
particules du gaz résiduel ont des énergies inférieures a 0.05eV dans le repéere du satellite tandis
que les particules exosphériques ont des énergies supérieures a 0.5eV dues a la vitesse du
satellite. Un modele numérique de la source de STROFIO est couplé a l'entrée du modele
numérique de NIMEIS. Des ions sont créés aléatoirement dans le volume d'ionisation avec des
énergies respectives de 0.05eV (représenté par les tracés noirs sur la Figure IV-47.b), 0.5eV
(tracés rouges) et 2eV (tracés verts) sur une surface de 1cm de diamétre et une épaisseur de
2mm, ce qui correspond au volume d'ionisation. Quatre diaphragmes sont également placés a
différents endroits de l'instrument pour empécher les particules du gaz résiduel d'atteindre le
détecteur. Un premier diaphragme de 15mm de diametre est placé a l'interface de l'optique
d'accélération et la lentille XY. Un deuxieme, de 10mm de diametre, est placé a l'interface des
lentilles XY et YZ. Un troisieme, de 10mm de diameétre, est placé a l'interface de la lentille YZ et le
déflecteur. Le quatrieme diaphragme, de 4mm de diameétre, est placé a I'entrée du réflectron. La
mise en place de ces diaphragmes est montré sur la Figure IV-47.a.
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Ajout de
diaphragmes

Figure IV-47 : a. Vue en coupe du modele d'optimisation ol des diaphragmes ont été ajoutés. b.
Résultat d'optimisation de 'assemblage STROFIO/NIMEIS. Particules de 0.05eV (noir), 0.5eV
(rouge) et 2eV (vert). Surface de 1cm de diameétre avec épaisseur de 2mm, 5000 particules de
chaque énergie.

La Figure IV-48 montre la séparation des impacts sur le détecteur en fonction des énergies de
0.5eV et 2eV pour un nombre de coups normalisé. Il est possible de séparer les énergies de 0.5eV
et 2eV tout en excluant les particules de faible énergie. Le taux d'impact de particules de 0.05eV
est de 8.7%, de 45% pour une énergie de 0.5eV et de 76% pour une énergie de 2eV.
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Figure IV-48 : Histogramme de séparation des énergies de 0.5eV et 2eV apreés optimisation des
potentiels de I'optique de NIMEIS et du couplage de la source d'ionisation de STROFIO.

Cette optimisation rapide de |'optique montre que NIMEIS, grace a ses propriétés de dispersion
en énergie, permet de réduire d'un facteur de 10 au moins le flux de particules résiduel circulant
autour du satellite, en évitant de mesurer les particules dont I'énergie est inférieure a 0.5eV,
constituant le gaz résiduel.

2.4.2. Modélisations futures et améliorations du prototype de NIMEIS

Une nouvelle optimisation numérique de l'instrument peut-étre réalisée en enlevant les lentilles
XY et YZ. En effet, il a été constaté que le modele numérique de l'instrument pouvait fonctionner
sans ses lentilles. En raccourcissant le chemin optique, I'optique d'accélération peut suffire pour
focaliser le faisceau sur le détecteur dans les deux plans. La Figure IV-49 montre des résultats de
simulation lorsque les lentilles ont été retirées du modele numérique. Un tir avec une ouverture
de 10° et une aberration angulaire de 5° en entrée de I'optique d'accélération avec une variation
de I'énergie de 1eV a 11eV avec un pas de 2eV donne une focalisation sur le plan du détecteur
avec une résolution en énergie inférieure a 1leV. Les potentiels de I'optique d'accélération et du
réflectron restent inchangés par rapport au modele du prototype. La taille de la tache le long de
I'axe des masse (axe Z) montrée Figure IV-49.b est acceptable pour donner une estimation de la
masse. Ce modele donne une résolution en masse supérieure a 30 pour le cas d'une énergie de
leVv.
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Figure IV-49 : Résultats de simulation pour un modele ot les lentilles XY et YZ ont été retirées. Un
tir a I'entrée de l'optique d'accélération d'une ouverture de 10° avec une aberration angulaire de
5°, Une variation des énergies de 1eV a 11eV avec un pas de 2eV. a. Vue dans le plan XY b. Vue
dans le plan YZ a l'emplacement du détecteur. Une résolution en énergie inférieure a 1eV est
obtenue.

Une amélioration du design du réflectron est envisageable a partir des résultats des tests du
prototype. Ces changements ont été suggérés par les premiers tests sur le prototype. lls doivent
cependant étre confirmés par de plus amples modélisations, notamment en intégrant les
contraintes de la source d’ionisation.

2.5.Simulation de la mesure :

Un modele de simulation exosphérique englobant un maximum d'interactions permet de mieux
comprendre les réactions mises en jeu, les processus majoritaires, les énergies libérées ou encore
les densités du milieu. Cette simulation repose sur ['utilisation d'un modele 3D Monte Carlo qui
prend en compte toutes les interactions et réactions souhaitées. Principalement, les processus
pris en compte sont les éjections, ionisations, échappements, réabsorptions.... L'objectif est
ensuite de placer le modele numérique de notre instrument dans ce modeéle de I'exosphére en
suivant I'orbite décrite par le satellite et de réaliser une simulation des particules atteignant le
détecteur de l'instrument. Cet exercice donne une premiere approche du bon fonctionnement de
I'instrument et permet de vérifier si la fonction de distribution reconstituée a partir des mesures
de l'instrument est correcte et acceptable. Deux types de simulations sont décrits ici, le premier
étant l'interaction de I'atmosphere de Mars avec le vent solaire et le deuxieme l'interaction de
Ganymede avec le plasma jovien.
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2.5.1. Simulation dans I'exosphére de Mars

A partir d'un modele 1D Monte-Carlo pour étudier I'effet des dissociations moléculaires sur le
rendement du criblage de la thermosphére martienne, Leblanc and Johnson (2002) ont couplé ce
modele a un modele de Dynamique Moléculaire décrivant précisément l'issue des collisions
impliquant des molécules (dissociations, répartition de I'énergie) en fonction des énergies
associées (énergie incidente, énergie interne des molécules, potentiels d'interaction), et des
distances caractéristiques (distances inter-atomiques, paramétres d'impact). Fabrice Cipriani a
ensuite utilisé ce modele pour placer NIMEIS dans I'exosphére martienne durant sa these en 2006.
Le modele de simulation est partagé en deux zones de la thermosphére : la premiere étant
collisionnelle et allant de 110km a 400km d'altitude, la deuxieme étant non-collisionnelle allant
de 400km jusqu'a deux rayons martiens. Ce domaine de la thermosphere est constitué de trois
espéces : O, CO, et CO,, dont les densités et températures au minimum et maximum d'activités
solaires sont données par le modéle de Kim et al. (1998) ou Krasnopolsky et al. (2002). Deux
processus de formation sont pris en compte ; le criblage et la recombinaison dissociative. La
Figure IV-50 donne les résultats de flux a I'entrée de NIMEIS pour deux directions de I'entrée par
rapport au nadir (70° et 20°) en fonction de |'énergie des particules. Les deux processus sont
différenciés sur le graphigue. La mesure est réalisée pour I'oxygene.
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Figure IV-50 : Mesure de Flux a I'entrée de NIMEIS pour deux angles entre le nadir et I'instrument
et deux types de processus, le criblage et la recombinaison dissociative pour la mesure de
l'oxygene a une altitude de 400km. (Cipriani et al. 2007)

La Figure IV-50 montre que les énergies des particules des deux processus ne sont pas identiques.
Pour la recombinaison dissociative, I'énergie maximale est de I'ordre de 9eV alors que dans le cas
du criblage, I'énergie peut aller jusqu'a 100eV. La mesure de |'énergie peut donc donner une
information sur le processus de formation de la particule. La direction de I'entrée de I'instrument
par rapport au nadir est importante lorsque I'ouverture de I'instrument n'est pas grande, comme
c'est le cas pour NIMEIS en comparant I'angle de 20° et 70° de la Figure IV-50.
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2.5.2. Simulation dans I'exosphére de Ganymeéde

Développé par Turc et al. (2013), ce modele de simulation tri-dimensionnel suit le modéle
proposé par Marconi et al. (2007). Il est élaboré pour une espéce de molécules, H,O et deux
processus de formation, a savoir le criblage et la sublimation. La chimie ayant lieu dans
I'exosphere est aussi ajoutée pour les composés de H,0, a savoir, H, H,, O, OH et O,, avec les
réactions de photodissociation, les réactions par impact électronique et les interactions neutre-
neutre. La mesure des neutres par NIMEIS dans le modele de simulation de I'exosphere de
Ganymede a été reconstituée dans le cadre de l'appel d'offre de la mission JUICE (voir section
2.4.1 du chapitre 1V). Dans ce but, la source d'ionisation utilisée pour le calcul d'ions produits
vient de l'instrument STROFIO (voir section 4.2.1 du chapitre Ill). La Figure IV-51 donne les profils
de densités le long d'une orbite de JUICE autour de Ganymeéde pour une altitude de 500km
(Figure IV-51.a) et 200km d'altitude (Figure IV-51.b).
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Figure IV-51 : Profils de densités le long de deux orbites de JUICE : a. durant la phase GCO500 du

13.4.2033 entre 9:40 et 10:45. b. durant la phase GCO200 du 16.6.2033 et 17.6.2033 entre 21:45

et 00:25. L'insert correspond a une vue depuis le Nord de la trace de JUICE autour de Ganymeéde.

La ligne bleue représente le point subsolaire et la partie en pointillé de Ganyméde correspond au
cété nuit de Ganymede. L'angle de phase de Ganyméde est de 275°.

Pour connaitre la densité de particules atteignant le détecteur de NIMEIS, il faut aussi prendre en
compte la probabilité d'ionisation des particules neutres dans la source d'ionisation ainsi que le
champ de vue de NIMEIS dans I'espace des phases. La figure IV-52 présente le résultat d’'une
simulation du champ de vue de l'instrument NIMEIS au cours de deux orbites de la sonde JUICE
autour de Ganymede.
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Figure IV-52 : Simulation de la distribution moyenne en énergie de H,O (en nombre de
particules/cm?/s/eV) le long de deux orbites de JUICE montrés Figure IV-51 mesurés par NIMEIS. a.
durant la phase GCO500 du 13.4.2033 entre 9:40 et 10:45. b. durant la phase GCO200 du
16.6.2033 et 17.6.2033 entre 21:45 et 00:25. Les inserts montrent la distribution de vitesse de
particules d'H,0 rencontrées par JUICE au-dessus du péle Sud dans le plan des vitesses, latitude
(axe y) et longitude (axe x). Les distributions de vitesse sont représentées dans le cadre de JUICE et
le champ de vue de NIMEIS est représenté par les lignes rouges en pointillées.

La distribution en énergie des particules montrent un pic autour de 0.5 eV caractéristique de la
population sublimée de la surface se déplacant a la vitesse du satellite (dans le repére du
satellite). La population d’H,O éjectée depuis les poles de Ganymede produit la queue au-dela de
0.5 eV. L'objectif de NIMEIS serait donc de pouvoir distinguer ces deux populations.

A partir des probabilités d'ionisation données section 2 du chapitre Il et des résultats de la Figure
IV-52, il est alors possible de reconstruire le flux d’ion qui entrera dans |'optique électrostatique
de NIMEIS le long des orbites de JUICE décrit précédemment. La Figure IV-53 montre le flux de
particules ionisées entrant dans 'optique de NIMEIS aprés avoir passé la source d'ionisation.
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Figure IV-53 : Flux de particules entrant dans 'optique de NIMEIS aprés étre passées a travers la
source d'ionisation. a. durant la phase GCO500 du 13.4.2033 entre 9:40 et 10:45. b. durant la
phase GCO200 du 16.6.2033 et 17.6.2033 entre 21:45 et 00:25.La ligne bleue représente la
latitude de JUICE. Les pics de flux sont attendus au-dessus des pdles en accord, avec la Figure
IV-51 . Les minima correspondent a des densités minimales.

D’apres nos calculs, nous devrions pouvoir mesurer avec un bon signal sur bruit (essentiellement
d aux radiations) les principaux composants de I'exosphére de Ganyméde (en particulier H,0).
Ce calcul a été fait en considérant I'efficacité de la source de STROFIO et un blindage optimisée
afin de réduire la composante bruitée (blindage actif). Les résultats de la figure IV 53 ont été
obtenus en prenant en compte le champ de vue de I'instrument qui est défavorable au niveau de
I’équateur (minimum sur la figure) ce qui induit une réduction d’un facteur 10 de la densité
« vue » par l'instrument dans ces portions de I'orbite.
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2.6.Résumé

Le modele numérique de I'instrument a permet de démontrer qu'il était possible de réaliser une
optique capable de mesurer une distribution en énergie instantanément sur une bande passante
définie. Il a été prouvé aussi qu'une analyse en masse était possible a partir de cette distribution
en énergie tout en assurant un cycle de mesure continu. L'utilisation d'algorithmes génétiques
afin d'optimiser l'optique ainsi que le logiciel SIMION® nécessaire pour définir l'optique
électrostatique ont permis d'obtenir le modele numérique de NIMEIS. La particularité de réaliser
une distribution en énergie et une analyse en masse simultanément a partir d'une seule optique
fait de NIMEIS un instrument simple et compact.

Il n'y a pas de grilles dans l'instrument entre la sortie de la source d'ionisation et le détecteur. Le
flux de particules sur le détecteur donne alors une transparence de 100%. La géométrie de la
future source d'ionisation (section 4 du chapitre 1V), déterminera le facteur géométrique de
I'instrument. Le tableau suivant résume les performances de linstrument qui ont été
déterminées par le modéle numérique.

Masse Energie Champ de vue | Cycle de mesure | Transparence depuis la

AM/M AE/E sortie de la source
d'ionisation

<30 ~0.5 sur 0-10eV |15° 95% 100%

Tableau 8 : Performances de NIMEIS déterminées par la modéle numérique.

A noter que ces performances ont été établies sans source d'ionisation. Le rajout d'une source
d'ionisation permet de déterminer le facteur géométrique de l'instrument, dont la transparence
ne sera plus de 100% car tous les ions formés dans la source ne peuvent entrer dans l'instrument.

L'appel d'offre de la mission JUICE a permis de constater le fait que le couplage de NIMEIS avec la
source d'ionisation provenant de l'instrument STROFIO dans un modéle numérique donne des
résultats acceptables. L'ajout de diaphragmes entre les interfaces des différentes optiques
permet d'éviter que les particules de faible énergie (<0.1eV) venant du dégazage résiduel du
satellite et du dégazage du filament n'atteignent le détecteur (section 4.3 du chapitre Il et
section 2.4.1.2 du chapitre V).

La réduction du chemin optique entre I'optique d'accélération et le réflectron permet d'obtenir
une focalisation en énergie avec une résolution inférieure a 1eV sur une gamme de 1leV a 11leV
par pas de 2eV et une résolution en masse de 30 a 1eV par simulation (sans utilisation du
déflecteur). Cette amélioration du modele permettra de réduire la taille et le poids de NIMEIS,
tout en gardant les mémes propriétés, ce qui est trés avantageux dans le domaine spatial.

La simulation de la mesure, a lI'aide de modeles d'environnement planétaire de type Monte-Carlo
3D, nous permet de vérifier le fonctionnement de l'instrument dans le milieu a étudier, a savoir si
les performances de I'instrument suffisent pour reconstruire la fonction de distribution a partir
des mesures obtenues sur le détecteur de l'instrument.
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3. Réalisation du Prototype de laboratoire et mesures initiales

A partir du modele de simulation décrit dans la section précédente, un modéle mécanique a été
défini, permettant de vérifier et de confirmer les résultats obtenus par simulation. Le modele
numeérique obtenu dans la section 2 du chapitre IV est composé de |'optique d'accélération et de
focalisation, des lentilles XY et YZ, de I"électrode de déflection et du réflectron. Il manque encore
la source d'ionisation et le détecteur. Cette partie, traitant du modele mécanique, englobe ces
deux éléments qui font I'objet d'une description détaillée. La source d'ionisation utilisée pour les
tests du prototype vient de l'instrument PALOMA (voir section 3.2.1 du chapitre IV) dont
I'interface a été adaptée de maniére a obtenir les conditions d'entrée du modéle numérique. Le
détecteur a été développé au sein du laboratoire par une équipe d'électroniciens et du
dessinateur mécanicien (voir section 3.3 du chapitre 1V). Le principe vient de l'instrument PICAM
(voir section 3 du chapitre V). Un modeéle numérique complet de la source d'ionisation de
PALOMA est également développé dans le but de comprendre les résultats obtenus a partir des
tests réalisés sur le prototype de cette source.

La Figure IV-54.a représente le modele mécanique comprenant tous les éléments de l'instrument
ainsi que les colonnes de fixation a la chambre d'essai. L'une des électrodes de bord a été enlevée
afin de voir l'intérieur du réflectron. La Figure IV-54.b montre une photo du prototype assemblé
avant l'intégration dans le caisson a vide.

Réflectron

Lentille YZ
et déflecteur

Lentille XY

Optique
d'accélération

Figure IV-54 : a. Modele 3D de I'instrument avec la source d'ionisation de PALOMA sur le bas de la
figure entourée des colonnes de fixation. b. Photo du prototype de l'instrument NIMEIS avant
intégration dans le caisson a vide.
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Comme expliqué dans la section précédente, les particules subissent une accélération de 40V a
partir de l'optique d'accélération et de focalisation. Cela veut dire que tous les éléments se
trouvant apres cette optique, a savoir les lentilles, le déflecteur, le réflectron et le détecteur sont
portés a un potentiel de -40V. Dans ce but, l'instrument est fixé au caisson a vide par les 4
colonnes visibles sur la Figure IV-54 isolées du reste de l'instrument. L'instrument, a partir de la
sortie de la source d'ionisation, est a un potentiel dit "flottant" a -40V et indépendant de la
chambre d'essai.

3.1.Modele mécanique de l'optique obtenu a partir du modele numérique

Tous les éléments conducteurs de l'instrument sont en aluminium. Les pieces isolantes sont en
ultem ou en PEEK. L'alimentation des électrodes se fait a partir d'un convertisseur DC/DC fixé sur
un PCB (Print Circuit Board) lui méme fixé sur chaque optique. L'alimentation est de 12V pour
chaque convertisseur DC/DC.

3.1.1. Optique d'accélération.

Les électrodes de |'optique d'accélération ont la forme d'anneaux en aluminium qui sont empilés
dans un cylindre a -40V. Les anneaux sont isolés du cylindre par des pieces en ultem. A noter que
le logiciel SIMION® ne permet pas de simuler des pieces isolantes comme de |'ultem. De ce fait, il
faut faire attention a ne pas mettre trop d'isolant et veiller a ce qu'ils ne soit pas trop proche du
faisceau de particules car l'isolant pourrait se charger. La Figure IV-55 montre deux vues de
I'optique d'accélération a partir des plans de fabrication du prototype de l'instrument NIMEIS. Les
différentes couleurs correspondent a des sous-ensemble du montage permettant d'aider le
lecteur.
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Figure IV-55 : a. Vue en coupe de I'optique d'accélération avec les cotations. b. Vue du dessus,
optique cylindrique et le circuit imprimé équipé d'un convertisseur DC/DC pour alimenter les
électrodes..
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3.1.2. Lentille XY.

La lentille XY est une boite dans laquelle, sont placées se trouvent 12 électrodes sous forme de
barres en aluminium polarisées symétriqguement deux a deux. La Figure IV-56 représente une vue
en coupe et une vue de face de la lentille.
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Figure IV-56 : a. Vue en coupe de la lentille XY avec les cotations. b. Vue de face avec la longueur
selon l'axe Z.

3.1.3. Lentille YZ et déflecteur

La lentille YZ et le déflecteur font partie du méme élément car ceux-ci se trouvent dans le méme
plan. La lentille YZ, contrairement a la lentille XY, ne posséde que quatre électrodes sous forme
de barres en aluminium polarisées symétriquement deux a deux. L'optimisation de cette lentille
étant moins primordial, le design en est simplifié. Le déflecteur est composé de deux électrodes
sous forme de barres en aluminium qui sont polarisées indépendamment I'une de I'autre mais
dont la variation est antisymétrique par rapport au potentiel nominal de -40V. Les deux optiques
sont séparées par une interface a -40V. La Figure IV-57 montre cet élément en coupe et de face.
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Figure IV-57 : a. Vue en coupe de la lentille YZ et le déflecteur avec les cotations. b. Vue de face
avec la longueur de la lentille selon I'axe X. Cette lentille se trouve dans I'autre plan par rapport a
la lentille XY.

3.1.4. Réflectron.

Le réflectron est composé de 21 électrodes polarisées symétriguement comme le montre la
Figure IV-26 sous forme de barres en aluminium.
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Figure IV-58 : a. Vue en coupe du réflectron avec les cotations. b. Vue de c6té avec I'emplacement
du détecteur et les cotations.

Pour le prototype, nous utilisons un détecteur circulaire car nous testons une déviation simplifiée
du déflecteur, a savoir, un seul coté de déflexion. La dimension du réflectron selon I'axe des Z
(masse) a été déterminée par la taille du caisson de mise sous vide. Cette dimension est de 80mm.
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3.2.Source d'ionisation : héritage PALOMA

Afin de réaliser les tests sur le prototype, une source d'ionisation est indispensable. Il se trouve
que nous disposons de l'instrument PALOMA dans notre laboratoire et qu'il a été possible
d'utiliser la source d'ionisation de cet instrument.

3.2.1. L'instrument PALOMA

L'expérience PALOMA a été menée dans le cadre d'une action R&T visant a développer un
instrument capable de mesurer les abondances isotopiques des gaz rares (Hélium, Néon, Argon,
Krypton, Xénon) dans I'atmosphéere de Mars. PALOMA est un spectrométre de masse neutre basé
sur le principe du temps de vol s'appuyant sur l'utilisation d'un réflectron. La résolution en masse
permet la séparation de deux isotopes voisins a ~0.2% en masse. La Figure IV-59 suivante donne
une vue en coupe de l'instrument. .
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Figure IV-59 : Vue en coupe de l'instrument PALOMA.

La géométrie cylindrique du réflectron, composée de 26 électrodes sous forme d'anneaux dont la
variation de potentiel est quadratique, permet d'atteindre une résolution en masse importante.

La source d'ionisation est basée sur le principe d'ionisation par bombardement électronique. Les
électrons sont obtenus en chauffant un filament en tungsténe rhénium puis accélérés et focalisés
par une électrode vers le volume d'ionisation. L'énergie des électrons doit étre de I'ordre de
100eV afin de maximiser la probabilité d'ionisation des particules comme le montre la Figure
IV-60 suivante.
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Figure IV-60 : Efficacité d’ionisation de différents gaz en fonction de I'énergie des électrons (these
B. Sourd 2007).

Les ions formés sont stockés dans le volume d'ionisation puis envoyés dans le réflectron en étant
focalisés. L'instrument fonctionne avec une source pulsée, augmentant ainsi la résolution en
temps de vol de l'instrument.

3.2.2. Source d'ionisation

La premiere étape a consisté a étudier la source d'ionisation seule pour en connaitre les
caractéristiques. Connaissant les propriétés du faisceau a l'entrée de l'optique d'accélération
(section 2.3.2 du chapitre V), deux diaphragmes avec des diametres de 2mm et 1mm espacés de
8.5mm a la suite des électrodes de focalisation permettent de s'approcher des conditions
d'entrée dans l'optique d'accélération. La Figure IV-61 ci-apres nous montre le montage de cette
optique avec les différents éléments.
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Figure IV-61 : Représentation de la source d'ionisation de l'instrument PALOMA.

La cage d'ionisation, donnée par les indices OV et Vp, est de géométrie rectangulaire alors que la
partie VL1, VL2, VL3 (3 électrodes formant une lentille de Einzel) ainsi que la suite de I'optique

(collimateurs), sont de géométrie cylindrique dont I'axe de rotation se trouve étre le faisceau
d'ions.
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La source d'électrons est composée d'un filament en tungsténe rhénium venant de Pfeiffer (MS
cube). Ce dernier est fixé sur des tiges brasées dans un bloc en alumine (Figure IV-62) permettant
la polarisation ainsi que le passage du courant.

Figure IV-62 : Filament MS Cube de Pfeiffer utilisé comme émetteur d'électrons dans la source
d'ionisation de PALOMA.

