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Pierre Sarrailh Chargé de Recherche, ONERA,
Toulouse

Directeur de thèse

Claude Boniface Spécialiste propulsion électrique,
CNES, Toulouse

Invité
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1.12.þ Fonctionnementþ desþ propulseursþ deþ Hallþ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 32þ
1.13.þ Profilsþ desþ différentsþ paramètresþ définissantþ lesþ zonesþ duþ plasmaþ deþ propulseurþ .þ 34þ
1.14.þ Exemplesþ deþ nouveauxþ conceptsþ deþ propulsionþ impliquantþ l’utilisationþ deþ pro-

pulseursþ àþ courantþ deþ Hallþ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 37þ
1.15.þ Comparaisonþ deþ laþ mobilitéþ électroniqueþ collisionnelleþ (bleu)þ àþ laþ mobilitéþ

calculéeþ parþ leþ modèleþ particulaireþ z − θ deþ Cocheþ etþ Garriguesþ dansþ leþ canalþ etþ
enþ sortieþ deþ canalþ deþ HTþ (rouge).þ [þ7þ].þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 39þ

1.16.þ Miseþ enþ évidenceþ deþ l’instabilitéþ deþ dériveþ électron-cyclotronþ parþ laþ simulationþ
particulaireþ enþ r − θ d’unþ plasmaþ deþ HTþ [þ8þ].þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 39þ

1.17.þ Miseþ enþ évidenceþ deþ laþ dépendanceþ deþ l’ECDIþ auxþ paramètresþ deþ l’émissionþ
électroniqueþ auxþ paroisþ duþ propulseur,þ d’aprèsþ [þ8þ].þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 40þ

1.18.þ Caractéristiqueþ deþ fonctionnementþ d’unþ propulseurþ SPT-100þ (courantþ deþ dé-
chargeþ enþ fonctionþ deþ laþ tensionþ deþ décharge)þ pourþ troisþ matériauxþ deþ paroisþ
différentsþ [þ9þ]þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 41þ

2.1.þ Fluxþ desþ particulesþ entreþ lesþ deuxþ parois.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 45þ
2.2.þ Propriétésþ deþ laþ gaineþ deþ Tonk-Langmuirþ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 46þ
2.4.þ Profilsþ possiblesþ duþ potentielþ électriqueþ enþ présenceþ d’ionisationþ auþ centreþ duþ

plasmaþ (sourceþ plasma)þ etþ d’émissionþ électroniqueþ auxþ parois.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 48þ
2.5.þ Représentationþ deþ laþ gaineþ dansþ leþ modèleþ deþ Schwagerþ etþ Birdsallþ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 49þ
2.6.þ Phénomèneþ deþ refluxþ desþ électronsþ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 50þ
2.7.þ Résolutionþ deþ laþ neutralitéþ deþ chargeþ etþ duþ champþ électriqueþ nulþ auþ pointþ

d’inflexionþ selonþ [þ10þ].þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 53þ
2.8.þ Mécanismesþ d’interactionþ plasma-paroiþ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 54þ
2.9.þ Emissionþ électroniqueþ sousþ impactþ d’électrons.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 55þ
2.10.þ Rendementþ enþ émissionþ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 56þ
2.11.þ Phénomèneþ d’émissionþ électroniqueþ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 56þ
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2.12.þ Distributionþ énergétiqueþ desþ électronsþ émis.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 58þ
2.13.þ Distributionþ angulaireþ desþ électronsþ secondairesþ [þ11þ].þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 58þ
2.14.þ Distributionþ angulaireþ desþ électronsþ rétrodiffusésþ [þ11þ].þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 59þ
2.15.þ Rendementsþ enþ émissionþ électroniqueþ totale(þσ), secondaire (δ), en rétrodiffusion

élastique (ηe), en rétrodiffusion inélastique (ηi)þ surþ uneþ surfaceþ d’argentþ d’aprèsþ
leþ modèleþ OSMOSEEþ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 60þ

2.16.þ Distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ émisþ parþ uneþ surfaceþ d’argentþ impactéþ parþ
unþ faisceauþ d’électronsþ deþ 100þ eVþ d’aprèsþ leþ modèleþ Monte-Carloþ OSMOSEE,þ
lesþ électronsþ secondairesþ sontþ issusþ desþ électronsþ duþ plasmonþ deþ volume,þ desþ
électronsþ deþ conduction,þ desþ électronsþ Augerþ etþ desþ électronsþ duþ plasmonþ deþ
surfaceþ (courbesþ enþ tirets)þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 61þ

2.17.þ Représentationþ deþ l’émissionþ électroniqueþ selonþ leþ modèleþ deþ Barralþ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 62þ
2.18.þ Comparaisonþ duþ modèleþ deþ Sydorenkoþ auxþ mesuresþ expérimentalesþ [þ12þ].þ .þ .þ .þ .þ 64þ
2.19.þ Distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ émisþ selonþ uneþ Lambertienne.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 67þ
2.20.þ Distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ secondaireþ d’aprèsþ leþ modèleþ deþ Chungþ etþ

Everheartþ pourþ wf = 4.23 eV.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 69þ
2.21.þ Distributionþ cumuléeþ enþ énergieþ desþ électronsþ secondairesþ etþ fonctionþ réciproqueþ

d’aprèsþ leþ modèleþ deþ Chungþ etþ Everheart.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 70þ
2.22.þ Comparaisonþ d’unþ spectreþ expérimentalþ deþ distrbutionþ enþ énergieþ desþ électronsþ

émisþ parþ unþ échantillonþ d’argentþ àþ deuxþ distributionþ enþ énergieþ théoriquesþ desþ
électronsþ secondaires:þ laþ distrbutionþ deþ Chungþ etþ Everheartþ etþ laþ distributionþ
Lambertienne.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 70þ

2.23.þ Modèleþ deþ rétrodiffusionþ élastiqueþ parþ méthodeþ deþ Monte-Carloþ [þ13þ].þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 71þ
2.24.þ Modèleþ deþ rétrodiffusionþ élastiqueþ parþ méthodeþ OKGþ [þ13þ].þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 72þ
2.25.þ Modèleþ deþ rétrodiffusionþ élastiqueþ parþ méthodeþ SLABþ [þ13þ].þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 73þ
2.26.þ Mesureþ duþ TEEYþ surþ unþ diamantþ polycristallinþ déposéþ parþ dépôtþ chimiqueþ enþ

phaseþ vapeurþ [þ14þ].þ Influenceþ deþ laþ températureþ duþ matériauþ impacté.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 75þ
2.27.þ Mesureþ duþ TEEYþ surþ unþ diamantþ polycristallinþ déposéþ parþ dépôtþ chimiqueþ enþ

phaseþ vapeurþ [þ14þ].þ Influenceþ duþ courantþ incident.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 75þ
2.28.þ Mesureþ deþ TEEYþ enþ fonctionþ deþ l’énergieþ desþ électronsþ incidentsþ (þE0)þ pourþ troisþ

échantillonsþ deþ matériauxþ différentsþ (þSiOþ2,þ graphiteþ etþ argent)þ [þ15þ].þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 76þ
2.29.þ Mesuresþ deþ laþ distributionþ angulaireþ desþ électronsþ rétrodiffusésþ élastiquesþ surþ unþ

échantillonþ d’orþ impactéþ parþ unþ faisceauþ d’électronsþ incidentþ monoénergétiqueþ
deþ 300þ eVþ (croix,þ donnéesþ issuesþ d’unþ articleþ deþ Gruzzaþ etþ Al.þ [þ16þ]þ d’aprèsþ unþ
articleþ deþ Brohnsteinþ [þ17þ]).þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 77þ

3.1.þ Photographieþ duþ bancþ deþ mesureþ DEESSEþ dédiéþ àþ l’étudeþ deþ l’émissionþ électro-
niqueþ àþ basseþ énergie.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 80þ

3.2.þ Schémaþ duþ dispositifþ expérimentalþ DEESSEþ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 83þ
3.3.þ Mesureþ deþ distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ émisþ parþ unþ échantillonþ d’argentþ

avecþ E0 = 105 eV,þ pourþ troisþ biaisþ deþ potentielþ etþ avantþ correctionþ desþ mesuresþ 84þ
3.4.þ Géométrieþ deþ laþ mesureþ desþ électronsþ émisþ parþ l’analyseurþ hémisphérique.þ .þ .þ .þ 85þ
3.5.þ Fonctionþ deþ transfertþ calculéeþ duþ transportþ entreþ l’échantillonþ etþ l’analyseurþ enþ

énergieþ desþ électronsþ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 86þ
3.6.þ Schémaþ deþ calibrationþ deþ l’analyseurþ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 86þ
3.7.þ Mesureþ deþ laþ déviationþ enþ énergieþ duþ canonþ àþ électronþ parþ rapportþ àþ laþ consigneþ