La Figure IV-62 montre une électrode qui entoure une partie du filament. Celle-ci sert de
repousseur d'électrons. Cette partie doit étre plus négative que le filament pour repousser les
électrons vers le volume d'ionisation.

Une série d'électrodes permet d'optimiser le fonctionnement de la source d'ionisation, elle est
constituée de plusieurs éléments. Le diaphragme d'entrée dans la source d'ionisation (VLE), les
grilles d'entrée et de sortie de la cage d'ionisation (Vcorps), la cage d'ionisation (nommée 0OV sur
la Figure IV-61), le collecteur d'électrons (Vc), la grille poussant les ions dans I'optique (Vp), la
grille d'extraction des ions (Vextr), une série de trois électrodes (VL1, VL2 et VL3), les deux
collimateurs et le collecteur d'ions (Vions).

Une mesure du courant d'électrons se fait sur Vc et une mesure du courant d'ions se fait sur
Vions. Le courant dans le filament est environ 2.6A avec un potentiel de -90V, le repousseur est a
-100V. Ces parameétres permettent d'obtenir un courant de ~10uA sur Vc, qui correspond aux
courants utilisés pour le fonctionnement de l'instrument PALOMA. Les potentiels sélectionnés
pour la polarisation du filament sont choisis afin d'obtenir un taux d'ionisation maximal dans le
volume d'ionisation, qui est de I'ordre de 100eV comme le montre la Figure IV-60.

Un protocole simple permettant de mettre en évidence la formation d'ions dans le volume
d'ionisation consiste a réaliser une mesure du courant d'ions sur le collecteur d'ions en fonction
de la pression dans I'enceinte a vide. Une vanne aiguille est connectée sur |'enceinte afin de
pouvoir faire entrer du gaz dans la source d'ionisation. La Figure IV-63 obtenue est déterminée
pour la source seule sur une grande gamme de pression.



Chapitre IV 3.Réalisation du Prototype de laboratoire et mesures initiales -107 -

0 /

1,00E-09 5,01E-07 1,00E-06 1,50E-06 2,00E-06 2,50E-06 3,00E-06 3,50E-06 4,00E-06 4,50E-06 5,00E-06

pression (mbar)

courant d'ions {nA)

Figure IV-63 : Courbe de variation du courant d'ions sur le collecteur en fonction de la pression a
l'intérieur du caisson a vide.

La variation linéaire du courant d'ions en fonction de la pression montre que la source
d'ionisation fonctionne nominalement.

3.3.Détecteur

Le détecteur doit permettre la détection de courant inférieur au pico-Ampére (pA). Pour cela,
['utilisation de galettes micro-canaux devient nécessaire. La Figure IV-64 présente une vue en
coupe du détecteur. Celui-ci est composé de :

e deux galettes micro-canaux (MCP) dont le fonctionnement est présenté dans la section
3.3.1 du chapitre 1V,

e d'une grille de mesure de temps de vol de 50% de transparence associée a une
électronique sur un PCB qui est un circuit imprimé (PCB temps de vol), décrite dans la
section 3.4.2.4 du chapitre IV,

e d'une mesure de la position de I'impact sur le détecteur a partir d'une surface composée
de triangles (PCB triangle), détaillée section 3.3.2 du chapitre IV venant du dispositif
SYDELO (SYstéme DE LOcalisation) initialisé par le CETP (Berthelier, communication
personnelle).

L'entrée du détecteur se fait par une grille polarisée a -40V qui correspond au potentiel flottant
de l'instrument. La seconde grille est polarisée a -2250V pour forcer les électrons secondaires
formés lors de I'impact des ions sur la galette de retourner vers les MCP. Celles-ci sont polarisées
a -2200V (voir paragraphe suivant).
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Figure IV-64 : Vue en coupe du détecteur.

3.3.1. Micro Channel Plate (MCP)

Une galette a micro-canaux est constituée de céramique d'une épaisseur de ~1mm elle-méme
composée de milliers de tubes de ~10um de diametre recouvert de métal. En appliquant une
forte polarisation sur la face avant de cette galette, I'impact d'une particule provoque ['éjection
d'électrons secondaires qui vont engendrer une cascade de collisions dans le tube et ainsi donner
un courant mesurable en sortie de cette galette. Son fonctionnement est similaire a celui d'un
photomultiplicateur. La Figure IV-65 montre le principe de fonctionnement de ces galettes.
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Figure IV-65 : Vue schématique des MCP. Crédits Photonis.

Pour le développement de notre détecteur, le choix du fabricant des MCP s'est porté sur
Photonis. Pour augmenter le signal en sortie de galettes, il est possible de superposer ces
derniéres. Le gain (facteur multiplicatif du nombre d'électrons entre entrée et sortie des MCP) en
sortie d'une galette est typiquement de 10000 pour une polarisation de 1200V sur une galette. Le
détecteur est composé de deux MCP superposées a une polarisation de -2200V. Une grille placée
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devant les MCP est polarisée a -2250V, c'est a dire a une différence de potentiel de 50V avec les
MCP qui permet aux électrons secondaires formés lors de I'impact des ions sur la face avant des
MCP de retourner vers les MCP. La face arriere des MCP est polarisée a -40V pour éviter de créer
des flashs avec la grille de mesure du temps de vol. L'utilisation de cette double MCP et du
potentiel de -2200 V donne un gain de 10° en sortie des MCP. Lorsque ces galettes sont sous vide,
une gerbe d'électrons est émise aléatoirement sur la surface des galettes. Ceci est un bruit
propre aux MCP (Fraser et. al 1987) qui est de l'ordre de 1 coup/s/cm? sur le détecteur. Les
signaux mesurés en sortie des MCP doivent étre obligatoirement supérieurs a ce bruit pour étre
mesurés.

3.3.2. Mesure du positionnement
3.3.2.1Collecteur triangles

Le collecteur triangle est fabriqué a partir d'un circuit imprimé. Il est composé de 32 triangles,
disposés téte-béche. Les triangles sont composés d'une surface dorée et sont indépendants les
uns des autres. Entre chaque triangle, il y a une distance de 0.2mm. Par ailleurs, une résistance
de 1.2kQ est placée entre chaque triangle. Les triangles disposés sur les bords (triangle 1 et 2 a
gauche, et 31 et 32 a droite), comme le montre la Figure IV-66.a, sont reliés a des amplificateurs
de charge qui vont permettre de différencier les signaux et ainsi déterminer la position d'impact
sur le détecteur. Lorsque des électrons impactent le collecteur, un courant se créé sur les
triangles, passe par les résistances et est acheminé vers les amplificateurs de charge.

Différentes tensions apparaissent alors sur les quatre amplificateurs de charge (T1, T2, T31 et T32,
correspondant aux quatre triangles). L'amplitude de ces tensions permet de déterminer la
position du point d’impact.

La Figure IV-66.b montre le schéma fonctionnel des triangles avec le schéma électronique.

Triangle 31 { Triangle 1

Triangle 32

Triangle 2

a.

Figure IV-66 : a. Photo du détecteur de positionnement basé sur le principe de triangles. b.
Schéma électronique du principe de positionnement par I'utilisation de triangles.
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3.3.2.2 Systéme triangle et amplificateurs

Un PCB avec quatre amplificateurs AD825 a été réalisé et est connecté au PCB triangles. La Figure
IV-67 montre I'agencement des amplificateurs de charge sur le circuit imprimé.

Figure IV-67 : Schéma du PCB de positionnement avec les 4 amplificateurs

Chaque amplificateur est testé séparément afin de vérifier leur fonctionnement avant de
connecter le PCB position avec le PCB triangle.

Un signal carré d’amplitude 2V sur une capacité de 2 pF en série avec I'entrée est appliqué sur
chaque amplificateur. Les temps de montée et de descente du signal sont de 5 ns. Sa période est
de 2 us.

3.3.2.3.Mesure de signaux a partir d'une injection générée par une pastille

Afin de tester I'ensemble PCB triangles et PCB position, nous utilisons une pastille d'un diameétre
de 8mm et d'épaisseur de 1.6mm qui génére un signal équivalent a une impulsion produite par
les MCP. Nous étudions alors la variation des signaux obtenus sur les amplificateurs de charge en
fonction de la position de la pastille sur le PCB triangles, comme le montre la Figure IV-68.

T2 T4

Générateur

Figure IV-68 : Schéma d'explication de I'utilisation de la sonde de maniére a calibrer le détecteur
de positionnement. La sonde posséde un diamétre de 8mm pour une épaisseur de 1.6mm.
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La sortie des signaux des amplificateurs de charge est connectée a un oscilloscope qui permet de
visualiser les signaux et de déterminer I'amplitude de chaque sortie. La Figure IV-69 illustre les
signaux obtenus sur l'oscilloscope lorsque la pastille se trouve au centre du PCB triangles, les
guatre signaux possedent la méme amplitude.

Fichier Werical Basedetemps D : ( 2 Mesure Math Analvse  Utilitaires

Measuwre P1:ampliC1) P2:ampl(C2) P3ampl(C3) P4 ampliC4) PS- - - PE:- - -
value 2720mv 2538 mv 2458 my 236.8 mv
MEsn 270.993 mY 253.060 mY 245 516 mYy 238173 mY
min 2659 mv 2487 mv 2447 mv 2333 mv
M 287 5mv 2672 mv 2515 my 251 6 my
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num 22 22 22 22
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Figure IV-69 : Signaux de sortie des amplificateurs lorsque la pastille se trouve au milieu du PCB
triangles.

Une calibration de ce dispositif est réalisée en mesurant la variation des amplitudes en fonction
de la position de cette pastille sur le PCB. Le rapport des amplitudes donne ensuite la position de
la pastille a la surface. Par la suite, nous utiliserons la dénomination, AD1, AD2, AD3 et AD4. La
dénomination T1, T2, T31 et T32 ne sera utilisée que dans le cas de la calibration. La Figure IV-70
montre le positionnement des axes et des points de mesure sur le détecteur de positionnement.
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Figure IV-70 : Définition des axes et numéros des amplificateurs.

Trois jeux de calibration ont été faits en utilisant la pastille avec une impulsion produite avec une
tension de trois valeurs ; 1V, 1.5V et 2 V. Sur les 4 amplificateurs T1, T2, T31 et T32 est mesurée
la hauteur de I'impulsion en mV, respectivement V1, V2, V31 et V32. La position apparente de
I'impulsion est alors reconstruite a partir des rapports :

_ (vs1+vs2) ot Y = (V2+v32)
(Vi+v2+V31+V32) (Vi+v2+Vv31+Vv32)

(IV-22)

25 impulsions ont été placées de maniere équidistante sur le plan du détecteur, c'est-a-dire, un
quadrillage de 5 par 5 (positions en Z: 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1 et similaire en Y). La Figure IV-71
représente la position apparente des impulsions lors de la calibration calculée suivant la formule
IV-22. On voit sur cette figure que les positions changent peu en fonction de l'intensité de
I'impulsion. Nous poursuivrons en utilisant le premier jeu de calibration pour 2 V.

Calibration apparent positions
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Figure IV-71 : Position apparente des impulsions lors de la calibration dessinée sur le plan du
détecteur. La position des 4 amplificateurs est également indiquée. Les traits pointillés
représentent des ajustements polynomiaux réalisés sur chaque série de points en X et en Y.
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Afin de délimiter les extrémités de chacune des 16 cellules définies par les 25 impulsions, un
ajustement polynomial (d’ordre 2) est réalisé sur chaque groupe de points en Z et en Y (25
polynémes sont ainsi définis). Pour l'instant, les 5 points d’'impulsion utilisés pour chaque
polyndme ont le méme poids. On pourra par la suite associer des poids différents, notamment
pour les points situés au bord du détecteur.

Le but du travail suivant est de reconstruire une fonction de transfert afin d’associer une position
apparente avec une position reconstruite en utilisant les calibrations. On utilise par exemple une
dizaine d’impulsions dont la position apparente est représentée sur la Figure IV-72 ci-dessous :
Pasitiona impulsions
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Figure IV-72 : Positions apparentes d’une série d’impulsion (croix vertes). En traits pointillés noir
sont représentés les ajustements polynomiaux.

La premiere étape consiste a trouver la cellule dans laquelle a eu lieu une impulsion. Une fois cela
fait, on détermine les deux polyndbmes passant par le point de I'impulsion a partir des bords
inférieurs de la cellule et du point d’impulsion comme illustré sur la Figure IV-73. On détermine
ensuite les 4 points intersections entre ces deux polynémes et les bords de la cellule : (0,0), (0,1),
(1,0) et (1,1). On calcule ensuite la distance séparant chacun de ces 4 points des coins de la cellule
le long du polynéme. Ce calcul est fait numériquement. On a donc 8 valeurs définissant la
position relative de chacun de ces points le long d’un axe de la cellule.
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Figure IV-73 : Méthode de calcul de la position d’un point sur la grille de la calibration. Les deux
polynémes passant par le point de I'impulsion (croix verte) sont représentés par des traits
pointillés noirs (calculés aux points du maillage). Les quatre points (0,0), (0,1), (1,0) et (1,1) a
I'intersection entre ces deux polynémes et les bords sont indiqués par des croix bleues (avec leur
indice). En bleu, sont indiqués les distances entre les 4 points et les coins de la cellule (8 valeurs).

La derniere étape consiste a utiliser ces 8 valeurs pour définir 4 points le long des axes du vrai
détecteur. A partir des 4 points (0,0), (0,1), (1,0) et (1,1) reconstruits dans le plan réel du
détecteur, on construit deux droites passant par (0,0) et (1,0) et par (0,1) et (1,1). Leur
intersection donne la position dans le plan réel de I'impulsion (Figure IV-73).

Reconstructed paasition
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Figure IV-74 : reconstruction de I'impulsion dans le plan réel du détecteur

On fait cela pour les 10 impulsions montrées Figure IV-72. La Figure IV-75 présente la position
reconstruite des 10 impulsions montrées Figure IV-72.
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Figure IV-75 : Position des impulsions mesurées et illustrées Figure IV-76 dans le plan réel du
détecteur.

Il est possible a présent de réaliser des tests en utilisant le bruit des MCP (voir 3.3.1 du chapitre
IV) comme générateur de signaux.

3.3.2.4.Mesure des signaux en sortie des MCP

La pression dans I'enceinte a vide lors des tests est de 3x10®mbar. La polarisation des MCP est de
-2200V a l'avant des MCP et de -40V en sortie. La grille se trouvant devant les MCP est a -2250V,
ce qui permet d'éviter aux ions de rebondir sur la surface des galettes et de multiplier ainsi le
signal. La polarisation de -40V en sortie des MCP évite de réaliser des flashs sur |'électronique qui
se situe en sortie des MCP. La Figure IV-77 montre les signaux obtenus sur |'oscilloscope de la
sortie des amplificateurs de charge.
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Figure IV-77 : Signal obtenu sur l'oscilloscope en sortie des MCP sur les 4 amplificateurs de
positionnement. Ce signal correspond au bruit des MCP.

Le bruit électronique est suffisamment faible pour obtenir un bon signal.
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3.4.Tests du prototype NIMEIS
3.4.1. Détecteur double collecteur

Une mesure est réalisée en utilisant un double collecteur pour mettre en évidence le
fonctionnement de l'instrument selon I'axe de distribution en énergie. Son concept consiste a
placer deux collecteurs de cuivre qui donnent chacun une mesure du courant comme le montre
la Figure IV-78. Lorsque le potentiel de I'électrode Vp de la source d'ionisation varie (Figure
IV-61), I'énergie des ions change, ce qui fait ensuite varier le courant sur les deux collecteurs.
Dans le cas idéal, avec un Vp faible (<7V, ce qui donne une bande en énergie de 0 a 7eV), tout le
courant est mesuré sur |'électrode du bas (Low collector). Lorsque le potentiel est plus fort, le
courant devient plus important sur le collecteur du haut (High collector) mais il reste toujours un
peu de courant au niveau du collecteur du bas.

Double collector

Energy axis, Y
F 3

High collector

Low collector

Figure IV-78 : Vue en coupe du prototype de NIMEIS. La source d'ionisation de PALOMA a aussi été
simulée et se trouve a I'entrée de I'optique d'accélération sur le bas de la vue en coupe. La figure
de droite représente la configuration du détecteur composé de deux parties permettant de mettre
en évidence la séparation en énergie.

La Figure IV-78 montre aussi une vue en coupe de l'instrument modélisé sous SIMION® ot la
source d'ionisation a été rajoutée pour la simulation. Il est possible de faire ensuite une
comparaison entre les courants mesurés et les résultats de simulation en faisant une variation du
potentiel Vp. La Figure IV-79 donne le résultat de |'expérience comparé a la simulation ou le
rapport des courants a été déterminé pour le cas des résultats de simulation ainsi que les
courants obtenus sur le double collecteur du prototype de NIMEIS. Il y a bien une mesure de
courant sur le collecteur du bas lorsque Vp est faible et le courant sur le collecteur du haut
devient plus important lorsque le potentiel de Vp devient fort. Pour cette mesure, une pression
de 7x10”°mbar et un courant de 10.5uA sur Vc ont été utilisés.
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Sur la Figure IV-79 on constate que les formes des courbes mesurées et simulées sont en bon
accord, étant donné, notamment, I'aspect un peu rudimentaire de cette mesure globale de
courant. On constate un écart de I'ordre de 1V sur Vp au niveau du point de croisement des
courbes détecteur haut/détecteur bas. Cet écart pourrait s’expliquer par le fait que les électrons
dans la source PALOMA ionisent le gaz dans un volume qui est déplacé par rapport a la position
gue nous avons supposée et que I'énergie des ions est donc légerement différente de celle que
nous supposons. La vérification de cette interprétation demande une modélisation plus précise
de la source PALOMA et des mesures avec une instrumentation dédiée de I'énergie des ions en
sortie.

Le courant simulé est déterminé en normalisant le rapport des courants avec les mesures.
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Figure IV-79 : Courbe de variation des rapports de courants obtenus sur le double collecteur en
fonction du potentiel appliqué sur Vp pour le cas du prototype ainsi que le modéle de simulation.

La concordance entre les mesures effectuées sur le prototype et les résultats de simulation
montre que le modele numérique de l'instrument reproduit relativement bien la réalité. Les
optimisations et améliorations de l'instrument par le modele numérique peuvent étre
considérées comme réalistes.

3.4.2. Détecteur final
3.4.2.1.Mesure de bruit

Les galettes a micro-canaux et I'environnement de l'instrument générent des coups aléatoires en
permanence. |l est possible de reconstruire la position de ces coups. Une des difficultés
rencontrées jusqu’a maintenant réside dans le mauvais fonctionnement de I'amplificateur de la
mesure du temps de vol.

Dans ces conditions, nous avons été obligés d’utiliser I'un des 4 amplificateurs pour déclencher la
mesure du signal (initialement, le déclenchement devait se faire sur la mesure du temps de vol).
Afin de réduire le biais induit par le choix arbitraire d’'un des 4 amplificateurs, cette mesure a été
répétée avec les 4 amplificateurs successivement. La mesure des amplitudes sur les 4
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amplificateurs et la reconstruction de la position des impacts en utilisant les formulations de
I’équation (IV-22) donne une distribution de l'intensité des impulsions et une répartition des
coups décrite sur la Figure IV-80.
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Figure IV-80 : a. Distribution des valeurs de la hauteur d’impact mesurée sur les 4 amplificateurs
(4x1200 valeurs). b. Position des coups (1200 points) dans le plan du détecteur en utilisant les
formules (1) pour calculer la position de chaque impact a partir des mesures des 4 amplificateurs.
Les lignes pointillées noir représentent le quadrillage de la calibration décrite précédemment.

Le pic de la distribution de la Figure IV-80.a est a 22 mV (indépendamment de la résolution de
I"histogramme). Il correspond a peu prés a la valeur du seuil utilisée pour déclencher la mesure
sur l'oscilloscope. Cette distribution est surprenante puisque avec la méthode utilisée on aurait
dd voir beaucoup plus de valeurs d’impulsion inférieures a ce seuil, seul I'un des 4 amplificateurs
étant utilisé pour déclencher la mesure a chaque fois... D’apres la Figure 1V-80.b, tous les impacts
sont dans la zone de calibration. Si on applique la méthode de reconstruction de la position de
I'impact décrite précédemment, les coups a la surface du détecteur se répartissent alors sur le
détecteur comme décrit sur la Figure IV-81 ci-dessous.

Reconstructed poasitian
L)

1.0 ADzll T T T

0.8}

0.6}

0.4

0.2}

S
1
I
[
i
¥
5
T
B
i
¥
L
I
]
1
I
I
1
i

0.0

00 0.2 04 06 08 1.0
Z

Figure IV-81 : Image 2D (énergie/masse) des impacts sur le détecteur aprés avoir réalisé la
fonction de transfert.



Chapitre IV 3.Réalisation du Prototype de laboratoire et mesures initiales -119-

La répartition des impacts ne se fait pas sur la totalité du détecteur. Cela vient probablement soit
du mauvais fonctionnement trés non-linéaire au bord du détecteur que la calibration ne
reproduit pas convenablement, soit de la calibration elle-méme. Cela fera partie des
améliorations a faire.

On peut notamment changer les formes et distribution des triangles ainsi que les résistances et
capacités entre les triangles. Enfin, 'absence de coups au centre du détecteur suggere un
mauvais fonctionnement des galettes dans leur partie centrale. La encore, des tests de calibration
nous permettront de formaliser |'origine de ces défauts.

3.4.2.2 Modifications du prototype

Afin de pouvoir réaliser des mesures sur une bande en énergie, nous plagons un systeme de 3
grilles a la sortie de la source d'ionisation pour filtrer les énergies entrant dans l'instrument.

Collimateurs-< |
Source 3 grilles

d'ions
(Paloma) | ———OT

_ / /\ Fixation/colonettes
\ oW ||k "/ N\ sur bride CF160
I - | — /1 \ via interface

Figure IV-82 : Vue en coupe de l'instrument au niveau de la source d'ionisation avec
I'emplacement des 3 grilles nécessaires pour I'étude du temps de vol. Le haut de I'image
correspond a I'entrée dans l'optique d'accélération.

L'ajout des 3 grilles se fait entre la sortie de la source d'ionisation et I'optique d'accélération. Ceci
a pour effet d'augmenter le chemin optique de 2mm. Les performances de focalisation de
I'instrument sont alors dégradées, sachant que les lentilles de I'optique ont été optimisées sans
les 3 grilles. La solution pour corriger cet effet sera d'optimiser les potentiels de I'optique
d'accélération avec cette nouvelle géométrie de maniére a focaliser au bon endroit. Les ions
créés ont une énergie comprise entre 0eV et la valeur de Vp qui est le potentiel du pousseur
d'ions. La polarisation de la grille G2 (celle du milieu) avec les deux autres a la masse, permet de
couper les énergies inférieures au potentiel de G2. Cela nous permet de réaliser une étude de
I'énergie des ions.

La Figure IV-83 donne |'allure de la distribution en énergie de la source d'ionisation lorsque nous
fixons Vp a +9V et varions G2 par pas de 0.5V de OV a 10V. Nous mesurons le nombre de coups
sur le détecteur sur une minute puis nous faisons la différence du nombre de coups entre la
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valeur précédente de G2 et la suivante, ce qui nous permet de reconstruire la distribution en
énergie.
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Figure IV-83 : Distribution en énergie obtenue en fixant Vp a +9V et en variant le potentiel de G2
par pas de 0.5V de 0 a 10V, en fonction de I'énergie moyenne obtenue en faisant la moyenne des
deux valeurs d'énergie pour une différence de coups donnée.

Lorsque Vp est a +9V, I'énergie des ions est autour de 5eV. La majorité des électrons présents
dans le volume d'ionisation est située dans la partie centrale de la source (entre Vp et la grille
d'extraction). Les ions nouvellement crées devraient avoir une énergie maximale autour de Vp/2,
mais nous pensons que le potentiel de la grille Vp modifie la distribution de densité des électrons
dans le volume d'ionisation ce qui explique les résultats obtenus sur la Figure IV-83, ou une
énergie maximale de 5eV est obtenue pour un potentiel Vp de +9V. La méme mesure est réalisée
avec un potentiel de +15V sur Vp comme le montre la Figure IV-84. Dans ce cas la, |'énergie
moyenne est de 10eV.
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Figure V-84 : Distribution en énergie obtenue en fixant Vp a +15V et en variant le potentiel de G2.

L'ensemble Vp/G2 nous permet de jouer sur la bande passante en énergie qui entre dans
I'instrument. En s'assurant que le nombre d'ions impactant le détecteur soit bien supérieur au
bruit des MCP, il est possible de diminuer I'écart entre Vp et G2.