E0 .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 87þ
3.8.þ Déviationþ 〈Ee − E0〉 entreþ l’émissionþ électroniqueþ réelleþ duþ canonþ àþ électronþ etþ

laþ valeurþ consigne.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 87þ
3.9.þ Fonctionþ deþ transfertþ deþ l’analyseurþ EA125þ (normalisée),þ lesþ pointsþ sontþ desþ

donnéesþ expérimentalesþ [þ18þ],þ laþ courbeþ enþ pointilléeþ estþ laþ régressionþ exponentielleþ
obtenueþ àþ partirþ deþ l’équationþ 3.10þ.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 88þ
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3.10.þ Potentielþ deþ surfaceþ V [V] et variation du potentiel de surface δV [V] de l’échan-
tillon de SiOþ2 en fonction de E0 [þeVþ].þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 89þ

3.11.þ Variationþ duþ spectreþ d’émissionþ mesuréþ surþ argentþ enþ fonctionþ duþ potentielþ deþ
surfaceþ appliquéþ (aprèsþ correctionþ duþ potentielþ deþ surface.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 90þ

3.12.þ Mesureþ deþ RE(E0) enþ fonctionþ duþ potentielþ deþ surfaceþ d’unþ échantillonþ d’argent.þ
Cesþ donnéesþ ontþ étéþ tracéesþ avantþ (a)þ etþ aprèsþ (b)þ laþ correctionþ deþ laþ fonctionþ
deþ transfertþ deþ l’analyseur.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 91þ

3.13.þ Mesureþ deþ TEEYþ enþ fonctionþ deþ l’énergieþ desþ électronsþ incidentsþ (þE0)þ pourþ troisþ
échantillonsþ deþ matériauxþ différentsþ (þSiOþ2,þ graphiteþ etþ argent)þ [þ15þ].þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 92þ

3.14.þ Distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ émisþ parþ l’échantillonþ d’argentþ pourþ unþ
spectromètreþ EA125þ pourþ troisþ énergiesþ électroniquesþ incidentesþ (þE0) et un
potentiel de surface ϕ = −9V.þ Lesþ résultatsþ sontþ présentésþ avantþ etþ aprèsþ
correctionþ desþ biaisþ deþ mesure.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 93þ

3.15.þ (a)þ Spectresþ d’émissionþ électroniqueþ pourþ troisþ énergiesþ électroniquesþ incidentesþ
E0.þ (b)þ :þ Rapportþ deþ l’énergieþ moyenneþ desþ électronsþ émisþ surþ l’énergieþ desþ
électronsþ incidentsþ enþ fonctionþ deþ l’énergieþ desþ électronsþ incidents.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 94þ

3.16.þ Mesureþ deþ RE en fonction de l’énergie des électrons incidents pour un fais-
ceau incident d’électrons mono-énergétique id’énergie E0 [eVþ] (a) et pour une
distribution lambertienne d’électrons incidents de température Te [þeVþ]þ (b).þ .þ .þ .þ 95þ

3.17.þ EEEDþ deþ l’échantillonþ deþ BNþ irradiéþ avecþ unþ faisceauþ incidentþ d’électronsþ
d’énergieþ E0 = 90 eV.þ L’aireþ sousþ leþ picþ deþ rétrodiffusionþ élastiqueþ (utiliséþ pourþ
leþ calculþ deþ l’EBEEY)þ estþ coloréþ enþ vert.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 97þ

3.18.þ Valeursþ expérimentalesþ d’EBEEYþ pourþ troisþ matériauxþ courants:þ l’argentþ etþ leþ
SiOþ2.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 98þ

3.19.þ Spectreþ XPSþ d’unþ échantillonþ présentéþ commeþ duþ BNþ maisþ neþ comportantþ queþ
duþ SiOþ2.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 99þ

3.20.þ Spectreþ XPSþ d’unþ échantillonþ présentéþ commeþ duþ BNþ maisþ oùþ leþ supportþ enþ
cuivreþ estþ visible.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 100þ

3.21.þ Spectreþ XPSþ d’unþ échantillonþ présentéþ commeþ duþ BNþ maisþ oùþ leþ supportþ enþ
cuivreþ estþ visible.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 101þ
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Introduction

Laþ propulsionþ plasmaþ estþ unþ sujetþ importantþ pourþ l’industrieþ spatialeþ etþ intéresseþ aujourd’huiþ
àþ laþ foisþ lesþ acteursþ deþ l’industrieþ spatialeþ (telsþ queþ Airbusþ Defenseþ andþ Space,þ Thalesþ Alenaþ
Space,þ Boeing,þ etc.),þ lesþ institutionsþ gouvernementalesþ liéesþ àþ l’industrieþ spatialeþ (tellesþ queþ
l’ESA,þ leþ CNESþ etþ l’ONERA)þ etþ égalementþ laþ communautéþ scientifiqueþ deþ laþ physiqueþ desþ
plasmasþ (e.g.þ leþ Laboratoireþ Laplaceþ àþ Toulouse,þ leþ LPPþ àþ Parisþ ouþ encoreþ leþ PPPLþ àþ Princetonþ
–þ États-Unis).þ

Cetteþ thèseþ s’intéresseþ aþ uneþ problématiqueþ crucialeþ desþ fabricantsþ deþ propulseursþ plasmaþ àþ
courantþ deþ Hallþ :þ prévoirþ lesþ performancesþ d’unþ propulseurþ àþ courantþ deþ Hallþ àþ partirþ desþ choixþ
deþ conceptionsþ duþ prototypeþ (dimensionsþ duþ propulseur,þ matériauxþ deþ parois,þ caractéristiquesþ
duþ champþ électromagnétiqueþ appliqué,þ etc.).þ Enþ effet,þ laþ conceptionþ deþ nouveauxþ propulseursþ àþ
courantþ deþ Hallþ seþ faitþ enþ trèsþ grandeþ partieþ deþ manièreþ empiriqueþ ceþ quiþ obligeþ lesþ constructeursþ
deþ propulseursþ àþ concevoirþ etþ testerþ enþ chambreþ àþ videþ lesþ performancesþ d’unþ grandþ nombreþ deþ
prototypesþ deþ propulseurs.þ Cetteþ méthodeþ deþ développementþ estþ extrêmementþ couteuseþ enþ
temps,þ enþ moyensþ humainsþ etþ financiers,þ etþ sansþ garantieþ d’uneþ améliorationþ desþ performancesþ
parþ rapportþ auxþ propulseursþ existants.þ Laþ créationþ d’unþ modèleþ prédictifþ deþ plasmaþ deþ propulseurþ
àþ courantþ deþ Hallþ représenteraitþ ainsiþ unþ progrèsþ significatifþ pourþ leþ développementþ deþ cetteþ
technologie.þ

Cetteþ thèseþ aþ pourþ objectifþ d’améliorerþ notreþ connaissanceþ desþ phénomènesþ physiquesþ
régissantþ leþ fonctionnementþ desþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hallþ quiþ sontþ aujourd’huiþ unþ standardþ
deþ laþ propulsionþ plasma.þ Plusþ précisément,þ cetteþ thèseþ s’intéresseþ àþ l’interactionþ entreþ leþ plasmaþ
desþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hallþ etþ lesþ paroisþ enþ céramiqueþ duþ propulseurþ etþ enþ particulierþ àþ
l’influenceþ deþ l’émissionþ électroniqueþ surþ lesþ plasmasþ deþ propulseurs.þ

Duþ faitþ àþ laþ foisþ deþ sonþ importanceþ pourþ l’industrieþ spatialeþ etþ deþ sonþ intérêtþ théorique,þ ceþ
sujetþ aþ fédéréþ autourþ deþ luiþ àþ laþ foisþ desþ acteursþ institutionnelsþ (l’ONERAþ etþ leþ CNES)þ etþ desþ
acteursþ deþ laþ communautéþ scientifiqueþ deþ laþ physiqueþ desþ plasmasþ (leþ Laboratoireþ Laplace).þ
Cetteþ thèseþ aþ ainsiþ étéþ cofinancéeþ parþ l’ONERAþ etþ leþ CNESþ etþ aþ étéþ réaliséeþ dansþ leþ cadreþ
d’uneþ collaborationþ entreþ l’ONERAþ etþ leþ Laboratoireþ Laplace.þ