3.4.2.3Variation du rapport Vp/G,

Une étude est réalisée sur la variation du rapport Vp/G2 ol un écart réduit est choisi entre le
potentiel de Vp et le potentiel de G2. L'objectif est de mettre en évidence la variation des impacts
sur le détecteur selon |'axe des énergies. Pour cela, deux jeux de potentiels sont chaisis,
Vp=+7V/G2=+5V et Vp=+14V/G=+12V.

Afin de vérifier les résultats obtenus, un modele de simulation englobant la source d'ionisation et
les trois grilles est réalisé. La Figure IV-85 montre une simulation d'un tir d'ions depuis la source
d'ionisation dans le cas ou Vp=+14V et G2=+12V.
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Figure IV-85 : Vue du modéle de simulation avec Vp +14V et G2 +12V ou un tir de 1x10° ions est
réalisé depuis la source d'ionisation PALOMA représentée en noir. Ce tir se fait aléatoirement dans
le volume d'ionisation.

La Figure IV-86 montre la distribution des impacts sur le détecteur selon |'axe des énergies dans
le cas de la simulation avec Vp=+7V et G2=+5V. L'énergie des ions est alors comprise entre 5eV et
7eV. La distribution est étalée sur la partie basse du détecteur. Normalement, la distribution
devrait étre plus resserrée mais le rajout des 3 grilles a I'entrée de I'optique d'accélération pose
des problemes de focalisation sur le détecteur. En effet, I'ajout des 3 grilles se fait entre la sortie
de la source d'ionisation et |'optique d'accélération. Ceci a pour effet d'augmenter le chemin
optique de 2mm. Les performances de focalisation de I'instrument sont alors dégradées. Comme
expliqué précédemment, ce défaut devrait pouvoir étre corrigé.
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Figure IV-86 : Simulation des impacts sur le détecteur dans le cas ou Vp=+7V et G2=+5V avec un tir
de 1x10° ions dans la source d'ionisation.
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Nous devrions a présent nous attendre a obtenir une distribution d'impact essentiellement
inférieure a 0.5 le long de I'axe de I'énergie sur le détecteur pour les tests sur le prototype dans la
méme situation du jeu de potentiel de Vp/G2. La Figure IV-87 donne ce résultat pour le prototype
aprés avoir utilisé la fonction de transfert déterminée par la calibration du détecteur (section
3.3.2.3 du chapitre IV). La moyenne des pics varie autour de 0.48, ce qui est bien inférieur a 0.5
comme le montre la simulation. Cependant I'étalement des impacts est tres différent, ce point
sera revu par la suite.
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Figure IV-87 : Distribution des impacts sur le détecteur du prototype dans le cas ol Vp=+7V et
G2=+5V, réalisée sur une mesure de 1000 coups. Le résultat est donné aprés avoir utilisé la
fonction de distribution.

Pour le deuxieme jeu de potentiels, Vp=+14V et G2=+12V, |'énergie est comprise entre 12eV et
14eV. Le résultat de simulation est donné Figure 1V-88. La distribution se déplace vers 0.8, ce qui
montre que les ions impactent le haut du détecteur comme l'illustre la simulation de la Figure
IV-85.
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Figure IV-88 : Résultats de simulation pour le cas Vp+14V et G2 +12V avec un tir de 1x10° ions
dans la source d'ionisation.
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Le résultat correspondant au prototype est donné Figure IV-89. La distribution est étalée autour
de 0.57 en moyenne.
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Figure IV-89 : Résultats d'impacts sur le détecteur dans le cas ot Vp=+14V et G2=+12V pour le
prototype avec 1000 coups mesurés. Le résultat est donné apres avoir utilisé la fonction de
distribution.

Le fonctionnement de la séparation en énergie sur le détecteur a été mis en évidence a partir du
test de variation de I'ensemble Vp/G2 qui permet de définir une bande passante en énergie a
I'entrée de l'instrument. Le résultat peut étre amélioré en réduisant la bande passante en énergie
et surtout en modifiant les potentiels de I'optique de focalisation qui permettra de bien focaliser
sur le détecteur. Les résultats de simulation de la Figure IV-90 ou les potentiels de |'optique
d'accélération ont été modifiés pour corriger le défaut de focalisation illustrent ce dernier point.

Ce résultat est a comparer avec la Figure IV-86 ou les conditions de tir d'ions sont identiques, a
savoir, Vp=+7V et G2=+5V. L'optimisation des potentiels de I'optique d'accélération devrait donc
nous permettre de réduire la distribution des coups sur le détecteur le long de I'axe des énergies.
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Figure IV-90 : Variation du nombre de coups sur le détecteur selon I'axe des énergies pour un tir
d'ions depuis la source d'ionisation PALOMA avec Vp=+7V et G2=+5V, pour un modeéle de
simulation ou les potentiels de I'optique d'accélération ont été optimisés.
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D'autre part, une autre source des différences entre simulation et mesure est attribuée au
fonctionnement pas encore nominal du détecteur (section 3.4.2.1 du chapitre IV). Une meilleure
calibration devrait nous permettre d’améliorer cette comparaison. Pour I'instant nous constatons
a partir des mesures et de leur simulation une variation de la position des impacts le long de I'axe
des énergies, qui reste cependant inférieure a la variation attendue, ainsi qu’un étalement de la
zone impactée dans la simulation plus grande que mesurée. Pour ce dernier point, nous pensons
que la méthode d’initialisation des ions dans la source (aléatoire dans tout le volume de
simulation) engendre une plus grande dispersion en énergie des particules entrant dans I'optique
de NIMEIS par rapport a la réalité.

3.4.2.4 Mesure en temps de vol

L'identification de la masse se fait par l'intermédiaire de la mesure du temps de vol des particules
dans le réflectron (section 3.5 du chapitre Ill). Le temps "start" est donné par la position de
I'impact sur le détecteur le long de l'axe des masses régie par le potentiel appliqué sur le
déflecteur (section 2.3.3 du chapitre V). Le temps "stop" est donné par la mesure d'une
impulsion au passage des électrons par une grille de transparence de 50% placée en sortie des
MCP comme le montre la Figure IV-64. La Figure IV-91 montre un exemple d'impulsion obtenu
en sortie de I'amplificateur temps de vol.
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Figure IV-91 : Impulsion obtenue en sortie de I'amplificateur temps de vol.

Afin d'obtenir le temps "stop" avec une bonne précision, c'est a dire que le signal d'arrét du
chronometre soit suffisamment rapide, le temps de montée de l'impulsion permettant la
détection doit étre rapide. Un temps de montée de 4ns est suffisant pour le prototype, ce qui
donne un ordre de grandeur de la mesure a effectuer.

Un probléme avec l|'électronique du temps de vol ne nous permet malheureusement pas de
réaliser de telles mesures pour l'instant (probléme de court circuit entre la sortie des MCP et
I'amplificateur temps de vol). Ce probleme dont nous avons identifié I'origine sera corrigé lors des
prochains tests.

Une mesure de la variation de la position des impacts selon I'axe des masses est toutefois
possible de maniére a mettre en évidence le fonctionnement du déflecteur. Ce test s'effectue en
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utilisant AD1 pour déclencher la mesure. La méme technique de calibration de la position que
précédemment est utilisée. Les impacts mesurés correspondent aux ions entrant dans
I'instrument et les coups de bruit dus aux MCP sur le détecteur.

Afin de s'assurer que nous mesurons plus d'impacts d'ions sur le détecteur que de coups générés
par le bruit des galettes, nous nous assurons que le nombre de coups par minute est supérieur a
3 fois le nombre de coups di au bruit des MCP. La Figure IV-92 présente le résultat de 1000
coups sur le détecteur dans le cas ou le déflecteur se trouve a 0OV (aucune déflection a I'entrée du
réflectron). Afin de limiter la dispersion en énergie, on applique aussi une tension d’extraction de
7V avec un potentiel pour filtrer les basses énergies de 5V sur I'électrode G2.
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Figure IV-92 : Position des impacts des ions produits dans la source d’ionisation sur le détecteur.
Une déflection nulle a été appliquée sur le déflecteur a I'entrée du réflectron. a. position
apparente. b. reconstruction des positions a partir de la calibration. 1000 coups ont été utilisés
(aprés filtre pour supprimer les signaux uniquement dus au bruit électronique).

On répete ensuite la mesure en utilisant deux potentiels sur le déflecteur. La Figure IV-93 montre
le résultat de cette expérience.



Chapitre IV 3.Réalisation du Prototype de laboratoire et mesures initiales -127 -

Pasitiona impulsions Reconstructed pasition
10 AD2 T T T T AD‘I: 10 AD2 T i T i T E T ﬁD‘l:
0.8} ] 0.8F . rifmeriaiis SR ]
0.6f jﬁl:‘.‘_'j_'_‘_'{_'--:' ] 0.6} : i i ]
> ] I . R
0.4F  JUFSSRT 0.4F T L LT
1 bl Lol doo A ]
0.2} - 0.2} :_ ' : .
oo™, . M Y] ST IR AN P
0.0 0.2 04 06 08 1.0 0.0 0.2 04 Q. 08 1.0
Z Z
a. b.
Pasitiona impulsions Reconstructed pasition
1OADZ T T T T 0T 1OAD2 T i T :r T :r T ﬁ,D‘I:
L - L 1 I 1 -
08} . 08} . \ : §
[ 1 N T I T T T T ]
| "'--____ _'-"] : 3 : : i :
0.6F  r- muniie ! . 0.6p | ELL
- } g > p R e
0.4} Y S0 el ] 0.4} '. : : ]
s L ~d 4 - i 1 i L
[ 1 ...z rint doo ]
0.2F 1 0.2 - i | : ]
3 o 3 1 1 I v
oo™, ., M 0o AP4 ¢ i e Y ADY
0.0 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0
z P
C. d.

Figure IV-93 : Position des impacts des ions produits dans la source d’ionisation sur le détecteur. a.
une déflection de +20 et — 20V a été appliquée avec la position apparente. c. une déflection de -
20V et +20V a été appliquée avec la position apparente. b reconstruction des positions a partir de
la calibration dans le cas +20 et -20V sur le déflecteur. d. reconstruction des positions a partir de
la calibration dans le cas -20 et +20V sur le déflecteur. 1000 coups ont été utilisés (apres filtre
pour supprimer les signaux uniquement dus au bruit électronique).

En comparant les figures de reconstruction pour les 3 cas de polarisation du déflecteur, une trés
légere variation de la position des impacts le long de I'axe Z (axe des masses) est constatée.
Sachant qu'une polarisation de +40 et -40V est théoriquement suffisante pour atteindre les
extrémités du détecteur on aurait di constater une bien plus nette variation de la position des
impacts. Une des limites a ce premier test peut venir de la calibration du détecteur qui n'est pas
optimale mais peut surtout étre liée a la défocalisation des ions sur le détecteur due a I'ajout des
3 grilles (voir section 3.4.2.2 du chapitre IV).

Il est possible aussi de comparer ces résultats avec la simulation de la distribution des impacts
selon I'axe des masses pour le cas ou le déflecteur est a OV et Vp=+7V et G2=+5V. La Figure IV-94
montre la distribution obtenue.
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Figure IV-94 : Simulation de la distribution des impacts selon l'axe des masses lorsque le
déflecteur est a OV, VP=+7V et G2=+5V, pour un tir de 1x10° ions dans la source d'ionisation.

La distribution recouvre pratiquement toute la surface du détecteur selon cet axe. Il n'est pas
étonnant alors de ne rien observer sur les mesures effectuées avec le prototype.

La résolution du probléeme de court circuit sur I'ampli temps de vol et |'optimisation des
potentiels de l'optique d'accélération pour obtenir une meilleure focalisation sur le plan du
détecteur devraient alors nous permettre de réaliser des mesures de temps de vol (voir section
2.3.3 du chapitre IV).

3.5.Résumé

Apres avoir défini un modele numérique satisfaisant par rapport aux objectifs scientifiques de
NIMEIS, un prototype a été dessiné, puis fabriqué. La source d'ions de l'instrument PALOMA a été
couplée a NIMEIS, nous donnant, apres optimisation des potentiels, un courant d'ions de |'ordre
de 50 pA a une pression de 10° mbar en sortie de la source d'ionisation (Figure IV-63). Les
potentiels de I'optique sont délivrés par des convertisseurs DC/DC fixés sur les parties externes
de l'instrument. Les premiers résultats de tests du prototype réalisés a partir d'un double
collecteur selon I'axe des énergies nous ont permis de montrer le bon fonctionnement du modele
pour la séparation en énergie (section 3.4.1 du chapitre IV).

Le détecteur a été congu au LATMOS utilisant un systeme de doubles MCP, une électronique de
temps de vol et une électronique de positionnement. Une premiére étude des impacts sur le
détecteur du bruit des MCP a permis de caractériser la fonction de transfert du détecteur de
positionnement (section 3.3.2.3 du chapitre 1V). Cette fonction de transfert montre les
améliorations potentielles du systeme de positionnement.

Utilisant un systéme de 3 grilles a I'entrée de I'optique d'accélération (Figure IV-82) et le pousseur
d'ions Vp de la source d'ionisation, une distribution de |'énergie est déterminée pour deux valeurs
moyennes d'ions, 4.5eV et 10eV (Figure IV-83 et Figure IV-84). Une variation de la position
d'impacts selon |'axe des énergies est constatée en variant les potentiels de I'ensemble Vp/G2
(Figure IV-87 et Figure IV-89). Cette étude démontre le fonctionnement de I'instrument selon cet
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axe, malgré le fait que I'ajout du systéme de 3 grilles détériore la focalisation sur le plan et que la
fonction de transfert ne soit pas tout a fait optimale.

Les prochaines étapes consisteront en I'amélioration du détecteur (correction du probleme
actuel sur I'ampli temps de Vol, nouvelle calibration du détecteur...), puis dans le changement des
potentiels de |'optique d'accélération pour focaliser sur le plan du détecteur. Ces tests seront
réalisés d’ici la fin de I'année 2013.

4. Source d'ionisation

4.1.Approche

Le spectromeétre neutre NIMEIS nécessite une source d’ionisation performante. L’'environnement
étudié est composé de particules neutres de faible énergie (<~10eV) et une faible densité
(<10%part.cm™) Deux techniques sont a notre disposition pour ioniser les particules :
* éjecter ou capturer un électron par impact électronique, photonique, ionique ou
atomique,
e échanger un électron avec une particule ou un ensemble de particules.

A partir de ces deux techniques, plusieurs méthodes d’ionisation sont possibles. Il y a par
exemple l'ionisation thermique, atomique, moléculaire, et électronique. L'ionisation thermique
consiste a apporter suffisamment d’énergie a un gaz dans le but d’atteindre I’énergie d’ionisation
du gaz. Les trois autres méthodes présentées ici produisent I'ionisation des particules par impact
d'atomes, molécules ou électrons. L'impact électronique, la technique la plus utilisée, est le type
d’ionisation auquel nous allons nous intéresser. Cela consiste a faire interagir les particules
neutres avec des électrons dont la densité, I'énergie et la direction sont controlées. Dans le cas
d’une ionisation d’'un atome, lorsque I'énergie de I’électron est supérieure a I’énergie d’ionisation,
la réaction se passe comme suit :

e"+A—e +A e’

Ou e~' correspond a I'électron éjecté de la particule avec une énergie inférieure ou égale a la
différence entre I’énergie de I'électron et I'énergie d’ionisation.

Dans le cas d’'une molécule, la réaction est :

e +AB—= e +AB T +e™

La molécule chargée peut ensuite se dissocier.

La Figure IV-60 montre la section efficace d’ionisation des composés atmosphériques typiques sur
des objets comme Mars ou Ganymede en fonction de I'énergie des électrons.

4.1.1. Emetteurs d'électrons

A nouveau, il existe plusieurs méthodes permettant d’obtenir un courant d’électrons. Une
cathode par émission thermoionique consiste a utiliser un filament composé d’'un matériau
réfractaire qui est chauffé (Murphy et al. 1956). L'inconvénient de l'utilisation d’un filament
chauffé est la sublimation du filament, nécessitant un changement fréquent suivant le flux
d'électrons émis ainsi que la consommation nécessaire pour son chauffage. Il est possible aussi
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d’utiliser les électrons secondaires provenant d’une anode polarisée négativement par rapport au
volume d’ionisation. En augmentant ensuite la différence de potentiel entre la cathode et I'anode,
une grande quantité d'électrons est produite provoquant une avalanche de collisions, ce qui
conduit finalement a la formation d’un plasma dans le volume d’ionisation avec des courants
>mA : c’est la décharge électrique. Un autre procédé d’ionisation par impact électronique utilise
les électrons ou les ions présents dans le volume d’ionisation pour amorcer et entretenir une
décharge ou I’énergie d’accélération des électrons est fournie par I'application d’une tension
alternative. Ce sont les sources HF (haute fréquence). Les courants obtenus sont de I'ordre du mA
dans le volume d’ionisation.

Le dernier procédé produit une accélération électronique par résonance cyclotron. Une induction
magnétique baigne la source et est ajustée afin que la fréquence de rotation électronique soit
égale a la fréquence HF. Il est possible d’obtenir des courants ioniques allant jusqu’a 'ampere en
sortie de source.

L’avantage des deux dernieres méthodes d’ionisation est la non usure d’une cathode, une source
avec une durée de vie illimitée et une simplicité de fonctionnement.

La derniere possibilité est I'émission d'électrons par effet de champ, que nous appelons cathode
froide (voir section 4.2.1 du chapitre IV) et qui utilise les propriétés d'effet tunnel d'un matériau
pour en extraire les électrons (Gamow 1928). L'effet tunnel, mis en évidence par Gamov en 1928,
est une conséquence de la mécanique quantique, et correspond a la capacité d'un électron
d'énergie inférieure a I'énergie de Fermi d'avoir une probabilité non nulle de passer a travers la
barriére de potentiel entre la matiere et le vide.

4.1.2. Contraintes

Dans le domaine du spatial, 'utilisation d'un filament chauffé est généralement adoptée dans le
cas d'une source d'ionisation. Les courants d'électrons étant de l'ordre de la centaine de pA
comme sur PALOMA ou encore STROFIO (S.Orsini 2010), la décharge ou la résonance cyclotron
n'est pas nécessaire. L'émission par filament chauffé amene toutefois trois problemes dans notre
cas. La consommation nécessaire pour extraire les électrons est relativement importante ce qui
n'est pas négligeable dans notre situation d'instrument embarqué sur un satellite. Ensuite, le
filament chauffé va dégazer son environnement immédiat et donner lieu a un signal parasite qui
va entrer dans notre instrument. Le troisieme probléme vient du fait que I'émission d'électrons se
fait a la surface du filament qui va donc créer un "pinceau" d'électrons dans le volume
d'ionisation. La densité d'électrons étant importante dans ce "pinceau”, une charge d'espace peut
apparaitre dans le volume d'ionisation. En rappelant que la gamme de particules neutres a
étudier est de l'ordre de quelques eV (voir section 1 du chapitre Ill), nous allons la comparer a la
charge d'espace créée dans le volume d'ionisation déterminée par la loi de Poisson. Pour avoir
une idée de la charge d'espace créé par un faisceau d'électrons, un cas 1D de résolution de
I'équation de Poisson est traité pour un cas d'une surface émettrice d'électrons S de 1cm?, avec
un courant de 100uA, sur une distance de 20mm comprise entre deux grilles a OV. La résolution
de I'équation de Poisson est donnée sous la forme :

J m
b=— X(x-d
. "qubo (x—d) (IV-23)

ou ® correspond au potentiel au point x, J est le flux, m et g respectivement la masse et la charge
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des électrons, @ le potentiel initial de la surface émettrice et d la distance entre les deux grilles a
ov.

La Figure IV-95.a montre le schéma de principe du modele de source 1D utilisé pour la
détermination du potentiel créé par les électrons entre les deux grilles a OV. La Figure IV-95.b
montre le résultat obtenu, ou un potentiel maximum de -0.95V est créé.
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Figure IV-95 : a. Schéma d'explication des caractéristiques du modéle de calcul de charge d'espace
dans le volume d'ionisation, avec une surface émettrice S de 1cm? un courant de 100uA et une
distance entre les deux grilles a OV de 20mm. b. Courbe de variation de la charge d'espace @ en

fonction de la distance dans le volume d'ionisation.

Ce modele simple nous montre le potentiel créé par les électrons dans le volume d'ionisation. Si
les particules neutres ont une énergie inférieure a ce potentiel, les ions formés ne pourront pas
passer cette barriere et ne seront pas analysés. D'autre part, les ions nouvellement créés verront
leur énergie modifiée par ce potentiel ce qui rendra l'analyse en énergie envisagée par NIMEIS
difficile. Afin de résoudre ce probléme, un autre type d'émetteur d'électrons va étre utilisé. Pour
réduire la charge d'espace dans le volume d'ionisation, les électrons ne doivent pas étre focalisés
en un "faisceau". L'utilisation de nano tubes de carbone (CNT pour Carbon Nano Tubes) comme
émetteurs d'électrons permet d'utiliser de grandes surfaces émettrices. Cela évite d'avoir un flux
d'électron focalisé et permet d'obtenir une densité plus homogene dans tout le volume
d'ionisation. L'avantage de l'utilisation de cathodes froide est aussi la consommation réduite
nécessaire a I'émission d'électrons. Un état de I'art est proposé dans le paragraphe suivant.

4.2 Emetteurs CNT
4.2.1. Emission par effet de champ

Cette émission est basée sur un effet purement quantique qui permet aux électrons de franchir la
barriere de potentiel entre un métal et le vide, c'est I'effet tunnel. Lorsque cette barriere de
potentiel est suffisamment étroite (2-3nm), le caractére ondulatoire d'un électron lui permet de
la traverser. A l'interface métal — vide, il est possible de réduire artificiellement la largeur de la
barriére en appliquant un champ électrique Ejocai. Dans ce cas, des électrons peuvent étre émis a
température ambiante. C'est pour cette raison que le mécanisme prend souvent le nom
d'émission froide. Toutefois, il faut appliquer un champ électrique local de I'ordre de 3000 V.um™
sur des métaux possédant un travail de sortie proche de 4.5 eV. Pour obtenir un tel champ, une
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méthode a consisté a utiliser I'effet de pointe. En effet, une pointe possede un fort rapport
d'aspect (rapport du diamétre du nanotube de carbone sur sa longueur) et permet de développer
a son sommet un champ local, Ejocal, qui sera égal au produit du champ macroscopique, Eappiiqué,
par le facteur d'amplification, B, de la pointe. Dans ce cas, il devient possible d'émettre des
électrons avec des champs électriques raisonnables. Le courant théorique d'émission des
électrons a été déterminé par Fowler et Nordheim en 1928 a partir de la description de I'effet
tunnel et du calcul du nombre d'électrons par unité de volume traversant la barriére.

Le courant d'émission est alors donné par la loi :

1.42x 10° 2( v)z 10 4 B ¢"°d
_— — | exXxp —|exp————— 1V-24
2 By ” o (1v-24)

ou | représente le courant d'extraction en ampére, A est un parametre de la surface d'émission
en m?, B est le facteur d'amplification sans unité, V le potentiel appliqué sur |'électrode au-dessus
des CNT que nous appelons anode en volt, d la distance entre le haut des CNT et I'anode en
metre, B un coefficient qui vaut 6.44 x 10° V.eV’m™ et ¢ le travail de sortie qui vaut
typiquement 5eV.

Il existe essentiellement deux types de cathodes froides, les micro-pointes et les nanotubes de
carbone (thése de F. Cipriani 2006). Le travail de these de F. Cipriani consiste en partie a
comparer |'émission d'électrons par micro-pointes et nanotubes de carbone et de définir le
procédé le plus apte a devenir spatialisable. On en conclut que l'utilisation de nanotubes de
carbone est plus facile a utiliser et plus stable. Le paragraphe suivant décrit les caractéristiques
des nanotubes de carbone.

I =A

4.2.2. Etatdel'art

Un nanotube de carbone est composé d'une feuille de graphéne refermée sur elle-méme formant
ainsi un cylindre comme le montre la Figure IV-96. Son diametre est de l'ordre de quelques
dizaines de nanometre et sa longueur peut faire plusieurs micrometres. Ses caractéristiques en
font un bon candidat a I'émission par effet de champ.

Rnli-uil

Figure IV-96 : Principe de formation d'un nanotube mono paroi (SWNT) basé sur la fermeture
d'une feuille de graphéne.