Aprèsþ uneþ étudeþ bibliographiqueþ approfondieþ présentéeþ dansþ leþ chapitreþ 2þ,þ plusieursþ conclu-
sionsþ peuventþ êtreþ faites.þ D’uneþ part,þ ilþ apparaîtþ clairementþ qu’ilþ n’existeþ queþ peuþ deþ donnéesþ
expérimentalesþ disponiblesþ surþ l’émissionþ électroniqueþ pourþ desþ matériauxþ caractéristiquesþ desþ
paroisþ deþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hall.þ D’autreþ part,þ ilþ n’existeþ pasþ actuellementþ deþ modèleþ
d’émissionþ électroniqueþ àþ laþ foisþ suffisammentþ précisþ etþ avecþ unþ tempsþ deþ calculþ suffisammentþ
courtþ pourþ êtreþ implémentéþ dansþ uneþ modélisationþ particulaireþ deþ plasmaþ deþ propulseurþ (mo-
délisationþ Particle-In-Cell).þ Enfin,þ lesþ modèlesþ d’émissionþ électroniqueþ actuellementþ utilisésþ
dansþ lesþ modélisationsþ Particle-In-Cellþ deþ plasmaþ deþ propulseurþ àþ courantþ deþ Hallþ sontþ trèsþ
simplifiésþ etþ neþ permettentþ pasþ deþ prendreþ enþ compteþ touteþ laþ complexitéþ deþ ceþ phénomène,þ
etþ doncþ d’évaluerþ sonþ impactþ surþ leþ comportementþ globalþ duþ plasmaþ deþ propulseurþ àþ courantþ
deþ Hall.þ Laþ démarcheþ deþ cetteþ thèseþ seþ décomposeþ ainsiþ enþ troisþ étapes.þ Dansþ unþ premierþ
temps,þ desþ mesuresþ complémentairesþ d’émissionþ électroniqueþ sontþ réaliséesþ surþ lesþ matériauxþ
caractéristiquesþ desþ paroisþ deþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hallþ enþ particulierþ desþ mesuresþ surþ
nitrureþ deþ boreþ (þBNþ).þ Dansþ unþ secondþ temps,þ unþ modèleþ d’émissionþ électroniqueþ implémentableþ
dansþ unþ modèleþ plasmaþ estþ développé.þ Ceþ modèleþ estþ àþ laþ foisþ suffisammentþ détailléþ pourþ
représenterþ deþ manièreþ préciseþ laþ complexitéþ deþ l’émissionþ électroniqueþ etþ avecþ unþ tempsþ deþ
calculþ suffisammentþ courtþ pourþ êtreþ implémentéþ dansþ uneþ simulationþ Particle-In-Cellþ deþ plasmaþ
deþ propulseurþ àþ courantþ deþ Hall.þ Lesþ résultatsþ deþ ceþ modèleþ sontþ validésþ parþ comparaisonþ auxþ
donnéesþ expérimentalesþ deþ laþ premièreþ partie.þ Enþ particulier,þ lesþ mesuresþ réaliséesþ surþ leþ BNþ
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permettentþ deþ calibrerþ ceþ modèleþ d’émissionþ électroniqueþ pourþ permettreþ d’êtreþ représentatifþ
desþ matériauxþ deþ paroiþ desþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hall.þ Enfin,þ dansþ uneþ dernièreþ partie,þ
ceþ modèleþ d’émissionþ électroniqueþ estþ implémentéþ dansþ uneþ simulationþ Particle-In-Cellþ deþ
plasmaþ deþ propulseurþ àþ courantþ deþ Hallþ afinþ d’évaluerþ l’influenceþ deþ l’émissionþ électroniqueþ surþ
leþ comportementþ globalþ duþ plasmaþ deþ propulseurþ àþ courantþ deþ Hall.þ Parþ ailleurs,þ leþ modèleþ
Particle-In-Cellþ développéþ iciþ estþ unþ modèleþ 1.5D.þ C’estþ àþ direþ qu’ilþ représente,þ d’uneþ part,þ
leþ déplacementþ desþ particulesþ (ionsþ etþ électrons)þ etþ résoutþ leþ potentielþ etþ leþ champþ électriqueþ
entreþ lesþ parois,þ et,þ d’autreþ part,þ celui-ciþ décritþ leþ déplacementþ desþ particulesþ dansþ laþ directionþ
axialeþ duþ propulseur.þ Ceciþ représenteþ uneþ améliorationþ parþ rapportþ àþ l’étatþ deþ l’artþ puisqueþ lesþ
industrielsþ utilisentþ actuellementþ desþ modèlesþ 1Dþ pourþ prédireþ lesþ performancesþ desþ propulseursþ
enþ développement.þ Ceþ modèleþ estþ ainsiþ plusþ réalisteþ puisqu’ilþ représenteþ lesþ entréesþ etþ lesþ sortiesþ
desþ particulesþ dansþ laþ directionþ axialeþ duþ propulseur.þ

Cetteþ thèseþ s’articuleþ ainsiþ autourþ deþ cinqþ chapitres.þ Dansþ unþ premierþ chapitre,þ leþ contexteþ
deþ cetteþ thèseþ estþ exposéþ ainsiþ queþ l’importanceþ deþ cetteþ problématiqueþ pourþ l’industrieþ spatialeþ
etþ pourþ laþ communautéþ scientifiqueþ deþ laþ physiqueþ desþ plasmas.þ Dansþ unþ secondþ chapitre,þ uneþ
étudeþ bibliographiqueþ estþ réaliséeþ pourþ définirþ lesþ mesuresþ expérimentalesþ etþ lesþ modélisationsþ
àþ réaliser.þ Dansþ unþ troisièmeþ chapitre,þ lesþ mesuresþ expérimentalesþ réaliséesþ pourþ cetteþ thèseþ
sontþ présentéesþ etþ lesþ résultatsþ sontþ analysés.þ Dansþ unþ quatrièmeþ chapitre,þ leþ modèleþ crééþ pourþ
modéliserþ leþ phénomèneþ d’émissionþ électroniqueþ dansþ lesþ plasmasþ deþ propulseursþ àþ courantþ
deþ Hallþ estþ présentéþ etþ sesþ donnéesþ sontþ comparéesþ auxþ résultatsþ expérimentauxþ duþ troisièmeþ
chapitre.þ Enfin,þ dansþ leþ cinquièmeþ chapitreþ lesþ modélisationsþ deþ plasmaþ deþ propulseursþ réalisésþ
auþ coursþ deþ cetteþ thèseþ etþ leursþ résultatsþ sontþ analysésþ pourþ conclureþ surþ l’impactþ deþ l’émissionþ
électroniqueþ surþ lesþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hall.þ
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1. Contexte de la propulsion plasma

Sommaire
1.1. Présentation générale des plasmas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.2. La propulsion plasma et son impact sur l’industrie spatiale . . . . . . . . . 21

1.2.1. Les indicateurs de performance de la propulsion plasma . . . . . . . . . . . . 23
1.2.2. Les applications de la propulsion plasma à l’industrie spatiale . . . . . . . . . 25
1.2.3. Les nouveaux concepts et nouvelles missions de la propulsion plasma . . . . . 26
1.2.4. Vers une prédominance des propulseurs à courant de Hall dans l’industrie spatiale 28

1.3. La technologie des propulseurs à courant de Hall . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.3.1. Principe de fonctionnement des propulseurs à courant de Hall . . . . . . . . . 30
1.3.2. Les nouveaux concepts de propulseurs à courant de Hall . . . . . . . . . . . . 35
1.3.3. Les inconnues physiques des propulseurs à courant de Hall . . . . . . . . . . . 36

1.4. Problématique de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

Queþ ceþ soitþ dansþ l’industrieþ électronique,þ photovoltaïqueþ ouþ spatiale,þ laþ physiqueþ desþ plasmasþ
aþ uneþ importanceþ majeureþ etþ enþ pleineþ expansion.þ Elleþ intéresseþ lesþ acteursþ duþ spatialþ carþ
elleþ rendþ possibleþ deþ nouveauxþ modesþ deþ propulsionþ plusþ efficacesþ queþ laþ propulsionþ chimiqueþ
conventionnelle.þ Dansþ ceþ chapitre,þ nousþ allonsþ présenterþ deþ manièreþ généraleþ lesþ plasmasþ etþ laþ
propulsionþ plasmaþ enþ particulier.þ

1.1. Présentation générale des plasmas
Leþ plasmaþ estþ unþ étatþ deþ laþ matièreþ commeþ lesþ solides,þ lesþ liquidesþ etþ lesþ gaz.þ Ilþ représenteþ laþ

majoritéþ deþ laþ matièreþ visibleþ deþ l’universþ (autourþ deþ 99.9%þ [þ2þ]).þ Cetþ étatþ estþ atteintþ parþ unþ gazþ
lorsqueþ sonþ rapportþ températureþ surþ pressionþ augmenteþ suffisamment.þ L’étatþ plasmaþ possèdeþ
troisþ caractéristiques:þ c’estþ unþ gaz ionisé (i.e. un gaz dont certains électrons ont été arrachés
à leurs atomes), il est globalement neutre et les particules du plasma (ions et électrons)
présentent un comportement collectif.þ

Ilþ existeþ différentsþ typesþ deþ plasmaþ naturelsþ enþ fonctionþ desþ températuresþ etþ desþ densitésþ
électroniquesþ (cf.þ Figureþ 1.1þ,þ p.þ22þ).þ Laþ compréhensionþ deþ laþ physiqueþ desþ plasmasþ aþ permisþ deþ
développerþ différentesþ technologiesþ commeþ lesþ réacteursþ plasmaþ industrielsþ (utilisésþ pourþ lesþ
revêtementsþ enþ coucheþ mince),þ lesþ néons,þ lesþ plasmasþ deþ fusionþ nucléaireþ (tokamaksþ commeþ
ITERþ àþ Cadarache),þ lesþ plasmasþ deþ fusionþ parþ confinementþ inertielþ (typeþ laserþ MEGAJOULE,þ
àþ Bordeaux),þ etc.þ Cesþ plasmasþ sontþ présentésþ dansþ leþ graphiqueþ 1.2þ,þ p.þ22þ.þ