Il existe deux classes de nanotubes, les mono-parois (SWNT) et les multi-parois (MWNT)
composés de plusieurs feuilles paralléles a I'axe. Ces derniers possédent une bonne conductivité
électrique.
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Nous avons collaboré avec le professeur Lee et le docteur Hong du laboratoire Department of
Physics & Division of Energy Systems Research Ajou University a Suwon en Corée du Sud qui nous
ont fournit des CNT multi-parois. A partir de nos objectifs, des simulations réalisées et de notre
créativité, nous avons développé ensemble un montage permettant d'extraire et de collecter les
électrons.

La Figure IV-97 montre une photo prise par microscope électronique (MEB) de la surface des CNT.
Les monotubes de carbone d'un diameéetre de quelques dizaines de nm sont collés les uns aux
autres pour former une colonne de CNT que nous utilisons pour l'assemblage de la premiére
version (voir section 4.3 du chapitre V).

Figure IV-97 : Photo au MEB des CNT (MWNT) de la matrice 7x7 du premier assemblage sur le
bord des CNT. On y voit les monotubes de carbone d'un diamétre de I'ordre de quelques dizaines
de nm collés les uns aux autres. La surface du dessus n'est pas tout a fait plane, des monotubes de
carbone sont plus long les uns que les autres.

4.2.3. Objectifs instrumentaux

Le développement de la source d'ionisation fait I'objet d'une R&T CNES de 2011 a 2013. Ceci nous
permet de concevoir en collaboration avec le laboratoire sud-coréen un montage capable
d'extraire les électrons avec la densité et I'énergie attendue.

L'émission par effet de champ permet de réduire la consommation ainsi que de controler le flux
d'électron émis.

Les deux parametres importants pour nous sont I'énergie moyenne des électrons qui doit étre de
I'ordre de 100eV de maniére a maximiser la probabilité d'ionisation lors de la collision des
électrons avec les particules neutres (section 3.2.1 du chapitre 1V) et le flux d'électron que nous
fixons a 100puA/cm? afin de réduire les effets de charge d'espace dans le volume d'ionisation
(section 4.1.2 du chapitre IV). La distance entre la grille extractrice et le haut des CNT permet de
contrébler le potentiel d'extraction, donc de I'énergie des électrons. La surface totale d'émission
correspond au nombre de sites émetteurs par cm?. La méthode d'optimisation vise a mesurer le
courant d'électrons extrait pour différents dispositifs.
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4.3.0ptimisation de la méthode d'extraction

Afin d'obtenir des électrons dans le volume d'ionisation, I'anode doit avoir une transparence pour
laisser passer les électrons. L'objectif est de récupérer le maximum d'électrons dans le volume
d'ionisation. Le principe alors choisi est de placer une grille trouée dont le diametre et
I'emplacement des trous sont connus avec précision (Figure IV-98) et qui est placée au-dessus des
CNT a une distance connue.

0

0
00
0300
0

00
0

0
0
00
000
000
0

0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
00
0

0
0
0
0

0
0
0

0
00

Figure IV-98 : Vue de la grille d'extraction formée de trous de forme circulaire ot le diamétre et la
position sont connus avec précision (<10um).

Un travail de simulation est ensuite réalisé de maniere a définir tous les parametres optimaux
pour un bon fonctionnement du montage.

A partir de simulations réalisées sous SIMION® pour comprendre les trajectoires des électrons en
sortie des CNT (comme le montre la Figure 1V-99), un premier montage d'extractions d'électrons
a été réalisé. Le montage a la particularité de pouvoir changer de parametres de hauteur, de
diametre des trous et épaisseur des grilles de maniere a optimiser le courant collecté sur le

collecteur.
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Figure IV-99 : Modélisation d'une colonne de nanotubes de carbone qui fait 6um de diamétre avec
une grille placée 4um au dessus des nanotubes de carbone avec un diamétre de 10um. Les
trajectoires des électrons en sortie des nanotubes de carbone sont représentées en noir. En rouge
sont tracées les équipotentielles allant de 100V a 149V avec un pas de 1V. La grille d'extraction est
a 150V etle CNT est a OV.
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Les trajectoires des électrons (représentées en noir) de la Figure IV-99 montrent que trés peu
d'électrons entrent théoriquement en collision avec la grille d'extraction.

4.3.1. Premier montage d'extraction

Un substrat de 15x15mm en silicium est utilisé pour faire croitre des CNT sous forme de colonnes
sur un réseau de 7x7 CNT avec un diametre de 250um, une hauteur de 500um et espacés de
1mm. La Figure IV-100 a. montre le schéma de principe de |'extraction des électrons en utilisant
des CNT. Les parametres libres sont le diamétre des trous de la grille, la hauteur des CNT, la
distance entre les CNT et la grille et la distance entre le collecteur et la grille. La Figure IV-100 b.
montre une photo du substrat en silicium ou croit le réseau de 7x7 CNT.
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Figure IV-100 : a. Schéma du principe d'extraction avec les dimensions. b. Photographie du
substrat ot I'on a fait croitre la matrice de 7x7 CNT.

Ce substrat est placé dans un montage ou la grille est placée avec précision au dessus des CNT
(pour obtenir un alignement parfait entre les CNT et la grille d'extraction). Une anode (ou
collecteur), fixé a une distance de 3.5mm de la grille, permet de mesurer le courant d'électrons.
Le volume entre la grille d'extraction et le collecteur correspond au volume d'ionisation de la
future source. Pour permettre aux ions formés d'entrer dans l'instrument, le volume d'ionisation
doit obligatoirement se trouver dans un espace a 0V. Un champ dans ce volume modifierait les
trajectoires et les énergies des ions nouvellement formés. La Figure IV-101 a. montre une vue
schématique en coupe de |'assemblage de la version 1 d'extraction des électrons. La Figure
IV-101 b. montre une photographie du montage installé dans le caisson de mesures d'Ajou
University en Corée du Sud.



Chapitre IV 4.Source d'ionisation -136-

_flange (316L)
Isometric view |
Scale : 3:1

plate

(316L)

Column

\
\ Electrode
WAL

Insulator

[v1 spacer \(Macor)

| (Macor)

3 / /
\ / /
Electrode \\// Grid ; Substract (Si
spacer (PEEK) | (316L) /

a. b.

Figure IV-101 : a. Vue schématique de I'assemblage de la version 1 utilisant des CNT colonnes
comme émetteur d'électrons. b. Photographie du montage de la version 1 posée dans le caisson a
vide a Ajou University en Corée du Sud.

Une variation linéaire du potentiel est appliquée. Deux diametres de grilles sont disponibles
(500um et 650um) et plusieurs distances entre la grille et le haut des CNT sont possibles grace
aux différentes hauteurs des CNT ainsi qu'un jeu d'entretoises de différentes épaisseurs.
L'objectif est d'obtenir un courant de I'ordre de 100pA sur I'anode en polarisant celle-ci a un
potentiel minimum ainsi que la grille de maniére a obtenir une énergie des électrons de |'ordre
de 100eV.

4.3.2. Mesures

Les courants obtenus sur la Figure IV-102 correspondent aux objectifs mis a part les potentiels du
collecteur (1100V) et la grille (360V) qui sont trop élevés.
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Figure IV-102 : Résultats de variation des courants sur I'anode et la grille d'extraction en fonction
du potentiel de la grille lorsque les CNT sont a la masse et I'anode se trouve a un potentiel de
+1100V.
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Le volume entre la grille et I'anode ne se trouve pas a OV. Il va falloir modifier le montage pour
réduire les potentiels mis en jeu pour réaliser I'extraction des électrons. Il est possible aussi de
polariser les CNT a un potentiel négatif de maniere a avoir un potentiel nul sur la grille
d'extraction. De méme, I'anode doit aussi se trouver a un potentiel nul. La Figure IV-102 montre
aussi qu'un fort courant est collecté par la grille d'extraction. Les résultats de simulations ne
montrent pas de tels courants sur la grille comme l'illustre la Figure IV-99. Un travail de
simulation a donc été réalisé afin de comprendre le mode d'extraction des électrons ainsi que les
trajectoires des électrons (section suivante).

La notion de stabilité d'extraction des électrons est importante pour une mission spatiale devant
durer plusieurs années. En effet, l'instrument doit pouvoir fonctionner pendant plusieurs
centaines d'heures. Le fait d'utiliser des CNT comme émetteur d'électrons nécessite de vérifier la
stabilité de I'extraction des électrons au cours du temps. Un premier test d'émission d'électrons
sur une période de deux heures a été réalisé dont les résultats sont donnés Figure IV-103. Le
courant augmente mais ne faiblit pas. Au bout de 40 minutes le courant se stabilise autour d’'une
valeur moyenne avec des fluctuations de I'ordre de 10% ce qui est acceptable pour une source
d’ionisation.
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Figure IV-103 : Test de stabilité des CNT obtenu sur 2 heures de mesures du courant sur l'anode.
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4.3.3. Interprétation et simulations

Le travail d'interprétation des résultats obtenus lors d'une premiére campagne de mesures
effectuée a Ajou university en Corée du Sud nous a permis d'écrire un article. Celui-ci décrit le
dispositif expérimental, sa modélisation et l'interprétation du principe d'extraction des électrons.
Cet article a été accepté et va étre publié dans le journal Nanotechnology dans les prochains mois
(fin 2013).
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Multi-scale simulation of electron emission from a triode-type

electron source with a carbon-nanotube column array cathode
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Abstract. We have designed and fabricated a new type of field electron source for
a novel onboard mass spectrometer. The new electron source, which is a field
effect emitter in a triode configuration, consists of a CNT-column array cathode
and an extraction gate with holes that are aligned concentrically with respect to
the cylindrical CNT columns. In a triode mode operation, cathode currents as large
as ~420 PA have been emitted with an anode-to-gate current ratio of ~1.5. To
account for the observed emission characteristics of the new electron source, we
have carried out multi-scale simulations that combine a three dimensional (3D)
microscopic model in the vicinity of an actual emission site with a two dimensional
(2D) macroscopic model that covers the whole device structure. Because the mesh
size in the microscopic 3D model is as small as 100 nm, the contributions of the
extruding CNT bundle at the top edge of an electron column can be examined in
detail. Unlike the macroscopic 2D simulation that shows only small field
enhancement at CNT column’s top edge, the multi-scale simulation successfully
reproduced the local electric field strong enough to emit the measured cathode
currents and the electric field distribution that is consistent with the measured
anode-to-gate current ratio.

Keywords: Carbon nanotubes, field electron emission, electric field distribution,
SIMION, space instrument

PACS: 85.45.Db, 79.60.Jv, 95.55.-n

1. Introduction

Electron emitters are key components of a variety of instruments and sub-systems used in space
exploration. lon thrusters (Micheal et al. 2001) and potential neutralizers (Olsen et al. 1981) are unique
applications of electron emitters related to spacecraft propulsion. Electron emitters in onboard scientific
instruments to characterize terrestrial, planetary, and cometary atmospheres, such as the COPS
(COmetary Pressure Sensor) and the ROSINA (Rosetta Orbiter Spectrometer for lon and Neutral Analysis)
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onboard the ROSETTA spacecraft, and the INMS (lon and Neutral Mass spectrometer) onboard the
CASSINI spacecraftare, are more typical applications. The electron drift electric field detector on the MMS
(Torkar et al. 2012) and electron beam accelerators (Cambou et al. 1978 and Beghin et al. 1984) are other
examples of electron emitter applications, in particular, in the field of magnetospheric and space plasma
science.

Traditionally, heated filaments have been a popular option to produce a large-current electron beam, and
there is an impressive success record of onboard mass spectrometer with heated filaments. Nevertheless,
heated filaments suffer from high power consumption and noisy signal background due to outgassing.
Typically, heated filament consumes ~2-3 W to produce emitted electron currents of a few hundred pA.
Such large power consumption severely limits the operation time of an onboard mass spectrometer
because the total electrical energy available to a particular scientific payload is often strongly constrained.
lonization of atoms and molecules outgassed from inadvertently heated parts in the vicinity of hot
filaments generates a large background of low energy ions that hinders reliable measurements of the low
mass constituents in terrestrial and planetary atmospheres.

Field effect emitters (FEEs) are a viable alternative to heated filaments as an electron source in an onboard
mass spectrometer. Field electron emission from cold cathodes can produce large electron-beam currents
with very low power consumption and are free from the inadvertent heating problem. Carbon nanotube
(CNT) cathodes that are easy and inexpensive to fabricate have recently emerged as the most favored field
electron source and have almost completely replaced metallic micro-tips that used to be standard FEEs
(Wright et al. 2007 and Cipriani thesis 2006). CNT FEEs are an efficient electron source (Bonard et al. 2001
and Chhowalla et al. 2001) with satisfactory reproducibility and stability over time (Hong et al. 2009), and
have already spurred several instrumental applications (Cho et al. 2008 and Ohkawa et al. 2010).

As part of our endeavor to build a novel neutral mass spectrometer that can study thermal and super-
thermal constituents in tenuous planetary atmospheres, we have developed a new type of ionization
source based on FEEs that consists of an array of CNT columns. On the contrary to a thin and well-focused
electron beam produced by a typical ionization source in conventional mass spectrometers, the new
design calls for a wide electron beam to utilize more extended ionization volume. A wide electron beam
can be fed into an ionization zone by simultaneously operating multiple FEEs without strenuous focusing.
Less stringent focusing requirement is advantageous because FEEs can be operated in the configuration of
grounded ionization volume while keeping the energy of emitted electrons close to the optimal value for
the maximum ionization cross section.

In this work, we have examined the operation characteristics of the first prototype of an electron source
for a novel onboard mass spectrometer, which is a CNT column array FEE in a triode configuration. Two
main features that are useful to assess the triode structure electron source are the size of cathode current
and the ratio between anode and gate currents. Moreover, we have carried out numerical simulations to
account for cathode currents as large as ~420 PJA at the modest gate bias voltage of 360 V by using the
SIMION software (Dahl, 2000). To take into account detailed structural aspects of a CNT FEE in sub-
micrometer scale, we have used multi-scale approach with an embedded microscopic simulation box.
Such a multi-scale simulation has resulted in not only sufficiently large electric field to emit cathode
currents in an observed level, but also the local electric field distribution compatible with the observed
anode-to-gate current ratio.

2. Experiment

A 7 x 7 square array of CNT columns were fabricated on a heavily-doped silicon (100) substrate by
combining a photolithographic pre-patterning of catalysts that consisted of Fe (3.0 nm) and Al (10 nm)
layers with a hot-filament chemical vapor deposition (HFCVD) process for CNT synthesis. Mixture of
methane (20 SCCM, SCCM denotes cubic centimeter per minute at STP) and hydrogen (30 SCCM) was used
as feedstock at the working pressure of 30 Torr. Filament and substrate temperatures were 2050 and
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750 °C, respectively. The dimensions of each cylindrical CNT column are 200 pum in diameter and 380 um in
height. The centre-to-centre spacing between two adjacent columns in the square array is 1.0 mm. Within
each column, CNTs are bound together along the length by van der Walls interaction among numerous
neighboring CNTs, and only top ends of the outermost CNTs are free to move (please see the Supporting
Information).

Field emission test of the CNT-column array cathodes was carried out in a triode configuration by using an
electron source assembly designed for the novel onboard mass spectrometer. The assembly was slightly
modified to replace a high transparency grid that passes electrons to the ionization zone in the onboard
mass spectrometer with an anode as shown in Figure 1(a). Therefore, measured anode currents are good
representation of “useful” electrons that can contribute to ionization. A gate electrode to extract field
emission electrons from the CNT cathode has 7 % 7 circular holes that are 650 um in diameter and aligned
concentrically with respect to cylindrical CNT columns. The gate electrode was placed at 500 um above the
silicon substrate, and the anode at 3.5mm above the extraction gate.

The polarization scheme for bias voltages to extract field emission currents are shown schematically in
Figure 1(b). The gate potential was varied from +200 to +360 V whereas the CNT-column array cathodes
were grounded (0 V) and the anode potential was kept fixed at +1100V. Keithley-237 and Keithley-248
high-voltage source-measure units were used to bias the extraction gate and the anode, respectively, and
to measure corresponding currents. Cathode currents were measured by using a Keithley-2000
multimeter. All field emission measurements were conducted in a test chamber at a vacuum of better
than 2 x 107 Torr.
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Figure 1 : (a) Perspective view of the electron source assembly and (b) Schematic view of the field electron
measurement set-up.

3. Results

Figure 2 shows experimentally measured cathode currents with respect to gate potential. The emission
currents is as large as 420 YA at the modest gate potential of 360 V. The measured current-versus-
potential (I-V) curve has been transformed into a Fowler-Nordheim (FN) plot that is In(//V?) versus 1/V as
shown in the inset of Figure 2. The linear FN plot indicates that the measured currents are field emitted
electrons from the CNT-column array cathode, which can be accounted for by the FN theory that deals
with quantum tunneling of electrons into vacuum:
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where / (A) is the emission current, A (m?) is the effective emtter area, V (V) is the gate potential, 5 (m™)
is the field factor, @(eV) is the work function, and constant B is 6.44 x 10° Vm™eV™. The product 5V is
the strength of local electric field Ej. at the emission sites. For example, 5: is simply 1/d in the case of
diode-configuration field emission; d is the cathode-anode distance. On the contrary, it is not
straightforward to deduce [ of the triode case from the geometrical parameter values. However, we can
deduce the value of S in the triode case from a linear regression analysis of the FN plot to the functioal
form In(l/V?) = a — b(1/V). The deduced [ value corresponding to the best-fit curve in the inset is 18 um'1
when we assume work function @as 5 eV (Groning et al. 2000), and, accordingly, the value of E,. is 6480

V/Um at 360 V. We note that these values are three orders of magnitude larger than those in the diode
configuration with an equivalent inter-electrode gap.
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Figure 2 : The experimentally measured cathode currents (Ineasured, Black square), the best-fit FN currents (lgy, red
circle), and the simulated currents (lsmuated, blue triangle) with respect to gate potential. Inset shows FN plot of the
measured currents and the best-fit curve to Eq. (1). The parameter values extracted from the FN-curve fitting are
used to calculate lgy. lsmulated iS €Stimated according to Eq. (1) by using the maximum strength of local electric field at

each gate bias voltage while assuming 45° inclination of an electron-emitting CNT bundle (See the discussion in the
later section).

Figure 3 shows experimentally measured gate (/4) and anode (/) currents with respect to gate potential.
Basically, cathode currents are divided into gate and anode currents, and only anode currents can
contribute to ionizing specimens of terrestrial, planetary, and cometary atmospheres. As shown in Figure 3,
the 14/, ratio is 2.1 at the gate potential of 220 V, and steadily decreases down to 1.4 at 320 V. However,
the I4/14 ratio remains about the same at 1.4 up to 360 V, which indicates that about 60% of the electrons
emitted from the cathode can be utilized in the ionization zone of the onboard mass spectrometer with
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the current electron-source design. To increase ion-generation efficiency of onboard mass spectrometers,
it is important to make the 4/l ratio as large as possible.
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Figure 3 : The anode (/,, black square) and the gate (/,, red circle) currents with respect to gate potential, and the
variation of the anode-to-gate current ratio (/4/l,, green triangle).

4. Discussion

To account for the measured high emission currents and the I4/l,; ratio, we performed numerical
simulations to map electric field distribution around a CNT column. As shown in equation (1), the emission
currents are an exponential function of the local electric field, and, therefore, not only the emission
current size, but also the /,/l, ratio depend mostly on electric field distribution in the vicinity of emission
sites that coincide with the maximum local field location.

Figure 4 shows the variation of the electric field with respect to the position along a CNT column, which
we deduced from the macro-scale two dimensional (2D) simulation with a mesh size of ~1 um (See the
Supporting Information). As expected, the maximum electric field occurs at the top edge of a CNT column.
However, the maximum electric field strength is only ~8 V/Um that is about 800 times smaller than what
we estimated from the FN plot.
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Figure 4 : Variation of the electric field strength along a CNT Column at the gate potential of 360V and the anode
potential of 1100V. Intervals AB and CD, and BC correspond to the directions along the cylindrical side and top
surfaces, respectively. B and D denote the top edge of a CNT column. (See Figure S1 in the Supporting Information)

The occurrence of the maximum electric field at the top edge is due to field enhancement corresponding
to macroscopic geometry of a CNT column. However, such macroscopic field enhancement is insufficient
to emit the measured cathode currents. CNT bundles that stick out of the top surface of a CNT column has
to be taken into account as typically done in modelling CNT devices (Bonard et al. 2001 and Le Sech thesis
2010). Extra field enhancement that can make the local electric field at emission sites, Ej,., about 800
times larger than the maximum field in Figure 4 is feasible because the extrusion of CNT bundles can be
tens of micrometers while the typical diameter of CNT bundles is only tens of nm. To confirm this
additional field enhancement, we carried out multi-scale simulations, in which a microscopic computation
box for a three dimensional (3D) model is embedded in the macroscopic model (See Figure S2(a) in the
Supporting Information). A mesh size was 100 nm for the small computation box representing the vicinity
of an extruding CNT bundle at the top edge of a CNT column. For the microscopic 3D simulation, the
electric potential map computed by the macroscopic model is used to define a fictitious boundary surface
(See the Supporting Information).

Figure 5(a) shows the potential map corresponding to an extruding CNT bundle with the extrusion length
of 8 um and the inclination angles of 45°. The diameter of the CNT bundle is assumed to be 100 nm,
identical with the mesh size. There is a substantial modification in the electric potential distribution in the
vicinity of the extruding CNT bundle, whereas the change is negligible at distances larger than tens of
micrometers. As shown in Figure 5(b), the deviation of equipotential surfaces calculated by the multi-scale
simulation including the extruding CNT bundle from those by the macroscopic model without CNT-bundle
extrusion is not significant away from the CNT bundle. We repeated similar multi-scale simulations for
vertical (0°) and horizontal (90°) orientations of a CNT bundle having the same dimensions, and confirmed
similar modifications of electric potential maps; electric potential change is large in the vicinity of the CNT
bundle, but negligible far away from the CNT bundle (See the Supporting Information).
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Figure 5 : (a) Electric potential distribution according to the micro-scale 3D model with a 45°-inclined CNT bundle.
The length and diameter of the extruding CNT bundle are assumed to be 8 pum and 100 nm, respectively.
Equipotential surfaces (red line) are shown from 10 to 140 V in steps of 10 V. (b) Comparison of equipotential
surfaces calculated by the multi-scale simulation including the extruding CNT bundle (blue) with that by the
macroscopic model without CNT-bundle extrusion (red). Equipotential surfaces correspond to 20 to 100 V in steps of
20V at the gate potential of 260V for the grounded cathode.

Significant modification in electric potential in the vicinity of the extruding CNT bundle in the microscopic
3D model results in a large enhancement of electric field at CNT bundle’s tip. For example, the maximum
electric field is as large as 2000 V/um at the gate potential of 360 V as shown in Figure 6 when there is a
CNT bundle that is 100 nm in diameter, 8 lm in extrusion length, and inclined by 45°. We note that all the
maximum electric field calculated from the microscopic 3D model has the same order of magnitude
regardless of the inclination angle because field enhancement is determined mostly by the ratio between
the length and diameter of the extruding CNT bundle. The maximum electric field of 2000 V/um is only
3.22 times smaller compared to the local field Ej,. deduced from the FN plot. We attribute the factor of
3.22 difference (underestimation) in the magnitude of the maximum electric field to the exaggerated
diameter that we use in the microscopic 3D model. Because of the limited memory size and non-adaptive
mesh generation of the SIMION program, the diameter of a CNT bundle is assumed to be identical with
the mesh-size limit of 100 nm, whereas the actual size of CNT bundles is typically a few times smaller [16].
The linear variation of the electric field magnitude with respect to the gate potential in Figure 6 is
consistent with a constant field factor, £: = 5.0 um'l, that is 3.6 times smaller than that deduced from the
FN plot.
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Figure 6 : The maximum electric field magnitude deduced from the multi-scale simulation with respect to the gate
potential. An extruding CNT bundle is included in the microscopic 3D model. The length, diameter, and inclination
angle of the extruding CNT bundle are assumed to be 8 um, 100 nm, and 45°, respectively. The maximum electric
field occurs at the tip of the extruding CNT bundle.

Contrary to the reasonable agreement between the magnitudes of the simulated and FN-plot-derived
electric field, which results in comparable simulated and measured cathode currents, regardless of the
inclination angle, the ratio between the measured anode and gate currents I/, has prominent inclination-
angle dependence. As shown in Figure 7, the deviations of emitted-electron trajectories in response to
different inclination angles are substantial so that the portion of the emitted electrons intercepted by the
gate varies appreciably to result in large change in I4/l, ratios. For example, a large portion of the emitted
electrons is intercepted by the gate if the CNT bundle orientation is horizontal. In this case only ~10% of
the emitted electrons reach the anode. On the other hand, the portion of the emitted electrons
intercepted by the gate is very small if the CNT bundle orientation is vertical, and the anode currents can
be as large as 94-98% of the cathode currents. The discrepancy between the /,/, ratios calculated in these
two extreme cases and those experimentally measured is astounding; the average of the experimentally
measured //l, ratios in Table 1 is 1.50. However, calculated /,//, ratios corresponding to an inclination
angle of 45° are consistent with the experimentally measured ones. The magnitude of the calculated I/,
ratios corresponding to the inclination angle of 45° is comparable with that of the measured 1/, ratios,
both I,/1, ratios decrease monotonically with respect to gate-potential increase, and the average of the
calculated /,/l, ratios is 1.56 (See Table 1).

B Bn'R

Figure 7 : Variations in the simulated electron trajectories (black) corresponding to different inclination angles of the
extruding CNT bundle in the multi-scale model that includes the microscopic 3D simulation box within the 2D macro
model: (a) horizontal, (b) vertical, and (c) 45°-inclined CNT bundles, respectively. The electron trajectory (red)
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corresponding to the macroscopic 2D model without CNT extrusion is shown for comparison. In the macroscopic
model, electrons are emitted from the top edge of a CNT column.

Table 1 : Comparison of the measured and calculated ratio of the anode current (/4) to the gate current (/). The
anode and gate currents are calculated from the multi-scale simulation with an extruding CNT bundle that is 100 nm
in diameter and 8 Um in extrusion length. The CNT bundle is assumed to be horizontal (90° ), 45° inclined, and
vertical (0°).

Gate potential Measured 14/14 calculated at three inclination angles
(V) I/l 90° 45° 0°
260 1.74 0.08 1.76 55
280 1.56 0.09 1.69 44
300 1.45 0.10 1.64 35
320 1.40 0.10 1.60 29
340 1.39 0.11 1.36 24
360 1.44 0.12 1.29 16

Figure 7 shows that the electron trajectories produced by the macroscopic 2D model is very different from
those by the multi-scale model. The large discrepancy in I/, ratios between measurements and
macroscopic 2D modelling indicates that the electron trajectories in the macroscopic simulation are not
representative of the actual electron beams emitted from an extruding CNT bundle. Indeed, close to the
extruding CNT bundle, emitted electrons have a low energy, and their trajectories are bound to be
sensitive to the details of electric field distribution. As shown in Figure 5(a), there is a substantial electric-
potential change in the vicinity of the extruding CNT bundle. Therefore, the corresponding electric field
distribution in the multi-scale modelling is completely different from that in the macroscopic model, which
is inadequate to account for the experimentally measured /,//, ratios.

5. Conclusion

In the course of the development of a novel onboard mass spectrometer to measure thermal and super
thermal neutral constituents in planetary upper atmospheres, we have successfully designed and built a
first prototype of a new FEE source that consists of a 7 X 7 CNT-column array and an extraction gate with
holes that are concentrically aligned with respect to the cylindrical CNT columns. The operation of the new
electron source in triode configuration produced the cathode current as large as 420 PA at the gate
potential of 360 V. Moreover, the anode current of 100 PA, which is the design target of the electron
source, can be realized at the gate potential of 340 V.

We have found that ideal CNT columns are incapable of producing the experimentally observed emission
characteristics of the new electron source. The macroscopic 2D modeling that encompasses the whole
electron source shows field enhancement at the top edge of a CNT column, but the strength of maximum
electric field is ~800 times too small to emit experimentally measured cathode currents. On the contrary,
extruding CNT bundles located at the top edge of CNT columns is a realistic and appropriate model that
can account for the measured emission currents, quantitatively. We note that the HFCVD-synthesized
CNTs grow upward to result in quasi-vertical alignment because of the steric hindrance among crowded
CNTs. However, there is no hindrance to outward tilting of CNTs in the outermost layers.

Numerical simulation to map electric potential distribution and to mimic electron beam trajectory is a
common tool to explain and to optimize the operation of a FEE-type electron source. However, when the
operation of a macroscopic FEE-type electron source depends on the sub-micrometer scale features, the
numerical simulation is not straightforward because the problems such as limited memory size and non-
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adaptive meshing prohibits the use of sufficiently fine mesh for the entire device. To resolve this problem,
we have carried out a multi-scale simulation that combine a three dimensional (3D) microscopic model in
the vicinity of an extruding CNT bundle with a two dimensional (2D) macroscopic model that covers the
whole device structure. Such multi-scale simulations have been very successful in reproducing the local
electric field strength that is compatible with the measured cathode currents and the electric field
distribution that is consistent with the measured anode-to-cathode current ratios. Success of multi-scale
simulation is important for further development of electron sources, because quantitative simulation of
the trajectories of FEE electrons can be utilized in fine-tuning profile and energy of electron beams that
enter the ionization zone of an onboard mass spectrometer.
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1. As-grown CNT-column array
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Figure S1 : (a) An optical microscope image of a 7 X 7 CNT-column array: (b) a typical SEM image of CNT-column’s
side surface showing quasi-vertical alignment of CNTs: and (c) a high resolution SEM image of typical CNT-column’s
top edge; there is extrusion of CNT bundles above a nominal top surface of the CNT columns.

2. Multi-scale Simulation

Due to memory limitation and non-adaptive meshing process of the SIMION program, it is impossible to
build a three dimensional (3D) numerical model of the entire ion source (typical dimensions ~10 mm) with
a mesh size small enough to correctly model the electric field at the scale of tens of nm, corresponding to
typical diameter of CNT bundles. We overcame this difficulty by performing multi-scale numerical
modelling in 2 successive steps.

[Step 1] Simplify the geometry to perform a macro-scale two dimensional (2D) simulation with a mesh size
of ~1 um from the substrate surface, where the bottom of a CNT column is, to the anode; see Figure S2. A
cylindrical computation box encompasses a single pair of a CNT column and an extraction gate. For
symmetry reasons, the potential around a CNT column surrounded by four others can be modelled using a
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cylindrical computation box with the Neumann condition at the cylinder boundary surface. This model is
representative of all the CNT columns that work in parallel and is useful to compute the large scale electric
field along the external surface of a CNT column and to determine the location where the maximum
electric field occurs.
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Figure S2 : (a) A cylindrical 2D computation box that covers the whole structure of a structural unit: a CNT column
and an extraction gate. (b) A cross-sectional schematic of the CNT column and the extraction gate with a hole. A, B, C,
and D denote edges at the bottom and top of a CNT column.

H

[Step 2] Use two hierarchical models with different mesh sizes: a macro-scale 2D model and a micro-scale
3D model. A micro-scale 3D model that is limited to a small computation box in the vicinity of the
maximum electric field with a mesh size of 100 nm is embedded in the macro-scale model. Potential maps
obtained with the macro-scale model are used to define proper boundary conditions (surfaces and
potentials) for the micro-scale computation box. Within this box, CNT bundles with random position,
length and inclination direction can be represented, and the corresponding microscopic potential maps
can be computed. Since the mesh size is only a few times larger than the typical diameter of CNT bundles,
more realistic values of the maximum electric field at the tip of a CNT bundle can be deduced.

Figure S3 shows the microscopic 3D simulation box embedded in the macroscopic simulation model and
simulation results corresponding to three different orientations of a CNT bundle at the edge of a column.
We assume that the extrusion length of a CNT bundle is 8 um, and the inclination angles are 0° (vertical),
45°, and 90° (horizontal). The diameter of a CNT bundle is assumed to be 100 nm, identical with the limit
mesh size. Because of the exponential dependence of emission current on electric field, emission currents
are dominated by the contributions from extruding CNT bundles at column’s edge where the macroscopic
electric field peaks. Therefore, it is physically interesting and practical to investigate electric potential
distribution for different combinations of length, diameter, and inclination angle of a CNT bundle located
at the top edge of a CNT column.
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Figure S3 : Cross-sectional view showing the microscopic simulation box with respect to the part of the macroscopic
simulation box in the vicinity of the edges of a CNT column and an extraction-gate hole (a). Simulation results from
the microscopic 3D model with 45° inclined (b), horizontal, and (c) vertical CNT bundles, respectively. Equipotential
surfaces (red line) are shown from 10 to 140 V in steps of 10 V.

A key element of the microscopic 3D model is a fictitious boundary surface that we select to coincide with
an equipotential surface obtained from the macroscopic 2D model and to maximize the useful volume of
the microscopic 3D simulation box. The addition of an extruding CNT bundle at the top edge of a column
results in an electric potential map which is different from that of the macroscopic 2D model. However,
the change in electric potential distribution is insignificant at the distance of tens of micrometers from the
tip of an extruding CNT bundle. The fictitious boundary in Figures S3(b)-(d) are located at 46 um from the
CNT bundle tip. The potential of this fictitious boundary changes in response to a gate bias voltage and
becomes 150 V at the gate voltage of 360V. The potential map produced by the multi-scale simulation
including the microscopic 3D simulation model shows good agreement with that of the 2D macroscopic
simulation at distances larger than tens of micrometers from the CNT bundle tip (See the main text). Such
resemblance between equipotential surfaces between two simulations is a strong evidence for the validity
of our multi-scale simulation. Substantial change in electric potential in the vicinity of the extruding CNT
bundle in the microscopic 3D model results in a large electric field at CNT bundle’s tip, which is the same
order of magnitude with the local field E,,. deduced from the FN plot (see the main text) regardless of the
inclination angle.

3. Electron Beam Trajectory and Anode-to-Gate Current Ratio

Electron beam trajectories are simulated by using electric field distributions that we deduce from the
electric potential maps in the macroscopic 2D model without CNT extrusion and the multi-scale model
including an extruding CNT bundle. In the case of multi-scale modelling, we firstly divide the external
surface of an extruding CNT bundle into surface elements dS. Secondly, electric field perpendicular to each
dS is determined. Thirdly, corresponding electron currents leaving each surface element dS are calculated
according to the Fowler-Nordheim (FN) theory. Fourthly, we trace trajectories of electron beams leaving
each dS, which are properly weighted by the FN equation, to its termination at either the gate or the
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anode. Finally, we add all the electron beam currents to estimate the gate and anode currents. For
guantitative estimation of the gate and anode currents, we assume that identical CNT bundles are located
along the top edge of a CNT column. The spacing between two adjacent bundles is taken to be twice of
the extrusion length to avoid the shielding effect (Spindt et al. 1976).
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4.4. Deuxieme version du montage d'extraction

Apres avoir étudié le mode d'extraction des électrons a la surface des CNT, une nouvelle
géométrie d'extraction a été adoptée. En effet, les électrons émis principalement sur les bords
des CNT vont directement sur la grille aprés extraction (section 4.3 du chapitre IV). Le moyen
d'éviter ce phénomene consiste a modifier la variation du champ a la surface des CNT de maniere
a maximiser celui-ci au milieu de la surface émettrice comme le montre la Figure IV-104.b. Pour
obtenir cette variation, nous plagons une grille sur une surface plane de CNT. Cette grille aura le
méme potentiel que les CNT. Ensuite se placent une ou plusieurs grilles dans le but d'extraire les
électrons comme le montre la Figure IV-104.a. La grille posée sur les CNT a pour effet de focaliser
les électrons depuis I'extraction et évite ainsi que les électrons n'entrent en collision avec la grille
d'extraction.
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Figure IV-104 : a. Simulation d'une surface de CNT ou est posée une grille de méme potentiel que
les CNT. Une ou plusieurs grilles a des potentiels positifs jouent le réle de grille d'extraction. Le fait
d'avoir une grille posée sur les CNT permet d'obtenir I'équivalent d'une lentille de focalisation. b.
Variation du champ a la surface des CNT avec un trou de 650um de diametre.

Un nouveau modele est défini a partir de ce principe d'extraction.
4.4.1. Description

La surface du substrat fait toujours 15x15mm, il est recouvert d'une surface de CNT qui fait
généralement 250um de haut. Ce substrat est placé dans un montage ou les grilles sont empilées
comme le montre la Figure IV-105.b. Les CNT sont polarisés a un potentiel négatif pour obtenir
des potentiels nuls sur le reste du montage. La Figure IV-105.a montre le principe du montage ou
la grille GO est au méme potentiel que les CNT et joue le réle de focalisation des électrons. La
grille G1 joue le role de grille d'extraction. L'anode est une grille composée de barreaux en cuivre
d'une transparence de 80% qui permet d'avoir un volume a champ nul entre l'anode et le
collecteur. Ce volume est défini comme le volume d'ionisation. Plusieurs changements de
parameétres sont a nouveau possibles de maniére a optimiser le courant d'extraction sur le
collecteur.
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Figure IV-105 : a. Schéma du principe d'extraction des électrons utilisant une surface plane de CNT,
une grille d'extraction et une grille de focalisation. b. Photographie de la version 2 du montage ou
est montrée la grille d'extraction.

4.4.2. Mesures

La mesure de courant se fait en fonction de la variation du potentiel des CNT et de GO qui est
négatif. Le courant est mesuré sur les CNT, sur I'anode et sur le collecteur. La Figure IV-106 donne
I'un des premiers résultats obtenus en Corée du Sud.
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Figure IV-106 : Résultat des courants obtenus sur I'anode et le collecteur pour un courant
d'extraction des CNT donné.

Le courant obtenu sur le collecteur est de ~200uA pour un potentiel des CNT de -450V et un
potentiel de I'anode de +50V. L'énergie des électrons dans le volume d'ionisation est de 400eV.
Cette énergie est encore trop élevée mais le courant obtenu est deux fois plus important que nos
objectifs. L'énergie des électrons est alors d'environ 310eV pour un courant de 100pA sur le
collecteur. Le volume d'ionisation n'est pas nul car le potentiel de I'anode est de +50V. Une
solution envisageable consiste a décaler tous les éléments entre les CNT et I'anode de -50V pour
obtenir un volume d'ionisation a 0V. Une optimisation est en cours afin de trouver le meilleur jeu
de parameétres pour I'extraction.
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4.4.3. Vers un modele final

Une nouvelle évolution du montage est en cours de fabrication. Jusqu'a présent, le substrat était
déposé sur I'assemblage et fixé par I'empilement. Ceci n'est pas possible dans le cadre d'une
mission spatiale. Les vibrations causées par le décollage de la fusée peuvent détruire les CNT dans
le cas d'un montage pas assez rigide mécaniquement. La solution consiste alors a percer le
substrat pour le visser au montage. Les parametres d'épaisseurs et de distances entre les
éléments sont figés a partir des résultats de I'assemblage précédent et une optique
supplémentaire permettant de réaliser une mesure de la distribution en énergie est ajoutée (le
montage reprend le dispositif de la Figure IV-105.a). La Figure IV-107 montre une vue
schématique du futur assemblage.

Figure IV-107 : Schéma de I'assemblage en cours de fabrication ; le substrat est percé sur un
dispositif de mesure d'énergie et est fixé en sortie du collecteur.

Le collecteur dispose d'un trou circulaire d'un diametre de 3mm ouvrant ainsi le passage aux
électrons pour aller dans I'analyseur en énergie. L'analyseur en énergie est formé de quatres
électrodes, deux de formes cylindriques de rayon de courbure différents et les deux autres en
forme d'anneau pour fermer les bords de |'analyseur. Le fonctionnement de I'analyseur est
expliqué section 3.6 du chapitre Ill. La mesure du courant sur le collecteur en sortie de I'analyseur
en fonction du balayage en potentiel de I'analyseur en énergie nous permettra de déterminer la
distribution en énergie des électrons dans le volume d'ionisation. Ce dispositif sera monté en
aolt 2013 et testé au LATMOS (travail hors these). Il nous permettra de caractériser entierement
le principe d'extraction de ce montage.

4.5.Résumé

Notre collaboration avec le professeur Lee, le docteur Nguyen Tuan et la R&T CNES de 2011 a
2013 nous a permis de définir, d'étudier et de converger vers un modele d'extraction d'électrons
basé sur |'utilisation de nanotubes de carbone (CNT) servant de source d'ionisation pour NIMEIS.
Le premier montage, formé d'une matrice de 7x7 CNT d'un diaméetre de ~250um, une hauteur de
~500um et espacés de 1mm, utilise le principe d'extraction par émission d'effet de champ en
placant une grille formée de trous de forme circulaire positionnée a quelques centaines de um du
haut des CNT (section 4.3 du chapitre IV). En créant une différence de potentiel entre la grille et
les CNT, les électrons sont extraits des CNT.

Les résultats montrent que les courants obtenus sur le collecteur ne sont pas assez importants
par rapport aux courants extraits. De plus, les potentiels d'extraction sont trop élevés (360V pour
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la grille d'extraction et 1100V pour le collecteur) car I'énergie des électrons doit étre de I'ordre de
150eV pour une probabilité maximale d'ionisation. L'étude du premier assemblage par simulation
nous a montré comment sont extraits les électrons et surtout quelles sont les trajectoires des
électrons (section 4.3.3 du chapitre IV). En effet, I'effet de pointe du bord des CNT entraine une
extraction des électrons uniquement sur les bords des surfaces composées de CNT, ces électrons
ayant tendance a impacter la grille d'extraction au lieu d'atteindre le collecteur. Une amélioration
du concept d'extraction qui utilise une surface plane de CNT et une grille au contact des CNT pour
focaliser les électrons a permis d'améliorer les résultats du courant obtenu sur le collecteur
(section 4.4 du chapitre IV). L'énergie moyenne des électrons est encore un peu élevée (~300eV
pour un courant de 100pA) mais l'optimisation des paramétres de I'assemblage vont nous
permettre d'atteindre nos objectifs, a savoir de réduire I'énergie des électrons.

Une premiere étude de la géométrie de la source d'ionisation a été réalisée et est présentée sur
la Figure IV-108.

Figure IV-108 : Vue schématique de la future source d'ionisation utilisant des CNT comme
émetteurs d'électrons.

Plusieurs assemblages d'extraction d'électrons sont fixés sur les parois de la source d'ionisation.
L'émission d'électrons se fait perpendiculairement aux trajectoires d'entrée des particules
neutres dans l'instrument. L'utilisation de plusieurs dispositifs d'extraction (8 par exemple sur la
Figure IV-106), permet d'alterner leurs fonctionnements pour une durée de vie de la source plus
longue.

La Figure IV-109 montre la vue de NIMEIS dans sa version finale ou celui-ci est couplé a la source
d'ionisation basée sur l'utilisation de nanotubes de carbone. L'ouverture conique limite I'entrée
des particules neutres dans l'instrument.
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Figure IV-109 : Vue de NIMEIS couplé a la future source d'ionisation basée sur I'utilisation de
nanotubes de carbone.
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Résumé du Chapitre IV

Un modele numérique complet de NIMEIS a été défini sous SIMION® 3 partir d'un modele
théorique de réflectron et d'optimisation génétique. NIMEIS permet de réaliser une distribution
en énergie sur une bande passante en énergie de 5 a 15eV avec une résolution en énergie
inférieure a 1eV entre 5 et 6eV et une analyse en masse avec une résolution de I'ordre de 30.

La souplesse de l'instrument permet d'apporter des modifications au modele, comme le
couplage de l'instrument avec la source d'ionisation STROFIO pour I'appel d'offre de la mission
JUICE.

Le développement d'un prototype de l'instrument et d'un détecteur de positionnement et de
mesure de temps de vol a permis de réaliser des premieres mesures. La source d'ionisation de
I'instrument PALOMA est utilisée pour obtenir des ions a I'entrée de l'instrument. Le détecteur
utilise deux MCP pour amplifier I'impact sur le détecteur et un systeme de positionnement et de
mesure d'impulsion rapide pour le temps de vol. Les premieres mesures montrent le bon
fonctionnement de l'instrument selon I'axe des énergies. La comparaison avec les résultats de
simulations montre aussi la validité du modele numérique.

Un concept de source d'ionisation basé sur I'utilisation de nanotubes de carbone (CNT) comme
émetteurs d'électrons a été défini et réalisé. Une collaboration avec un laboratoire de
I’'Université Ajou en Corée du Sud et une R&T CNES a permis ce développement. L'ionisation se
fait par impact électronique ou les électrons sont obtenus par émission de champ a partir de
nanotubes de carbone. La définition d'un premier montage d'extraction utilisant une matrice de
colonnes de CNT ou est placée une grille positionnée avec précision par rapport au CNT, permet,
par effet de champ, d'extraire les électrons. Le courant obtenu sur le collecteur est trop faible
par rapport au courant extrait. De plus, les potentiels mis en jeu sont trop élevés par rapport a
I'énergie moyenne des électrons souhaitée. Un travail de simulation a permis de mettre en
évidence le mode d'extraction des électrons qui se fait uniguement sur les bords des CNT, d'ou
I'impact d'une grande partie des électrons sur la grille d'extraction. La définition d'un nouveau
montage d'extraction basé sur 'utilisation d'une surface plane de CNT et d'une grille posée a sa
surface au méme potentiel permet d'extraire les électrons au centre de la surface et non sur les
bords. Les courants obtenus sur le collecteur ainsi que les potentiels d'extraction montrent que
nous convergeons vers une solution conforme a nos besoins.
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V. Analyse des ions de basse énergie sur
le satellite MPO de BEPI COLOMBO : le
spectrometre PICAM

La seconde partie de ma these a consisté a définir le design de I'optique de I'instrument PICAM.
Ce travail s'effectue avec le logiciel SIMION®, qui me permet de modéliser et d'optimiser
I'instrument. PICAM est un spectrometre de masse d'ions capable d'analyser un hémisphere
instantanément et de donner une image angulaire des particules ainsi que de leurs masses.
PICAM fait partie de la mission Bepi-Colombo, qui est une mission d'étude de Mercure. Le Co-
Principal Investigator (Pl) de l'instrument est Lichtenegger, Herbert (anciennement Klaus Torkar)
de I''WF a Graz en Autriche.

Un rapport interne a été rédigé en anglais pour permettre aux différents laboratoires travaillant
sur ce projet de comprendre la maniere dont a été modélisé I'instrument ainsi que le détail des
performances de l'instrument. Ce rapport est présenté ci-apres.
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Technical review of the modelling of PICAM
Joél Becker?, Jean-Jacques Berthelier’, Frangois Leblanc' and K. Torkar?

! LATMOS/CNRS-IPSL, UPMC, 4, place Jussieu 75005 Paris
2 IWF, Graz, Austria

1. Introduction

Mercury is the smallest and closest planet to the Sun and displays a number of original and
intriguing properties. Due to its proximity to the Sun with a periapsis at only 0.38 AU, the main
feature of Mercury is the very high temperature of its dayside surface reaching about 700°K and
the large temperature gradient with a night side surface temperature of only ~ 100°K. The small
gravity associated with the small size of the planet as well as the extreme heating on the dayside
have resulted in the lack of a significant atmosphere with only extremely tenuous components
that escape the soil mainly through thermal and photon desorption under solar illumination. A
secondary source stems from the bombardment by solar wind ions that can reach the surface
owing to the weakness of the planetary magnetic field. Neutral constituents out gassing from the
surface with small velocities are rapidly ionized by the UV solar radiation, on the average 10 times
more intense than at the Earth and populate, drift and are accelerated in the planet
magnetosphere before being eventually lost to the solar wind. The near environment of Mercury
is thus a magnetized exosphere where collisions are negligible. Despite its small size and high
density, Mercury indeed maintains an intrinsic magnetic field which is certainly its most surprising
feature. The interaction of this planetary magnetic field with the solar wind forms a small
magnetosphere which was first observed by the US space probe Mariner 10 and revealed large
variations. The detailed structure of the planetary magnetic field, the system of electrical currents
in the planet environment, the magnetosphere dynamics, the sources, sinks and energization
processes of the magnetpospheric plasma are major enigma that space missions only can help to
resolve.