1.2. La propulsion plasma et son impact sur l’industrie
spatiale

Laþ maîtriseþ desþ plasmasþ aþ permisþ deþ développerþ uneþ méthodeþ deþ propulsionþ novatrice:þ laþ
propulsionþ plasma.þ Laþ propulsionþ plasmaþ estþ extrêmementþ efficaceþ enþ termeþ deþ consommationþ
deþ carburant.þ Pourþ uneþ mêmeþ différenceþ deþ vitesse,þ ilþ existeþ unþ rapportþ deþ 1000þ entreþ laþ masseþ
deþ carburantþ consomméeþ parþ unþ moteurþ chimiqueþ conventionnelþ etþ unþ moteurþ plasmaþ deþ typeþ
moteurþ àþ grillesþ ouþ moteurþ àþ courantþ deþ Hall.þ Celaþ estþ dûþ àþ laþ vitesseþ d’éjectionþ desþ moteursþ
plasmaþ quiþ estþ beaucoupþ plusþ élevéeþ queþ celleþ desþ moteursþ chimiques.þ Enþ effet,þ l’équationþ deþ
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Figure 1.1.þ –þ Densitésþ etþ températuresþ électroniquesþ desþ principauxþ plasmasþ naturelsþ (d’aprèsþ
[þ2þ]).þ Laþ zoneþ rayéeþ représenteþ laþ limiteþ duþ rapportþ températureþ surþ pressionþ
permettantþ l’existenceþ d’unþ plasma.þ
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[þ2þ]).þ Laþ zoneþ rayéeþ représenteþ laþ limiteþ duþ rapportþ températureþ surþ pressionþ
permettantþ l’existenceþ d’unþ plasma.þ
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(a) Propulseur à grilles NEXT de la NASA en
banc d’essai [20]

(b) Propulseur PPS-5000 de Snecma (SAFRAN
Group) en banc d’essai [21]

Figure 1.3.þ –þ Propulseursþ àþ courantþ deþ Hallþ etþ àþ grilles,þ standardsþ industrielsþ deþ laþ propulsionþ
plasmaþ

Tsiolkovskiþ donneþ laþ relationþ suivanteþ entreþ laþ vitesseþ d’éjectionþ duþ carburant,þ laþ masseþ deþ
carburantþ embarquée,þ laþ chargeþ utileþ etþ laþ variationþ deþ vitesseþ entreþ leþ débutþ etþ laþ finþ deþ laþ
phaseþ deþ propulsion:þ

∆v = vex ln

(
mu +mf

mf

)
(1.1þ)þ

Avec:þ

vex :þ Laþ vitesseþ deþ carburantþ éjectéeþ [þm/sþ]þ
mu :þ Laþ masseþ utileþ embarquéeþ (masseþ totaleþ moinsþ laþ masseþ deþ carburant)þ [þkgþ]þ
mf :þ Laþ masseþ deþ carburantþ embarquéeþ (fuelþ mass)þ [þkgþ]þ
∆v :þ Laþ variationþ deþ vitesseþ entreþ leþ débutþ etþ laþ finþ deþ laþ phaseþ deþ propulsionþ [þm/sþ]þ

Cetteþ équationþ montreþ que,þ pourþ accroitreþ ∆v, il est beaucoup plus efficace d’augmenter la
vitesse d’éjection du carburant que d’augmenter la masse du carburant . En effet, ∆v croit
proportionnellement à vex mais seulement de manière logarithmique avec mu.þ Celaþ s’expliqueþ
parþ leþ faitþ qu’augmenterþ laþ masseþ deþ carburantþ imposeþ égalementþ deþ propulserþ cetteþ masseþ deþ
carburantþ supplémentaire.þ

Onþ peutþ énumérerþ différentsþ typesþ deþ propulsionþ plasma:þ lesþ moteursþ àþ grillesþ (cf.þ Figureþ
1.3aþ,þ p.þ23þ),þ lesþ moteursþ àþ courantþ deþ Hallþ (cf.þ Figureþ 1.3bþ,þ p.þ23þ),þ lesþ moteursþ àþ plasmaþ pulsé,þ
etc.þ

Lesþ moteursþ àþ grillesþ etþ lesþ moteursþ àþ courantþ deþ Hallþ sontþ devenusþ laþ normeþ industrielleþ
deþ laþ propulsionþ plasmaþ desþ satellitesþ deþ télécommunication.þ Commeþ cetteþ thèseþ s’intéresseþ
uniquementþ auþ fonctionnementþ desþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hallþ (ouþ SPTsþ pourþ Stationnaryþ
Plasmaþ Thrusters),þ nousþ n’allonsþ décrireþ queþ cetteþ technologie.þ

Cependant,þ ilþ estþ important,þ avantþ deþ décrireþ cetteþ technologie,þ deþ savoirþ quelsþ sontþ lesþ
critèresþ employésþ pourþ évaluerþ sesþ performances.þ Celaþ permetþ deþ comprendreþ lesþ avantagesþ
queþ présenteþ cetteþ technologieþ surþ sesþ concurrents.þ