Two space missions, MESSENGER (NASA) and Bepi-Colombo (ESA and JAXA) have been selected
in the early 2000’s to achieve the exploration of Mercury and its environment. The MESSENGER
S/C orbits the planet since 2008 and has started to provide a number of new observations. The
ESA/JAXA Bepi-Colombo mission to be launched in January 2016 is a more ambitious project
based on the combination of the Mercury Planetary Observer (MPQO), a low altitude spacecraft
developed under ESA responsibility, and of the Mercury Magnetospheric Observer (MMO), a high
altitude spacecraft on eccentric orbit developed under JAXA responsibility. One of the main
objectives of these two S/C is to study the plasma processes that control the formation and
dynamics of the magnetosphere, in particular to determine the sources, sinks and acceleration
processes of ionized particles populating the near environment of the planet. Two consortia have
been selected, SERENA on MPO and MPPE on MMO, each including a set of complementary and
dedicated instruments to measure the ionized and neutral particles along their respective orbits.
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PICAM (Planetary lon CAMera) is part of the SERENA package on MPO and will measure the low
energy ions that form close to the surface and ultimately drift through the planetary
magnetosphere, as well as solar wind ions that penetrate through the high latitude cusp and cleft
into the Hermean magnetosphere. PICAM evolves from the pioneering concept of the “lon
Camera” proposed by O. Vaisberg which first materialized in the DION instrument (Vaisberg et al.,
2010) embarked on the ill-fated PHOBOS-GRUNT Russian planetary spacecraft.

Section 2 briefly summarizes the state of the art in 3D particle measurements on planetary
probes and in section 3 we present the basic principle of operation of PICAM and describe the ion
optics and the detector. The numerical modelling and the optimization of the ion optics are
discussed in section 4. The main results of this work are displayed in section 5 to illustrate the
instrument capabilities and, in the last section we summarize this work, and the possible future
developments.

2. 3D charged particle measurements on-board 3 axis stabilized
spacecraft

The MPO S/C is 3-axis stabilized to optimize the operation of cameras and optical remote sensing
instruments that observe the surface. This is common on most planetary space probes and makes
it difficult to measure the angular distribution of the charged and neutral particles, while
measuring the 3D angular distribution of charged particles, ions and electrons, is of fundamental
importance to decipher the plasma processes that control the plasma dynamics.

Earth’s spacecraft devoted to the study of plasmas in the ionosphere or magnetosphere are all
spin stabilized. Most modern plasma instruments make use at their entrance of a rotationally
symmetrical 2D electrostatic energy analyzer with an angle of deviation close to™~ 90°. Such a
configuration provides an instantaneous FOV of [360° in the “entrance plane” perpendicular to
the symmetry axis] X[~ 5° to 10° perpendicular to it]. A 2D imaging detector at the exit of the ion
optics thus measures the instantaneous angular distribution of incoming particles with their
mean velocity direction close to the entrance plane. If the symmetry axis of the energy analyzer is
perpendicular to the S/C spin axis, one obtains every half spin the complete 3D angular
distribution of particles.

Various solutions were proposed to overcome the limitation raised by 3-axis stabilized planetary
probes. J.J. Berthelier et al. (1998) designed the DYMIO magnetic ion mass spectrometer with 2
identical and oppositely directed heads, each with 16 fixed lines of sight having individual conical
FOV of ~ 8° half angle, homogeneously distributed over a half space and sequentially operated.
The complete instrument provided every 30s a coarse, discrete (32 directions) sampling of the ion
angular distribution over the full space. The CAPS instrument embarked on the CASSINI orbiter
(Young et al. 2004) used a mechanical rotation of the instrument around an axis located in the
entrance plane which allowed exploring about +/-50° perpendicular to the mean entrance plane
over a period of 32 s.
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Most recently launched planetary plasma instruments use an electrostatic deflector prior to the
entrance of the analyzer to vary the line of sight perpendicular to the entrance plane and achieve
a 3D FOV over an angular domain that can be optimized to take care of the constraints imposed
by the geometry of the spacecraft and its appendices. (Solomon et al. 2001, Barabash et al. 2004).

All the above mentioned instruments require a sequence of measurements to scan the line of
sight through the entire 3D FOV, while the instantaneous FOV is only 2D, limited to a plane or a
cone. These results in a rather poor temporal resolution to get the full angular distribution at a
single energy, from a few seconds to nearly 1 minute, depending on the specific solution used to
explore the total FOV.

3. Overview of the lon Optics and basic PICAM operation

For simplicity, a table is given with different abbreviations.

Abbreviation | correspondence

M1 Parabolic mirror at the entrance of the instrument
ECL Converging Lens

ESA Electrostatic analyzer

M2 Mirror to focalized particles on the detector

EEM ECL+ESA+M2

Aa Full opening angle at ESA entrance

ba Angular aberration of Aa

AB Field of view from the entrance of PICAM

) Angle resolution of AB

FOV Field Of View

TOF Time Of Flight

DT Drift Tube

GG Grounded Grid

RG Retarding Grid

DET Detector

MCP Micro Channel Plate

AR Aberration on the detector due to the energy bandwidth

Tableau 9 : Overview of the abbreviations used in this section.

PICAM is a novel ion mass spectrometer with a near 2m (half-space) instantaneous field of view
(FOV) and provides an instantaneous image of the ion angular velocity distribution at a single
energy which can be swept from ~ 3 eV to ~ 3 keV. It has a mass resolving capability through time
of flight (TOF) measurements over a mass range which can extend up to ~132 amu (Xenon). Its
instantaneous images of the ion angular velocity distribution through its 2t FOV coupled with the
ion mass determination by TOF measurements provides PICAM truly innovative capabilities in the
field of satellite ion mass spectrometers.
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3.1.Description of the ion optics.

The concept of PICAM can be understood from Figure V-1. The ion optics is rotationally
symmetrical around the X axis and Figure V-1 displays a cross section of the optics in the [X,Y]
meridian plane. The aperture of the instrument is the entrance slit at the top and the detector is
at the bottom of the Figure. Samples of ion trajectories are shown in green for ions entering over
the ~ 80° actual range of elevation angles viewed by PICAM when mounted on the Mercury
Planetary Orbiter (MPO). Velocity elevation angles are counted from 0° along (and opposite to)
the X axis to 90° when perpendicular to X, thus parallel to Y.
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Figure V-1 : Schematic cross-section of the PICAM ion optics in a meridian plane. The origin and
the X, Y, Z axis are indicated.

After entering the 0.5 mm wide Entrance Slit, ions are reflected by the electrostatic M1 mirror,
located just behind the slit, which consists of 2 parts, an external electrode at the positive
reflective potential VM1 and an internal part acting as a “grid” at OV to produce the desired
retarding electric field within the mirror space. The “grid part” consists of radial blades with a
0.35° thickness and spaced by 3° as shown in Figure V-2.
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Figure V-2 : View of the mechanical plane of the blades.

The spacing of the blades and their shape in a radial plane control the range of azimuth angles of
the ion velocity vectors that can reach the detector. This range must be limited to keep the
desired performances of the instrument. The electrode and blades have geometries similar to
concave elliptical mirrors in conventional optical systems and the M1 mirror plays a key role in
the PICAM ion optics by reducing the 80° range of elevation angles at entrance to 10° that can be
handled by the subsequent elements of the optics. In the DION instrument (Vaisberg et al., 2010),
the M1 mirror had an azimuthally convex geometry and the reflecting electrode was the internal
electrode, with a small azimuthal radius thus close to the X axis, while the blades were external to
it. This geometry allows reducing the overall volume of the ion optics. However, electrostatic
optics elements (lenses or mirrors) with electrodes having two opposite radii of curvature are
known to produce diverging particle trajectories, a detrimental effect which is enhanced when
the convex radii of curvature is small. This was the reason to modify the geometry of the M1
mirror in PICAM and to select the “concave/concave” geometry (concave both in azimuth and in
elevation) shown in Figure V-1 which helps to avoid diverging particle trajectories after reflection
in the mirror space.

Exiting the blades, ions travel through the Gate Electrodes, a series of 9 ~ 0.7 mm thick conical
electrodes that are used to gate the ion beam and measure the time of flight of ions between the
gate and the detector from which the ion mass can be determined. To stop the ions, a Ug+ gating
voltage is applied to 5 gate electrodes while the opposite negative voltage Ug- is applied to the
other 4 electrodes interspaced with the first 5 in a comb like structure (Figure V-3).
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Figure V-3 : View of the mechanical gating electrodes to obtain the time of flight.

The electric field between 2 oppositely polarized adjacent electrodes deflects the ions and
prevent them from entering the sub-sequent section of the ion optics.

Following the gate electrodes is the Converging Lens (CL) which consists of two parallel plates

spaced by 2 mm, mounted within a grounded box and polarized at a positive potential VCL
(Figure V-4).

Figure V-4 : View of the mechanical drawing of the analyzer (in blue), the Converging Lens (in
yellow) and the mirror M2 (in green).

This setting constitutes a simplified converging lens which is used to adjust the ion beam focus at
entrance in the electrostatic analyzer and optimize the detector “image” of the ion angular
distribution, as explained in section 4.3.2 of chapter V.
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The Electrostatic Analyzer (ESA) (see Figure V-4) is a toroidal analyzer with its external electrode
polarized at a positive VESA voltage and its internal electrode at OV. The ESA configuration
defined by its geometrical parameters (radius of the central ion trajectory, angle of deviation, and
entrance and exit slits) allows determining the energy pass band and the mean direction and the
angular dispersion of ions entering the secondary M2 mirror.

lons exiting the ESA enter the secondary M2 mirror (see Figure V-4) composed of a rotationally
symmetrical reflecting electrode, polarized at a positive voltage VM2 and faced by a planar
entrance/exit grid at OV. The electric field in the M2 space between the electrode and the grid
reflects the ions towards the detector. The magnification of the ion “image” on the detector is
controlled in part by the shape of the reflecting electrode.

At the exit of the M2 mirror, ions travel in a field free Drift Tube (DT) before crossing a Grounded
Grid (GG) and hitting the Detector (DET) (see Figure V-5). The detector consists of 3 micro-
channel plates (MCP) in a Z-stack configuration followed by a pixellized collector with 31 pixels
shown in Figure V-5 and covering the whole FOV of 360° azimuth and 80° elevation angles.
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Figure V-5 : Schematic view of the pixels on the detector. The sector A corresponds to pixels used
for the simulations and tests.

Apart from the central pixel, all other pixels correspond to the elementary FOV of 60° extent in
azimuth and ~ 15° extent in elevation angles. Just before the front face of the first MCP is a
repeller grid that aims at maximizing the detector efficiency. Indeed, some ions impacting the
front face of the first MCP may generate secondary electrons that escape from the MCP without
triggering any charge pulse and are thus missed by the detector. The repeller grid makes sure
that all secondary electrons are reflected back into the MCP pores to trigger charge pulses at the
exit of the 3rd MCP that are effectively detected, thus maximizing the detector efficiency which is
enhanced by about 30% with respect to its value in absence of a repeller grid. Provision has also
been made to integrate a Retarding Grid (RG) polarized at a positive retarding voltage VGR
slightly less than the ion energy and located between the repeller grid and GG. The role of this
retarding grid is to prevent the lowest energy ions within the energy passband to reach the
detector. This reduces the energy aberration term in the TOF and improves the mass resolution
of the instrument at the expense of the counting rate.
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3.2.In-flight PICAM operation.

Since the imaging detector provides instantaneously the azimuth and elevation angles of ions
entering the instrument through the location of the impacted pixel, only the ion energy has to be
varied to obtain the complete ion distribution function. The mean energy of the detected ions
and their energy pass band are controlled by the VM1 and VM2 potentials applied to the 2
mirrors, which both act as low energy filters, and by the potential VESA applied to the external
electrode of the ESA which acts as truly pass band energy filter. The VCL potential is also positive
and linearly dependant on the ion energy. If the retarding grid is used, the energy parameters are
fine tuned through the positive retarding potential VGR. All these potentials are positive and
linear functions of the selected energy, thus reducing the ion optics electronics to a single HV
power supply which provides a positive voltage VPOS followed by several resistor bridges to
obtain the other potentials applied to the various electrodes in the ion optics. In-flight, the
operation of PICAM will thus be limited to varying the positive voltage VPOS.

This greatly reduces the electronics complexity, power and weight. Adjusting by modelling and
calibration the ratio between VM1, VM2, VESA, VCL (and eventually VGR) and VPOS is needed to
select the effective energy and energy pass band of the instrument and, to a lesser extent, the
transfer function between the azimuth and elevation angle at the entrance and the impacted
pixel on the detector.

The basic mass resolving capability can be achieved using a simple “Single Pulse Gating Mode”
with ions being allowed to travel through the instrument during a short interval of time AT and
the TOF spectrum subsequently measured till a time T corresponding to the anticipated time of
flight of the highest mass ion species. In order to reach a good enough mass resolution AT has to
be short and this mode of operation has a very low efficiency since the duty cycle AT/T is low,
typically of the order of 1%. This is the reason why a “Hadamard Gating Mode” has been
introduced in PICAM : the gates are opened and closed following a Hadamard temporal code
which, theoretically, allows the duty cycles to be increased up to nearly 50%, thus largely
increasing the total number of registered counts and the instrument sensitivity. The Hadamard
code is a pseudo-random code, and the instrument sensitivity increases, but somewhat less than
the increase of counts suggests, due to some coding noise which is introduced.

Basically, an instrument like PICAM could thus be operated along 3 different modes :

e a “Distribution Function Mode”, dedicated to the measurement of the global ion energy
distribution function averaged over all ion species and using the full angular resolution
offered by the instrument.

e a “Mass resolved lon Distribution Function Mode” which would allow measuring
independently the distribution function of major ion species with enough density to give
statistically significant counting rates with the full angular resolution of the instrument.

e a “Mass Composition Mode” to search for the various ion species present in the Hermean
exosphere without measuring the distribution functions.

For practical reasons, mainly due to telemetry as well as power limitations, the actual modes of
operation of PICAM had to be more limited in terms of measured parameters and optimized to
cope with the main science objectives and the measurement capabilities of other instruments
onboard MPO and MMO.
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4. Numerical modelling of the ion optics

The numerical model of the ion optics was built using the commercially available SIMION” S/W
(Dahl, 2000) which is widely used to design electrostatic optics and determine their performances.
SIMION” is a software package widely used to solve the Laplace equation and calculate the
potential map in electrostatic optics given the geometrical configuration of the electrodes and
the applied voltages. From this potential map the electric field and the trajectories of charged
particles can be computed from their initial position and velocity. SIMION® uses a finite difference
method to solve the Laplace equation in 2D and 3D arrays of up to ~ 200 million points (2GB) with
the last version of the software. The new version limits the number of points by the RAM of the
computer, see section 4.5 of chapter V, with optimizations for systems with symmetry and
mirroring and an optimized linear-time solving. The main limitation of SIMION® stems from the
computation grid which is not adaptative and is thus constrained by a mesh size constant over
the whole simulation box and identical along the 3 coordinates. There is a considerable difference
in memory size between 2D and 3D models since the number of points in a 3D model is larger
than the number in a 2D model by a factor ~ L/d where L is the typical dimension of the
simulation box and d is the mesh size.
Since the mesh is non-adaptative, its size must fulfil the constraints imposed by the specific
geometry of the ion optics which asks for a fine mesh at some specific location such as :
* close to the entrance slit and gate electrodes and at the interface between the Converging
Lens and the ESA where the electrodes are at small distances from each other leaving only
a reduced free space where the potential has to be modelled,
* inthe M2 mirror with large potential gradients,
¢ close to the surfaces of electrodes, in particular the M1 and M2 reflecting electrodes,
where the effects of discretization on particle trajectories need to be minimized.
A series of tests on various sections of the ion optics showed that a 0.06 mm mesh size provides
satisfactory results and this value was adopted throughout our study.

As shown in Figure V-1, the section of the ion optics extending from the gate electrodes to the
detector is rotationnally symmetrical around the X axis : it can be modelled in 2D with a 0.06 mm
mesh size without exceeding the maximum memory allocated by SIMION®. As a remark, it may be
worth pointing that the 2D model ignores the existence of mounting posts located at 60° from
each other in some parts of the ion optics, in particular in the gate electrode section, in the
vicinity of which the actual electric field will not be correctly represented in the 2D model. This
will entail significant inaccuracies on the ion trajectories that come close to these posts but such
trajectories only amount to a few % of those reaching the detector.

On the contrary, the blades make the M1 mirror a true 3D element which must be modelled as
such. Since a 3D computation box encompassing the complete ion optics with a mesh size of 0.06
mm evidently exceeds the SIMION® memory capability, the ion optics has thus to be divided into
2 parts, each of them modelled independently but with a common interface. The first model [A],
in 3D, must encompass at least the M1 mirror, the gate electrodes and the entrance in the
converging lens since the 3D structure of the electric field extends from the blades till about this
location. The second model [B], in 2D, would encompass the rest of the optics to the detector.
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The first question to be solved is having an interface between the models [A] and [B] with
identical and extremely accurate potential maps in both the 3D and 2D models. The mid plane of
the ESA parallel to the YZ plane shown in Figure V-6.a (as a matter of fact, only the area of this
plane within the gap between the 2 ESA electrodes) offers a suitable solution to this question
since the entrance and exit faces of the ESA are sufficiently far from it to ensure that the
potential structure is actually 2D and stays uniform in radial planes inclined at large enough a
angles on either side of this plane (Figure V-6.a). To build the 3D model [A], we took advantage of
an interesting capability of SIMION” that relies on symmetry properties, by modelling a “virtual”
ion optics represented in Figure V-6.a which has 2 planes of symmetry respectively parallel to the
[X,Z] and [Y,Z] planes and allows SIMION” to compute a perfect potential map close to and on the
interface. On Figure V-6.a, the shaded area correspond to the simulated part, the others are
symmetries obtained by the properties of SIMION®. This is far better than using the potential map
computed in the 2D model [B] and disposing a large number of conveniently polarized electrodes
on the interface plane to impose high resolution and accurate boundary conditions for the 3D
model.
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Figure V-6 : a. View of the 3D model in XY plane. We can see the two symmetries. The first is to
limit the box size with the entry of the analyzer (XZ plane symmetry). The second is to have a good
limit condition to get on the 2D model. b. View of the 3D model in XZ plane. The XY plane
symmetry is to double the size along Z axis and limit the edge effects.

The second question stems from the maximum memory size allocated by SIMION®. This forced us
to restrict the simulation box to 18 mm along the Z axis as shown in Figure V-6.b, again taking
advantage of the symmetry with respect to the [X,Y] plane. When doing so, it is necessary to
impose, by means of edge electrodes with convenient shapes and potentials, proper boundary
conditions on the edges of the simulation box parallel to the [X,Y] plane. Since these boundary
conditions are not known because they can only be deduced from the results of the model, we
used an iterative method.
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Figure V-7 : a. View of the 3D model in XY plane : symmetric energy analyzer to keep the
parameters of the particle to remove on the 2D model. b. View of the 2D model : total energy
analyzer to have good potentials at the passing plan, M2 mirror and the detector. A cylindrical

symmetry along X axis is introduced to close the model.

The 3D model, composed by the M1 mirror, the lens and the half analyzer, is defined on 18 mm
along the axis Z (Figure V-6.b). We cannot make the revolution of optics (mesh size). In this case,
we need to put electrodes on the edges of our simulation box along the Z axis to be in the
conditions of revolution. We put electrodes on the mirror M1, the focusing lens and the energy
analyzer.

4.1. Optimization of the ion optics, principles

To simulate the instrument input, we define an entrance slit, a polar and azimuth opening and
the covered area between two blades (Figure V-8). These input parameters are sufficient to take
into account all the possibilities because the instrument is axi symmetric. It is then possible to
choose a nominal energy or energy bandwidth. The particles injection at the entrance is as
follows :

slit of 0.5mm in XY plane with 3 points by steps 0.25mm.

field of view of 80° in XY plane by steps 2°

slit between two blades in YZ plane, 9 points by steps 0.3mm

field of view of 30° in YZ plane (azimuth)

O O OO
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Figure V-8 : a. View at the entrance in XY plane. FOV of 80° with three points to define the slit of
0.5mm. b. View at the entrance in YZ plane. FOV of 30° with 9 points to define the slit between
two blades.

The 30° azimuthal opening results in divergence of the beam at the output of mirror M1. This
divergence is so large, that the particles will be stopped by the edges of our simulation box. If we
look at the image on the detector obtained by performing the coupling between the 2D and 3D
model by taking the coordinates and energies of particles in the half of the analyzer, the image
will not be exact because particles could cross the edges of the box. These particles are therefore
reinjected in the simulation.

The optimization of the optics is initially done for each element independently. Energy analyzer
(ESA), mirror M2, focusing lens (CL) and mirror M1 are optimized one by one as it will be
explained in the following.

4.2. Mirror M1, blades and gating electrodes
4.2.1. Mirror M1

A zoom of the mirror in the simulation box is shown in Figure V-9. Dimensions are 40 mm along X,
15 mm along Y, 18 mm along Z with a mesh size of 0.06 mm. Due to symmetry along Z the
computation can be limited to half along Z:

- the angular thickness of a blade is 0.35° corresponding to an average thickness of 0.25 mm, (~
0.3 mm at their larger ~50 mm radius and ~0.2 mm at their smaller 33.5 mm radius).

- the angular distance between blades is 3°

- the width of a blade is variable along the radial direction (Y axis). The form of the blade was
optimized to cut the azimutal beam in order to obtain a better resolution on the detector (Figure
V-9.a).

- we place multiple electrodes on the edges to suppress any edge effects (Figure V-9.b)
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Figure V-9 : a. View of M1 in XY plane. We can see the particular geometry of the blade. b.
Electrodes for proper boundary conditions are shown in colour.

Owing to the very sensitive behaviour of ion trajectories in M1, the accuracy of the computed
potential, hence the accuracy and realism of ion trajectories, is a concern. There are 2 main
questions :

(i) the mesh size, we have taken the minimum mesh size 0.06 mm compatible with the SIMION®
32 bits addressing capability (last version of SIMION® software).

(ii) end effects arising from imperfect boundary conditions at the edge of the computation box
due to the limited extension of the box along Z and the impossibility to model the full M1. In
addition to the expected periodic azimuth variation with a period equal to the angular spacing
between blades, the potentials display a large scale variation along Z when no boundary
conditions are imposed between the surface of the blades and the electrodes in the plane of the
last blade (the so called “end effect”). To reduce this effect, proper boundary conditions have to
be imposed in the plane of the box at the edge. This is achieved by adding a set of electrodes as
shown in Figure V-9.a. We limit ourselves to take 17 electrodes to cope with computation speed
and memory constraints.

The plane where we define the edge electrodes is not in the plane of rotation of M1 because our
simulation box is rectangular (Figure V-10).
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Figure V-10 : View of M1 at the edge of the box. With the rotation of the mirror and the blades,
the section of the blade is not complete, we have two morsels of blades.

The potential of each electrode is calculated as follows. Shown in Figure V-11.a is a view of the
[XY] plane at the edge of the box, featuring a sample of 150 sections by planes X = Xi
perpendicular to X. For the potential variation in this plane, we make a rotation of the plane from
the edge of the box in the middle of our model. In this case, we have a better approximation of
the potential we should expect. We make iterations by placing electrodes on the edge of the box
from the potential variation in the middle plane of the model and we consider this variation for
the next model (Figure V-11.b). We continue until the potential is not varying.

Reference plane
for the iterations

L.,

Figure V-11 : a. View of the mirror M1 in the XY plane at the edge of the box. Representation of
boundary electrodes determination. b. View of M1 in YZ plane. In dark is the plane which we use
to define the edge electrodes.

last twwo blades
of model

a. b.

Using the potential calculated in the plane which represents the edge of the simulation box in 3D,
17 Yj coordinates are determined in each section plane X=Xi so that the potential Vj at the
position [Xi,Y]j] varies from 1 to 900 Volts by steps of 10 Volts (1V to 100V) and by steps of 100V
(100V to 900V) for a potential of 1080 volts on the M1 electrode.
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These curves define the boundaries of the 17 electrodes and the potentials imposed to these
electrodes are equal to 3.5, 10, 20, 30, 40, 50, 67.5, 90, 150, 250,....950 volts.

Figure V-12.a and .b illustrate the variation of potential along circles such as those depicted in 2
planes perpendicular to X

P1:X=113.116 mm for 2 radii, R1=54.374 mm and R2=51.77 mm
P2 : X=89.06 mm for 2 radii, R1=35.05 mm and R2=43.4 mm as shown in Figure V-12.a and .b.
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Figure V-12 : a. View along YZ axis of the mirror M1 displaying the two radii where the potential
variation along the rotation of the mirror is shown. b. View along XY plane displaying the two
planes where the potential variation is shown. c. Variation of the potential for the plane 1, radii 1.
d. Variation of the potential for the plane 1, radii 2. e. Variation of the potential for the plane 2,
radii 1. f. Variation of the potential for the plane 2, radii 2.
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Figure V-12.c to .f displays one part of the definition of M1 along the Z axis. The point 0
corresponds to the middle of the mirror. At each point along the circle, the potential is computed
by interpolation between the 4 nearest mesh points in the plane of the circle. Close to the M1
electrode there is no periodic (3°) variation of the potential and no end effect up to ~ 12°i.e. up
to the 4th inter-blade interval. As expected, a strong 3° periodic modulation close to the blade
surface is seen as well as insignificant end effects (large scale variations) for the upper plane
(close to the entrance slit) till the 3rd inter-blade interval but a noticeable end effect in the lower
plane (close to the exit of ions) already in the 2nd inter-blade interval. This has to be considered
when studying the azimuth spreading of ions at the exit of M1 because ions travel through at
least ~ 6° to 9° in azimuth. In conclusion, the potential computed in the 1st inter-blade interval
can be considered as free from end effects and may be used to compute ion trajectories. One
may note « high frequency » fluctuations on the potential curves that are certainly representative
of the computational noise, of the order of ~ 1% of the local potential value. It is difficult to
estimate the induced noise on the ion trajectories (thought to be minor).

To obtain a 3D geometry of the mirror M1 capable of focusing an elevation opening of 80 ° to 10 °
with a maximal slit entrance, an optimization of the mirror and blades was performed.

The goal of the optimization is to increase the geometrical factor while keeping the angular
resolution compatible with the geometry of the detector pixels and mass resolution ~ 50 nominal
and ~ 25 minimum.

In order to increase the geometrical factor, the angular spacing between M1 blades was taken
large enough, 3°. Preliminary calculations have shown that azimuth spreading may be an issue
with the current 2 mm width of the blades but, as indicated above, playing with the width of the
blades and using them as diaphragms is thought to provide a solution to control the azimuth
spreading.

The optimization is done without taking into account the TOF properties. These properties will be
discussed in section 4.4 of chapter V.

/17

A

Figure V-13 : View of the M1 mirror. Description of the different parameters used to define the
optimization.

The position of the 3D computation box is fixed along the Y axis since the radial positions of the
reference points EO and GO of the electrode and the blade are fixed (Figure V-13). The X position
of M1, thus the position of the computation box along X has to be varied during the optimization
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process in order to match with the end section of the ion optics (see section 4.3 of chapter V),
hence the adjustable parameter Ax.

The study of M1 was started using the geometry proposed by DION optics (Vaisberg et al. 2010)
with a 70mm external radius, too large to be acceptable. The overall objective was to modify the
geometry to reach an external radius ~ 55 mm while keeping similarly good performances.

The first goal of this study was to set up an optimization method and the corresponding
computer code that allow to automatically modify the geometry of the M1 mirror (position with
respect to the X axis of symmetry and shape of the electrode and grid) and optimize its
performances.

The method can be briefly described as follows :

Modification of the M1 geometry :

e The X axis is the symmetry axis. The Y coordinates of the initial characteristic points
Eo(electrode) and Gy (grid) are varied (decreased in the present case) by a “reasonable”
amount (i.e. a few mm) AY from their initial values. Thus

Y(EOnew) = Y(EOinit) - A4y, X(EOnew) = X(EOinit)
Y(GOnew) = Y(GOinit) - A4y, X(GOnew) = X(GOinit)

e the shapes of the electrode and of the grid are modified independently through
homothetical laws. For each of them 2 homothetical laws are applied with respect to the
2 axes going through Monew (resp. Gonew), X’ (parallel to X) and Y’ (parallel to Y) such that
the new coordinates Xnew(N) and Ynew(N) of the N points that describe the electrode (resp.
grid) curves in a radial plane of symmetry are obtained from the initial coordinates Xinit(n)
and Yinit(n) by the following equations :

X(Enew(n)) — X(Eonew) = }\M*(X(Einit(n)) — X(Eginit))
Y(Enew(n)) - Y(EOnew) = U-M*(Y(Einit(n)) - Y(EOinit))
X(Gnew(n)) — X(Gonew) = }\G*(X(Ginit(n)) = X(Goinit))
Y(Gnew(n)) - Y(GOnew) = HG*(Y(Ginit(n)) - Y(GOinit))

e the potential and trajectories in the newly defined mirror [M1,ew] are computed using
SIMION". Up to now, only trajectories in a radial plane and at a single (central) energy
have been considered in the optimization process.

e varying Amand pumand Acand peindependently (4 loops) and, for each geometry, varying
the voltage VM applied to the electrode, we looked for the values Amopt, umopt, Acopt
and pcopt that optimize the performances of the mirror (see section below) and a new
“optimal” M1 mirror and voltage VM are obtained. Typically Am, um, Ac and pc are varied
from 0.9 to 1.1 by steps of ~ 0.02, but the boundary values may be changed if the
optimum solution is too close to a boundary.

We may also change the radius of the part of the electrode having a ball shape that is on the left
side of the mirror M1. From this “optimal” mirror the same process can be repeated to reduce by
AY the external diameter till the desired diameter is obtained. The changes in the geometry of
the electrode and grid were made first using the LUA language embedded in SIMION®. However
LUA constrains the total number of points to 80 to define the mirror M1 and the blades. Further
in the study, the geometry of the electrode and of the grid has been defined, externally to
SIMION®, through GEM files in a C code which is interfaced with SIMION". The geometry of the
electrode and grid can then be defined with the proper number of points. The number of points
defining the mirror and the grid can change the geometry of these elements if the number of
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points defining them is not large enough (staircase effect with SII\/IION®). Finally, we use files of ~
300 points.

B1 boundary
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Figure V-14 : View of the optimization model of M1. Backward optimization to define the slit and
forward optimization to increase the performances of the model.

To design the prototype we have considered that the end section of the ion optics [lens +
analyzer + M2] has satisfying performances (large enough entrance slit, good imaging properties,
good enough TOF properties in radial plane) and can be frozen : the 2D model is thus fixed, in
particular the position of the centre of the entrance slit of the analyzer and the 70°5 inclination of
the central ion trajectory. The optimization only concerns the M1 mirror and has been performed
in two steps :

- backward optimization to get a first solution for the M1 mirror : ions are launched in a radial
plane from the exit plane of the lens back towards M1 and stopped at the boundary of the M1
computation box at Y = 30.5 mm (Figure V-14). From their positions and velocities, their
trajectories are then computed in the 3D model of the M1 mirror in order to find the best
position for the entrance slit. The dimensions and shape of the M1 electrodes and blades are
varied to get the best entrance slit.

- forward optimization to provide the final optimal solution : it defines the entrance slit and gets
instrument performances to be compared with the ion beam tests (beam width along X=5.34mm
at Y=0). In this step, ions are launched from the entrance slit, travel through the 3D M1 model
and are stopped at the B1 boundary (Figure V-14). From their positions and velocities their
trajectories are computed in the 2D model of the end section of the ion optics till the detector
where the total number of detected ions and their impact positions can be used to optimize the
performances of the instrument. In either case, moving the M1 mirror along X can be achieved
simply by adding a Ax to the X coordinates of the ion positions at B1.

The following paragraph contains the notions of backward and forward with greater precision.

Backward optimization :
lons are launched from the exit of the lens in the symmetry plane at 9 points Li spaced by 0.1 mm
(total width of slit 0.8 mm) back towards M1. At each point 11 velocity angles are considered :
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the central one is inclined at 70°5, the other are within £2.5° from the central one by steps of 0.5°.
At this stage a 3D model of M1 is used.
For each launch position Li one gets from the 11 angle trajectories a “focal spot” centred at Fi and
with a width wi in a plane (Pi) at the entrance of M1 inclined at 45° with respect to X. The optimal
position of this “focal spot”, hence the position of the corresponding focal plane, is determined
by minimizing the width wi of the spot. Each launch position has thus its own focal plane (Pi). For
continuity reasons, all ions launched from the slit at the lens exit between L1 and L9 will fall
between the 2 extreme positions Fmin and Fmax of the 9 points F1, F2 ... F9. Fmin-Fmax defines
the extent of the entrance slit of M1 centred on Fs, the mean position of F1, F2 ... F9. The plane of
the entrance slit is the plane (Ps) inclined at 45° with respect to X that contains Fs. Since F1, F2 ...
F9 are not all in the same plane, the actual width Ws of the entrance slit in the plane (Ps) is
smaller than Fmin-Fmax but proportional to it (and actually very close to it). The best M1
geometry is obtained by maximizing Fmin-Fmax. The variable M1 parameters are :
e its position along X (i.e. the X coordinate of the M1 reference points EO and GO) which is
defined by the X position of the computation box controlled by the Ax parameter shown
in Figure V-14.
¢ the potential VM1 on the electrode
* the geometrical characteristics of the electrode and blade surface that are varied
according to the homothetical transform.

Forward optimization :

In a final step the 3D M1 mirror is optimized using the forward optimization. lons are launched in
the mid plane to the [YZ] plane with Z=0. The entrance slit is in a plane inclined at 45° with
respect to X centred on slit average (obtained from the backward optimization) and the total
width of the entrance slit Ws has been successively taken equal to 0.3 mm and 0.5 mm in the two
runs that were performed. The entrance slit is defined by 17 points and from each of these points
ions are launched with 80 angles from 0° to 80° with 1° steps. The energy is the nominal energy, 1
keV.

The positions of the ions as they impact the detector are binned in pixels with 2mm radial extent.
The histogram of ion number as a function of pixel position for the various angular ranges at
entrance [0°-10°], [10°-20°] etc...is computed to determine the effective transparency
(percentage of ions that reach the detector) and the angular resolution of the ion optics.

The following Figure V-15a and .b shows the two steps of optimizations mirror M1.
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Entrance of the
mirror M1

Figure V-15 : a. View of the simulation box to optimize the mirror M1 in backward. 9 points to
define a slit of 0.8mm, 6 angles centred at 70.5° with +/-2.5° by steps 1°. There is the simulation of
the gating electrodes and the position of the slit at the entrance of the mirror M1. b. View of the
simulation box in the forward optimization. We determine the position of the analyzer entrance.

This optimization is also backward then forward. We simulate the gating electrodes by placing a
grid. Gating electrodes produce an effect of bubble potential that will stop the output field of the
mirror M1. At this point in the optimization, we do not yet know the precise location, number,
thickness and inclination of these electrodes. We therefore choose to simulate a grid that will
effectively block the field lines of the output mirror M1. The optimization is done backward from
a single position and one position for the mirror M1 with one potential which is 1kV for ions of
1keV (Figure V-15.a). From this result, we define as before a centre slit position at the entrance of
the mirror that serves as a setting for launches in the forward optimization (Figure V-15.b). The
entrance slit is 0.3mm and 0.5mm with a 0.1mm step. We have an opening angle of 80°. We vary
the mirror potential from 900V to 1200V with a step of 20V. We determine the size of the focal
length at the entrance of the lens and we consider the case where the focal length is the smallest
at the entrance of the lens.

Then we realize a launch of results in the imager where we determine the angular distribution on
the detector with a resolution of 10° as in Figure V-16. The objectives of optimisation are to
maximize the transparency of the mirror M1 and maintain an angular resolution ~15°.
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Distribution of particules on the detector with a slit of
0.3mm, 5.8% of particles on the detector, FOV of 70° in
XY plane and 30° in YZ plane, total area between two
blades in YZ plane
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Figure V-16 : Histogram of the flight model results. 5.8% of particles on the detector. FOV of 70° in
XY plane with a slit of 0.3mm. FOV of 30° in YZ plane using the total azimuthal area between two
blades.

4.2.2. Blades

The blades are placed just after the mirror M1. The angular distance between each blade is 3 °
along the axis of rotation of the instrument (around X axis). The thickness of the angular blades is
0.35 ° along roughly the same axis of rotation. The thickness will vary depending on the distance
from the axis of rotation (Y axis). In the XY plane, we optimize the width of the blades. This width
will reduce the spot on the detector in azimuth. As shown in the Figure V-17, the width of the
blade here is 5mm (width arbitrarily chosen).
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Figure V-17 : View of the mirror M1 with 5mm thickness blades.

Taking an opening of 30° in azimuth, the image on the detector is divergent in azimuth as shown
in Figure V-18. The image has a size of 60 mm on the detector as particles are launched between
two blades (an area of 2.3mm) around the PICAM axis.
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Figure V-18 : Impact distribution on the detector with the M1 and 5mm thick blades. Each colour
represents a different 10° FOV in elevation at the entry of the mirror M1. Particles are injected
along 80° in elevation, with an acceptance of 30° in azimuth. In red, is represented the detector
with 31 pixels.

The image on the detector is much too wide along the Z axis. We must therefore reduce the
dispersion of the impact along the Z axis (azimuthal direction). To avoid losing the entire flow, we
decided to keep all particles which impact within + /-10mm of the central position. Other
particles will be stopped by the blades at the exit of M1. This constraint allows us to define a new
blade design.
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b.
Figure V-19 : a. Representation of the shape of the 5mm blades of the M1 mirror and the impacts
simulation of particles where the value on the detector is >+/-10mm along the Z axis. b. By results,
we define a new shape of the blades to cut particles to increase the azimuthal resolution.

Figure V-20 shows the resulting image on the detector with the new geometry of the blades.
With these blades, we obtain a transparency of 2.25%. The transparency of the instrument
changes from 5.8% to 2.25% after the change of the shape of blades. Half of the particles reach
the detector with a large azimuthal dispersion.

View on the detector with a FOV of 80° in elevation and 30° in
azimuth. Slit of 0.5mm, 1keV
}15 } 20

1 i 1 W NRE N T T B W
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Figure V-20 : Impact distribution on the detector after optimization of M1 blades. Each colour

represents a different 10° FOV in elevation at the entry of the mirror M1. Particles are injected

along 80° in elevation, with an acceptance of 30° in azimuth. Red lines represent the detector
with 31 pixels.
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4.2.3. Gating electrodes

The first test to perform is to check if a gate can be placed along the beam in order to derive a
similar time of flight for all angles. As shown in Figure V-21, the design of the gates can be done
with an inclination of 10° and placed as close as possible to the first mirror.

Beam width along X
8.35mm at Y=30mm
isochrone
inclination~ 10°

Beam width along X
5.34 mm at Y=0

L..

Figure V-21 : Representation of the particle time in dark and ion trajectories in red. Particles are
launched from the detector up to the entrance slit. Black markers correspond to time of flight
separated by 25ns.

The second step is a more detailed study with the gate electrodes included in the 3D model of the
mirror M1.
The gate electrodes characteristics are the following :
e thickness of 0.2 mm.
* the electrodes are disposed every dx mm along X axis and their length is 2mm. Their
edges facing the ion beam are disposed on a plane inclined at an angle B with respect to X.
¢ the lowest electrode (i.e. the electrode located the closest from the X=0 plane of the
detector) is dx/2 mm below the lowest ion trajectory and parallel to it, with an inclination
angle al with respect to X. The highest electrode is parallel to the highest ion trajectory
with an inclination angle a2 with respect to X and must be at least dx/2 mm above the
highest ion trajectory. Combined with the spacing dx along X between adjacent electrodes,
this condition allows determining the total number Ng of gate electrodes.
The inclination angle ai of electrode i varies linearly from al for i=1 to a2 for i=Ng. The Figure
V-22 shows the parameters that are used.
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Figure V-22 : Drawing to explain the parameters to define the gating electrodes.

A total of N ions are launched from the entrance slit (0.5mm with a FOV 0°-80° in elevation at
1keV with a width of +/-5% in energy) up to the entry of the converging lens.
All electrode geometrical parameters can be varied to search for an optimal solution.
It is assumed that alternate potentials + and — Vg are applied to the electrodes to block the ions.
Vg is determined for each geometry of the electrodes so that no ion is admitted in the analyzer.
We have the following parameters (Figure V-23.a and .b) :

e 2mm height

e 0.2mm of thickness

* 9electrodes

e +/-30V applied on the electrodes correspond to the just sufficient potential to cut the

beam

a.

Figure V-23 : a. View of the 3D model.Particles in red are launched in a radial plane between two
blades, gating electrodes at +/- 30V to impact all the beam at the converging lens. 150 particles
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are launched, elevation 0° to 80° by steps 8°, through a slit of 0.5mm by steps 0.033mm, 15 points
are used to define the slit. b. Zoom of the mirror M1 and of the gating electrodes

4.3.The imager part of PICAM

An initial modelling of the M1 mirror prior to its optimization has shown that exiting ion
trajectories will be inclined with respect to the X axis at an average angle between about 65 and
75°, close to the value adopted for DION and, due to dimensional constraints, the average radius
of curvature of the ESA must also be rather close to the DION value. The last part of the ion optics,
ESA and M2 mirror, should therefore have an overall configuration similar to that of the DION
instrument. A first study was done to check that “reasonable” changes in dimensions, position
and orientation that could be made necessary by the M1 optimization would not modify the basic
imaging properties of the ESA and M2 mirror.

Since the main role of the last part of the ion optics is to transform the angular distribution of
ions in a symmetry plane at the entrance of the ESA into an image along a radius of the detector,
this study was limited to 2D ion trajectories in a symmetry plane. A 0.05mm mesh size was
adopted.

4.3.1. Electrostatic Analyzer

The ESA is a toroidal analyzer with a mean radius of curvature of 16.5 mm and a gap of 3 mm
between the internal electrode (Ri = 15 mm) and the external electrode (Re = 18 mm). In order to
simplify the electronics the internal electrode is polarized at OV and the external electrode at a
positive potential which is proportional to the ion energy and thus to the polarization voltage of
the M1 mirror. The two parameters that mainly control the ESA properties are the deflexion
angle and the inclination of the entrance plane with respect to the X axis. As mentioned above
the nominal average inclination angle at entry should be ~ 70° with respect to the axis of
symmetry X and, from a preliminary study, the total deflexion angle of the ESA is known to be ~
241°. Shown in Figure V-24 is a case with a 50° and 90° inclination angle at entry and a larger
deflexion angle of 250° with still good focusing properties at exit. Several runs were made which
have confirmed that varying the inclination angle of the ESA by ~ +/- 10° does not modify
substantially the focusing properties at exit.
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Figure V-24 : a. Inclination angle at entrance 90° b. Inclination angle at entrance a 70°. Deflexion
angle 250°, centre of electrodes at 50.5 mm from the X axis, voltage on the external electrode

4.3.2. Electrostatic Converging lens (ECL)

As will be shown below in 4.3.4, the main aberration of the [ESA + M2] sub-system of the ion
optics is due to the energy bandwidth of the ions while this sub-system keeps its optical
properties irrespective of the ion beam opening at entrance of the ESA. To get the best image on
the detector, this opening should be maximized to reduce as far as possible the relative
importance of the energy aberration. We thus aim at having a full opening angle Aa ~ £ 5° at the
entrance of the ESA as allowed by the gap between the internal and external electrodes.

With the PICAM design, the M1 mirror is located at ~ 70 to 80 mm from the entrance of the ESA
and the full angular opening of the ion beam at the entrance of the ESA is ~ + 3°. To increase this
angle to + 5° a converging electrostatic lens was placed in front of the ESA entrance plane. The
second benefit of this lens is to provide a means for a fine adjustment of the focal point of the ion
beam exiting from M1 which may help in optimizing the overall performances of the ion optics.
To stay simple and save electronic resources, the ECL was designed with a single positive
electrode within a grounded box. The potential of the electrode will be proportional to the ion
energy, thus proportional to the M1 potential.

The ECL is shown schematically in Figure V-25. The optimization study to find the potential to be
applied to the electrode was performed using the initial geometry of the ESA with an inclination
entrance at 70.5° and a 244° deflexion angle. Again, if the geometry of the ESA is slightly modified
to take into account the optimization of M1, the ECL performances will not be substantially
modified. The numerical code used to model the ion optics easily allows to fine tune the
geometrical configuration of the ECL to take into account the constraints imposed by the M1
mirror during the global optimization of the ion optics.

Start of
particles

Start of
particles

b.

Figure V-25 : Schematic view of the ECL. The geometry gives the same focalization when the lens
is active or not. a. Lens inactive, 9 trajectories are calculated with an angle at the entry of 6° and
an angle exit of 6°. b. Lens active with 576V, the angle at the entry is 6° and the exit is 10°.
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4.3.3. M2 mirror

The M2 mirror is designed with an external grounded planar grid, through which the ions enter
and exit, and a positively polarized electrode to reflect the ions. The convenient shape of this
electrode and the position and inclination of the M2 mirror have to be optimized in order to fulfil
the following requirements :
e The image of the FOV at entrance of PICAM in a symmetry plane should extend over the
full radius of the useful area of the MCP
e The relationship between the radial distance of the impact location of an ion and its polar
angle at entrance in PICAM should be as linear as possible to insure homogeneous pitch-
angle measurements.
e The “blurring” of the image due to the energy aberration term should be maintained as
small as possible.
As in the case of the ECL, we have performed the first design study using the same initial
configuration of the ESA. Several shapes of the reflecting electrode, shown as Al, ...A4 in Figure
V-26, have been first investigated. The A4 shape was found to provide the best performances.
The configuration of the M2 mirror can be easily and automatically adjusted by the numerical
modelling code to adapt to the evolution of the ESA geometry during the optimization process
and the M2 performances are not substantially modified for slight modifications of the ESA
geometry.

1%@ |

A1 (straight line) A2 (circle ) A3 (parabola) A4 (line with a corner)

Figure V-26 : The 4 simple shapes of the M2 reflecting electrodes with the position of the rotation
X axis of PICAM indicated.

In the last round of optimization we have found that the performances of the M2 mirror can be
further improved by a reflecting electrode with the shape shown in Figure V-27. The straight part
of the electrode is replaced by a convex circular line which allows increasing the size of the image
on the detector to about ~20mm along the Y radial axis.
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a.

Figure V-27 : a. Section of the M2 mirror in a radial symmetry plane showing the optimized convex
circular shape of the reflecting electrode. We simulate the mirror with the technical part added for
the prototype. b. View of the mechanical drawing of the mirror M2 with the characteristics of the
mirror.

4.3.4. The [ECL + ESA + M2]=EEM subsystem

Figure V-28 : lon trajectories in the [ECL+ESA+M2] subsystem with a focal point at the entry of the
ESA and a single energy. For 1 keV ions the potentials are the following : ECL : 350V, ESA : 305V,
M2 1200V. The angle of inclination at the entrance is 70.5° and the deflexion of the ESA is 244°.

Shown in Figure V-28 are trajectories of 1 keV ions in the 2D EEM subsystem for ideal conditions
where the ions are mono-energetic at 1 keV and all travel through a single focal point at the
entrance of the ESA. Each velocity angle at the entrance corresponds to a single impact point on

the detector.
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In this section we discuss the effects of two parameters, the energy bandwidth of the ion beam
and the width of the entrance slit in the ESA, that lead to a degradation of the image through the
induced variations of the ion impact position for each velocity angle at entrance. We will also
describe, in the second case, the results of the optimization efforts to minimize the image
degradation.

In the configuration displayed in Figure V-28 we have taken into account an energy bandwidth AE
=50 eV (£ 25 eV) around the central energy of 1 keV. The impact positions are displaced by AR ~ +
1 mm with respect to the impact position at 1 keV. With a total radial extent of 20 mm for the
image on the detector this AR ~ £ 1 mm corresponds to a resolution éa ~ 0.6° (£ 0.3°) on the a
angle at the entrance of the ESA and 6B ~ 8° (+ 4°) for the polar angle B at entrance of the
instrument since the entrance FOV in polar angle AB ~ 80° reduces to a full opening angle Aa ~ 6°
(£ 3°) at entrance of the ESA. When polarized, the ECL improves the situation (at best by a factor
2) since the effective full opening angle at entrance of the ESA is increased to Aa ~ 10° (£ 5°). As a
last remark, it can be pointed out that this estimate of the energy aberration term on the
resolution of the polar angle at entrance of the instrument is rather optimistic since we have only
considered 2D trajectories in a radial symmetry plane. One may thus keep in mind that to
maintain an angular resolution at entrance better than 6B ~ 8° (* 4°) the energy bandwidth
should be limited to ~ 5%.

In the previous paragraph we have considered that ions enter the ESA through a single focal point
at the centre of the entrance face and with a mean angle with respect to the X axis a0 = 70.5° and
a full opening angle Aa*3°. In this paragraph we want to study the influence of the width of the
entrance slit on the image on the detector. The idea is to determine the maximum width
compatible with the measurement requirements in order to maximize the count rate. We
therefore modify the entrance conditions by launching ions from 9 positions in the entrance
plane centred on the focal point used in the previous study. These 9 positions are separated by
0.1mm and constitute a 0.8mm slit. From each position ions are launched with 11 different
velocity angles spanning the interval a0 + 2.5° featuring the kind of “focal spot” that can be
expected from the operation of an actual M1 mirror. Through each of these 9 points, ions are
launched along 11 ion trajectories corresponding to a angles varied by steps of 0.5° with a colour
corresponding to each angle as follows :

Angle |color

-2.5° Red

-2° Green
-1.5° Blue

-1° Pink

-0.5° Light green
o° Purple
0.5° Orange

1° Red

1.5° Green

2° Blue

2.5° Light green

Tableau 10 : List of colours to define the 11 angles of the entrance of the ESA.
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The central one at the mean angle a0 = 70.5° is shown in purple and the 2 extreme, at + 2.5°
from this latter, are shown in red and light green in Figure V-29. Ideal imaging properties would
lead to 11 impact positions on the MCP, one for each entrance angle indicated by a specific
colour. This is not the case and some “blurring” of the image occurs.

Figure V-29 : a. Zoom of the slit entrance with 9 entrance points spanning a total width of 0.8 mm
b. [ESA + M2] response for ions launched with 11 velocity angles with a mean value of 70.5° and
spanning +/-2.5° on either side.

We have tried to reduce the image aberration due to the width of the entrance slit by playing
with 2 geometrical parameters of the ESA :

* The deflexion angle, initially 244°

* The position of the entrance slit in the entrance plane.
The best result is displayed in Figure V-30 which shows a significant improvement of the imaging
properties of the [ESA + M2]. The deflexion angle was reduced from 244° to 241° and the
entrance slit moved towards the internal electrode by 0.2 mm.
On the MCP, the impact positions of trajectories corresponding to an entrance angle a are well
separated from the impact positions of the trajectories corresponding to a £ 2.5°. But the starting
point of particles is not on a zero field, because the positive electrode of the ESA is closed. The
calculated trajectories will not be then the same if we launch from the input of mirror M1.
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Shift of the
entrance
of particles

Figure V-30 : lon trajectories and image on the detector for the optimized [ESA+M2] subsystem.
The deflexion angle of the ESA is reduced from 244° to 241° and the 0.8 mm entrance slit is
displaced by 0.2 mm towards the internal electrode of the ESA. The colors correspond to
Tableau 10

For shifting the input in the ESA, the lens is moved relative to ESA by 0.2mm. To avoid taking a
departure of ions in an environment that is a zero field, we choose to release the ions from the
axis of rotation of the instrument (Y = 0). The following figure shows the result after a shift of the
lens by 0.2mm compared to ESA. Each colour on the detector corresponds to 11 angles entries as
shown in Tableau 10. The result is shown in Figure V-31 where the angular resolution éa is still ~
0.5° as in the idealized case with no open slit displayed in Figure V-30.

Figure V-31 : a. Zoom of the ion trajectories through the ESA entrance slit. b. Image on the
detector showing a resolution éa ~ 0.5° for 11 ion velocity angles centred around a mean direction
at 70.5° to the X axis and spanning an angular range Aa= +/-2.5°
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The EEM section of the ion optics is thus optimized except for the extent of the image in a radial
plane on the detector. As indicated above, this last problem was resolved by modifying the shape
of the reflecting electrode in the M2 mirror. The straight section of the electrode in a radial
symmetry plane is changed to a convex circular line while keeping the corner and the small
perpendicular segment. The optimization of the parameters of the circular part (position of the
center and radius) as well as the applied potential lead to the ion trajectories and detector image
represented in Figure V-32 which shows that the final EEM sub-system produces an image of the
desired size and with an angular resolution &a ~ 0.5° corresponding to ~ 8° for the polar angle at
entrance of PICAM. The last step of the optimization will be to assemble the M1 mirror with the
EEM.

~/

Figure V-32 : a. View of the optimized EEM section of the ion optics. b. Zoom of the M2 mirror, the
convex retarding electrode increases the image on the detector to ~ 18mm along a radial
direction parallel to the Y axis.

4.4.TOF Simulation

To determine the time of flight of the incoming particles, we use the gating electrodes. We apply
a potential of + /-30V on these electrodes to cut the beam. The door is then opened during 25 ns
(electrodes at 0 V).

Considering the time tq, as the start time of the particles at the entrance of the mirror M1, the
gating electrodes are polarized at Vg = +/-30V. We launched particles even with such potential.
No particles can reach the detector. At a time to+At we polarize the gate at Vg = 0V. Only those
particles which were close enough to the gate will be able to reach the detector by passing
through the gate. As a consequence, we are able to define a region close to the electrodes of
gating which will contain those particles able to reach the detector. This region is defined along
the Y axis. We call it " impact space ". Shown in Figure V-33, the " impact space " is 5.6mm around
the gating electrodes for ions at 1keV .
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Space
impact

Figure V-33 : View of the 3D model with the gating electrodes to determine the mass of ions. The "
impact space " corresponds to the region close to the gate where all ions that could reach the
detector are placed just at the moment of the gate opening.

We divide the “impact space” into 16 bins separated by 0.4mm. Particles are launched from the
input mirror M1 at time to with Vg = + /-30V. When the particle reaches the position
corresponding to the first position of the “impact space ”, we polarize Vg to 0V and record the
time t1. The gate electrodes are maintained at OV during 25ns and repolarized at Vg + /-30V after
that duration. The time of flight of the particle before reaching the detector is then recorded. The
same approach is repeated for each of the 16 bins (a particle is launched from the entrance slit
and the gates are opened when it reaches the second bin in the “impact space”). A large range of
particles are launched from the entrance slit to cover the whole energy bandwidth, azimuthal
FOV and elevation FOV.

4.5.PICAM modelling with the new version of SIMION® software

During the development described in the previous sections, a new version of SIMION® became
available which allows to model the whole PICAM in 3D. It was then possible to model the entire
instrument with a resolution of 0.066mm of mesh size without the need to develop 2D/3D
interfaces and/or the introduction of potential edges in the 3D modelling of mirror M1. Figure
V-34 sh<®3ws a view of the simulation model as it has been possible to do with this new version of
SIMION .
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Figure V-34 : View of the 3D modelled of PICAM with SIMION".

To make a comparison between the coupled 2D/3D model and the full 3D model, we define the
area of the detector consisting of pixels from A to F. Figure V-35 shows how the sector is defined
on the detector.

Figure V-35 : Definition of the pixels of the sector for the simulations

A study was realized to determine whether the previous developments were correct and did not
induce errors in the simulated properties of PICAM. Figure V-36 shows such comparison.
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Figure V-36 : Comparison between the model coupling 3D and 2D modelling of PICAM (described
in section 4) and the 3D global model of PICAM for three directions in elevation at the entrance of
the instrument from the PICAM axis. a. Coupled model. b. Global model in 3D.

The results shown in Figure V-36 suggest that globally the simulated distribution of the impacts
on the detector do not change significantly between the fully 3D simulation and the 3D/2D model
This is true for the 3 directions displayed in Figure V-36 (15°, 45° and 75° in elevation at the
entrance). However, the fully 3D model also simulated a large number of impacts on pixel F
whereas the 3D/2D model simulated none. Pixel F covers the angular range for particles entering
perpendicular to the instrument axis X. Despite these differences, the comparison between the
two models is very good and confirms that PICAM optimization based on the 3D/2D model should
provide the right improvement of this instrument.

4.6. Overall Performances of PICAM

In the following, we present the global performances of PICAM as calculated using the global 3D
model of PICAM described in section 4.5 of chapter V.

In our simulations, the energy of particles is nominally 1 keV. In reality, there will be a given
energy bandwidth that is going to reach the detector. To determine this bandwidth, we launch
particles with energy in a range of + / -10% of the nominal energy. Figure V-36 below shows the
distribution of particles that reach the detector with respect to their initial energy.
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Figure V-36 : Energy distribution of the particles reaching the detector. Launches with +/-10%
energy of the nominal 1 keV energy by step of 10eV have been simulated. A slit of 0.5mm,with a
0°-80° in elevation by step of 2° and for an +/-15° aperture in azimuth by step of 1.5° have been

used to defined the population of particles at the entrance of the instrument.

The time of flight of particles was simulated as described in section 4.4. Figure V-37 shows the
time of flight calculated for oxygen atoms and H,O molecules. Figure V-38 represents the same
calculation for two particles with masses 23 and 24. From these calculations, a resolution in mass
larger than 24 is expected.
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Figure V-37 : Distributions of the time of flight of oxygen atoms and H20 molecules. Launches
with +/-10% energy of the nominal 1 keV energy by step of 10eV have been simulated. A slit of
0.5mm,with a 0°-80° in elevation by step of 2° and for an +/-15° aperture in azimuth by step of
1.5° have been used to defined the population of particles at the entrance of the instrument. More
than 3 millions of particles for each mass were simulated.
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Figure V-38 : Distributions of the time of flight of particles of masses 23 and 24. Launches with +/-
10% energy of the nominal 1 keV energy by step of 10eV have been simulated. A slit of
0.5mm,with a 0°-80° in elevation by step of 2° and for an +/-15° aperture in azimuth by step of
1.5° have been used to defined the population of particles at the entrance of the instrument. More
than 3 millions of particles for each mass were simulated.

The third expected performance of PICAM is an angular resolution in both azimuth and elevation.
We therefore look at the field of view of each pixel of the detector (Figure V-35). The instrument
being axi-symmetric, we just need to look at the field of view of a set of pixels along an azimuthal
sector.

Figure V-39 displays such field of view for each pixel.
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Figure V-39 : Field of view for pixels A (panel a), B (panel b), C (panel c), D (panel d) E (panel e) and
F (panel f) between the elevation of 90° with the PICAM axis and the azimuth of 360° of the
instrument. A slit of 0.5mm,with a 0°-80° in elevation by step of 2° and for an +/-15° aperture in
azimuth by step of 1.5° have been used to defined the population of particles at the entrance of
the instrument. The different colors in each panel correspond to the number of particles reaching

the detector.

Figure V-39 demonstrates that in elevation a resolution of ~ 15 ° should be achieved.

At the end, it is also possible to determine the geometrical factor of PICAM. The main
characteristics of the instrument are :

Width of the entrance slit =0.50 mm

Radius of the entrance slit =47.53 mm

= Entrance surface (taking into account blades and guard angle) S = 112.2 mm?
Azimuthal acceptance angle Qaz= 30°

Solid angle Q = 2t X 80°/90° = 1.78m

AE/E =9%

Total transparency T = 2.25%
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The geometrical factor is then defined as Gess = Qaz/360° X S X Q x T x AE/E and is equal to Geg =
1.3x107 cm? sr eV/eV

S. Testing and initial results

PICAM QM was built following the results of the numerical optimization described in section 4 of
chapter V. It is currently tested at IWF in Graz (Austria). Figure V-40 shows the mechanic drawing
and a picture of the QM during tests.

Figure V-40 : a. Schematic view of PICA. b. Picture shows the only partially assembled QM,
without housing.

Preliminary comparisons between the results of our simulation and these tests were possible and
are described in the following. Figure V-41 shows the distribution of impacts on the detector of
N," ions launched at an elevation of 45° with a nominal energy of 1keV. The image on the
detector corresponds to the image obtained by simulation for the elevation distribution but the
measurements appear much more dispersed than in the simulation. A first explanation is related
to the use of non-nominal potentials in this first set of tests.
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Figure V-41 : Image of half-sphere field of view on PICAM detector. The colour scale is for counts,
also given inside the pixels as the larger letters.

A measurement of the energy bandwidth was also possible during these tests. Figure V-42.a
displays the results of this measurements and the results of the corresponding simulations is
given in Figure V-42.b. The result of the simulation is consistent with the measurement knowing
that the measurements were performed with a narrower range of angles.
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Figure V-42 : a. Measured energy bandwidth for N,* ions at ~1 keV, 45° in elevation and +/-0.25°
in azimuth. b. Numbers of counts as a function of the energy for ions N,* at ~1keV and a FOV of
90° in elevation and 30° in azimuth.

A measurement of the time of flight for N, ions with energy of 1keV and a ~ 45 ° elevation was
also performed using a gating electrodes opening time of 50ns (larger than the nominal value of
25 ns defined in section 4). Figure V-43.a displays the results whereas Figure V-43.b shows the
results of a simulation with the same parameters, a gate with 50ns aperture, a potential of +/-
30V and ions at 45° in elevation and a FOV of 0.5° in azimuth at 1keV with no energy dispersion.
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Figure V-43 : a. Counts on the relevant pixel as function of TOF in ms of N," ions at ~1 keV with an
entrance at 45° in elevation and +/-0.25° in azimuth. b. TOF simulated for close conditions.

The resolution obtained with the simulation, T/ATy/10="140. Figure V-43.a also shows a second
peak at about 2.1ps. This peak is due to N* particles entering the instrument and formed from the
dissociation and ionization of the N, molecules in the ionization source of the test. In the
simulations, such particles were not simulated. For the N, peak, the time of flight measured is
~3.15us whereas the simulation calculated 3.11ps. This excellent agreement suggests that the
model relatively well reproduces the real instrument. A better mass resolution in the simulation
can also be explained by the perfectly peaked energy distribution used in the simulation with
respect to the measurements. A larger energy bandwidth should degrade significantly the final
mass resolution (Figure V-37).
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Summary of the chapter V

From the model of the instrument DION developed for the Phobos-Grunt mission to Mars
(Vaisberg et al. 2010), a long and complex work of simulation has been realized in order to
modify the original convex-concave shape of the first mirror of DION into a concave-
concave shape. From this major change of the DION concept, an optimization work was
needed to obtain a final mass resolution of ~30 and an angular resolution of 15° in elevation
and 30° in azimuth.

The final concept of PICAM that will be part of Bepi-Colombo payload consists of two parts,
an electrostatic optics focusing the nominal elevation aperture of 90° into a 6° solid angle,
and an electrostatic imaging optics to realize the angular image of the incident particles. A
first model of the instrument was realized by separating these two parts into a 3D model
(for the focusing optic) and 2D model (for the imaging optic). Gating electrodes to realize
the time of flight measurement of the mass are also included and modeled in 3D. A second
model fully 3D from the entrance of the instrument up to the detector was possible thanks
to a new SIMION® version allowing much larger number of cells. This second model
confirmed the accuracy of our first model and of its optimization.

The performances of PICAM were simulated and were conforming to the expectations.
Based on that modelling, PICAM was built and tested in Graz (Austria). A first set of
measurements provided results in relatively good agreement with the simulation. This
model of PICAM will be essential for the validation of PICAM and the future exploitation
and calibration of PICAM measurements of Mercury’s environment.
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VI. Conclusions et perspectives

Au cours de ma these, j'ai eu I'occasion de travailler sur deux spectromeétres de masse. Le premier,
NIMEIS premier prototype d'un instrument de nouvelle génération, vise a mesurer les particules
supra-thermiques et thermiques de I'exosphére de Mars et de Ganymede. Le second, PICAM, qui
fera partie de la mission Bepi-Colombo, a pour objectif de mesurer les ions planétaires dans
I'exosphere de Mercure.

NIMEIS est un spectrometre de masse pour I'analyse des neutres et ions, composé d'une source
d'ionisation basée sur le principe d'ionisation par impact électronique et utilisant des nanotubes
de carbone comme émetteurs d'électrons. Il est composé d'une optique d'analyse des ions
formés donnant une image en énergie et en masse. Le développement de ces deux parties s'est
fait indépendamment mais a pour finalité de constituer un prototype complet de spectromeétre
de masse et d'énergie neutre.

L'optique a été définie a partir d'un modele numérique en utilisant le logiciel d'optique
électrostatique SIMION”. Le concept novateur de cette optique consiste a utiliser un réflectron
comme analyseur en masse ce qui se fait originellement, mais aussi de réaliser une distribution
en énergie. Cette double analyse se fait le long de deux axes sur un détecteur plan. L'analyse de
la masse par temps de vol se fait par l'intermédiaire d'un déflecteur a I'entrée du réflectron qui
permet d'associer la position de l'impact sur le détecteur selon I'axe des masses avec le temps
"start" correspondant au moment de passage de l'ion au niveau du réflectron, le temps "stop"
étant défini par le moment de l'impact de l'ion sur le détecteur. Ce concept est un héritage de
I'instrument STROFIO (Orsini et al. 2010). Un ensemble de trois optiques est placé a I'entrée de
I'optique, permettant de réaliser la jonction entre la sortie de la source d'ionisation et |'entrée
dans le réflectron. Le modele numérique donne des résultats avec une résolution en masse (<30)
en mesurant le temps de vol sans utiliser le déflecteur, et en énergie (~0.5eV sur une bande
passante entre 5 et 15 eV). Des évolutions envisageables de I'optique sont par exemple le rajout
de diaphragmes entre les optiques dans le but d'empécher les particules de faible énergie
(<0.1eV) de I'atmosphére résiduelle du satellite d'atteindre le détecteur ou encore de réduire le
chemin optique de l'instrument entre la source d'ionisation et le réflectron en enlevant les
lentilles de focalisation dans les deux plans. Ces améliorations pourront étre étudiées a la suite
des premiers tests sur le prototype.

Le prototype de NIMEIS a ensuite été développé au LATMOS, monté et placé dans une chambre
d'essai pour effectuer les tests. Un détecteur de temps de vol et de positionnement a également
été élaboré au laboratoire, utilisant un systeme de deux MCP de maniére a transformer les ions
en une gerbe d'électrons qui sera détectée par le détecteur temps de vol puis par le détecteur de
positionnement. Les premiers tests de bruit montrent que la fonction de transfert du détecteur
de positionnement n'est pas tout a fait optimale. Une étude électronique du détecteur pourra
étre réalisée afin de pallier a ces défauts. Des tests de mesure en énergie ont été réalisés,
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mettant en évidence le fonctionnement du concept de l'instrument. L'ajout des trois grilles a
I'entrée de I'optique d'accélération a permis de contrdler I'énergie des particules injectées dans le
spectrometre mais a entrainé une défocalisation des ions sur le plan du détecteur. Une
optimisation des potentiels d'accélération devrait corriger ce défaut. Le déplacement de I'énergie
selon l'axe des énergies sur le détecteur en fonction de la variation de I'ensemble Vp/G2 est
toutefois constaté. Des tests de variation de position selon |'axe des masses, utilisant le
déflecteur, n'ont pu que partiellement étre réalisés. La rectification des potentiels de I'optique
d'accélération pour une meilleure focalisation sur le détecteur ainsi que la correction du
probleme sur I'amplificateur temps de vol devraient permettre de réaliser des mesures de temps
de vol plus conformes a nos attentes.

Le développement de la source d'ionisation basé sur le concept d'extraction d'électrons par effet
de champ sur des nanotubes de carbone a été réalisé en collaboration avec le professeur Lee et
le docteur Nguyen Tuan de Ajou University en Corée du Sud. Le principe d'extraction des
électrons par effet tunnel entre une pointe de nanotube de carbone et une grille peut donner lieu
a la définition d'une source d'ionisation de basse consommation et de grande sensibilité
(probabilité d'ionisation importante). Dans ce but, un premier montage a été réalisé a partir des
résultats de simulations. Ces derniers montrent que l'utilisation de colonnes de nanotubes de
carbone (d'un diametre de 250um), placées a une distance proche d'une grille (~*100um), ne
donne pas de bons résultats car la transparence du systeme est faible et les potentiels
d'extraction sont trop forts pour obtenir des électrons d'une énergie moyenne d'environ 150eV.
Un travail de simulation visant a comprendre les résultats obtenus en étudiant les trajectoires des
électrons a été ensuite réalisé. Ces résultats, qui ont été résumés dans un article en cours de
soumission, montrent que |'émission des électrons se produit a partir de nanotubes de carbone
(diametre de ~50nm) sortant de la colonne de CNT (diameétre de 250um) sur les bords des CNT.
Les trajectoires des électrons sont ensuite influencées par les lignes de champ sur les bords des
colonnes de CNT et sont dirigées vers la grille d'extraction.

Un nouveau modeéle d'extraction a été concgu a partir de I'utilisation d'une surface plane de CNT
sur laquelle est posée une grille se trouvant au méme potentiel que les CNT. Cette grille va jouer
le réle de lentille de focalisation et va réduire le nombre d'impacts d'électrons sur la grille
d'extraction. Ce modele donne des courants satisfaisants sur le collecteur avec des potentiels
d'extraction encore un peu élevés mais se rapprochant de nos objectifs. Un nouveau modele, en
cours de fabrication, permettra de réaliser une mesure de I'énergie des électrons. Nous aurons
alors une caractérisation compléte de cette source. De ce modele d'extraction sera définie et
développée la source d'ionisation qui sera ensuite couplée a NIMEIS.

La suite de cette theése consistera a utiliser I'ensemble de ces tests afin d’optimiser, de corriger et
de déterminer les performances optimales de NIMEIS. Enfin, le développement d’une source
d’ionisation basée sur l'utilisation de nanotubes de carbone permettra de la tester en la couplant
a I'optique de NIMEIS.

L'instrument PICAM, de la mission Bepi-Colombo, a pour objectif de mesurer les ions de
I'exosphére de Mercure dans une gamme d'énergie de quelques eV a plusieurs keV avec une
résolution en masse de I'ordre de 50. La particularité de cet instrument réside dans le fait de
pouvoir observer un hémisphere et de donner une image en angle des particules entrant dans
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I'instrument. Le design de l'instrument est un héritage de DION (Vaisberg et al. 2010), composé
d'un miroir de forme parabolique a symétrie cylindrique (M1), d'un analyseur en énergie (ESA) et
d'un miroir de réflexion (M2). L'instrument est défini autour d'un axe de rotation lui permettant
de voir sur 2 stéradians. PICAM suit la méme géométrie mis a part le positionnement du miroir
M1 de maniére a ce qu’il soit concave en azimuth et en élévation, le rajout d'une lentille de
focalisation (ECL) a I'entrée de I'analyseur en énergie et I'optimisation de la forme de M2. Un
travail de modélisation de 'optique de PICAM a été mis en place afin de définir I'ensemble de ces
modifications rendues nécessaires par |'adaptation du concept de DION a un environnement bien
moins dense autour de Mercure.

Mon travail a consisté a réaliser un modele numérique complet de l'instrument et surtout a
optimiser les optiques pour obtenir une résolution angulaire acceptable et une surface d'entrée
de taille raisonnable (fente d'entrée de l'instrument). L'optimisation de |'optique s'est faite en
deux parties indépendantes, le miroir M1 d'une part et la lentille de focalisation, I'analyseur et le
miroir M2 de l'autre. Le miroir M1 est composé d'une électrode polarisée et d’'une électrode a la
masse composée de lamelles jouant le role de grille. Comme le miroir M1 est de forme
parabolique, la grille empéchant les lignes de champ de se propager dans l'instrument doit
également étre de forme parabolique. La complexité de cette réalisation entraine la définition de
lamelles d'épaisseur et d'espace autour de |'axe de rotation, de formes paraboliques. Cette
géométrie m'a contraint a modéliser cette optique en 3D. Un programme d'optimisation m’a
ensuite permis de modifier la géométrie du miroir M1 et les lamelles de manieére homothétique
puis de définir une géométrie idéale. L'optimisation du groupe lentille de focalisation, analyseur
en énergie et miroir M2 m’a conduit a réaliser un modele complet de l'instrument. La mesure du
temps de vol se fait par l'ouverture d'une porte formée d'électrodes qui laisse entrer les
particules dans l'instrument. Le temps entre la porte et I'impact sur le détecteur donne la mesure
de la masse. La porte est placée sur la trajectoire des ions entre le miroir M1 et la lentille de
focalisation. L'optimisation de la forme (transparence et résolution en temps de vol) de la porte
permet d'obtenir une résolution en temps de vol de ~50 et une transparence de 2.25% a partir
d'une fente d'entrée de 0.5mm. Les mesures réalisées sur le QM de PICAM au laboratoire IWF a
Graz en Autriche ont permis de vérifier et de prouver le bon fonctionnement de I'instrument. La
comparaison entre le QM et le modéle numérique a aussi été possible et a montré le bon accord
entre les tests et le modele numérique. Celui-ci servira par la suite a I'exploitation des données
de cet instrument.
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