1.2.1. Les indicateurs de performance de la propulsion plasma
Avantþ deþ s’intéresserþ auxþ caractéristiquesþ deþ laþ propulsionþ plasma,þ sesþ avantagesþ etþ sesþ

défauts,þ ilþ faut,þ dansþ unþ premierþ tempsþ définirþ commentþ sontþ évaluéesþ lesþ performancesþ desþ
systèmesþ propulsifs.þ Cinqþ grandeursþ sontþ présentéesþ iciþ pourþ évaluerþ cetteþ performance:þ laþ
consommationþ deþ carburantþ (ouþ débitþ massiqueþ deþ carburant),þ laþ poussée,þ l’impulsionþ spécifique,þ
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l’efficacitéþ électriqueþ etþ laþ duréeþ deþ vieþ duþ propulseur.þ Étantþ donnéþ queþ laþ masseþ embarquéeþ
estþ uneþ contrainteþ majeureþ deþ l’industrieþ spatiale,þ laþ consommationþ deþ carburantþ (ouþ débitþ
massiqueþ deþ carburantþ –þ ṁf)þ estþ unþ élémentþ cléþ desþ mesuresþ desþ performancesþ d’unþ propulseur.þ
Celle-ciþ doitþ êtreþ réduiteþ auþ minimumþ afinþ deþ minimiserþ laþ quantitéþ deþ carburantþ embarquée.þ

Laþ poussée,þ notéeþ ~T etþ expriméeþ enþ newtons,þ estþ laþ forceþ exercéeþ parþ leþ moteurþ surþ l’enginþ
spatial.þ Elleþ caractériseþ laþ capacitéþ d’accélérationþ deþ ceþ dernier.þ Commeþ lesþ propulseursþ spatiauxþ
sontþ essentiellementþ desþ moteursþ àþ réactionþ (voileþ solaireþ exceptée),þ laþ pousséeþ peutþ s’exprimerþ
enþ fonctionþ duþ débitþ massiqueþ deþ carburantþ selon:þ

~T = −ṁf · ~vex (1.2þ)þ

Cetteþ expressionþ estþ cependantþ simplifiéeþ carþ elleþ supposeþ queþ leþ carburantþ estþ éjectéþ deþ
manièreþ parfaitementþ monodirectionnelleþ dansþ laþ directionþ opposéeþ àþ celleþ duþ véhiculeþ spatial.þ
Enþ réalité,þ leþ fluxþ deþ carburantþ éjectéþ estþ légèrementþ divergent,þ ceþ quiþ induitþ uneþ perteþ
d’efficacitéþ deþ laþ poussée.þ Cetteþ perteþ d’efficacitéþ estþ caractériséeþ parþ l’angleþ deþ divergenceþ duþ
fluxþ deþ carburantþ éjectéþ α.þ Laþ pousséeþ peutþ alorsþ s’exprimerþ selon:þ

~T = −ṁf · ~vex cos(α) (1.3þ)þ

Cependantþ l’équationþ 1.3þ montreþ bienþ queþ leþ pousséeþ d’uneþ partþ etþ laþ consommationþ deþ
carburantþ d’autreþ partþ neþ sontþ pasþ desþ donnéesþ suffisantesþ pourþ évaluerþ l’efficacitéþ d’unþ systèmeþ
propulsifþ spatial.þ Enþ effet,þ unþ moteurþ avecþ uneþ trèsþ faibleþ consommationþ deþ carburantþ maisþ
égalementþ uneþ trèsþ faibleþ pousséeþ neþ pourraþ pasþ êtreþ considéréþ commeþ efficace.þ Deþ même,þ unþ
propulseurþ produisantþ uneþ trèsþ forteþ pousséeþ maisþ enþ consommantþ uneþ quantitéþ rédhibitoireþ deþ
carburantþ neþ pourraþ pasþ nonþ plusþ êtreþ considéréþ commeþ performant.þ L’impulsionþ spécifiqueþ estþ
ainsiþ uneþ grandeurþ calculéeþ pourþ évaluerþ l’efficacitéþ propulsiveþ d’unþ moteurþ spatial.þ L’impulsionþ
spécifiqueþ d’unþ moteurþ estþ définieþ commeþ leþ rapportþ deþ laþ vitesseþ d’éjectionþ duþ gazþ propulsifþ
(ouþ duþ plasma),þ vex sur l’accélération de la pesanteur g:þ

Ispþ =
vex

g
(1.4þ)þ

Cetteþ dernièreþ peutþ êtreþ calculéeþ enþ fonctionþ duþ rapportþ deþ laþ pousséeþ surþ leþ fluxþ massiqueþ
deþ carburantþ selon:þ

Ispþ =

∥∥∥~T∥∥∥
ṁf · g

(1.5þ)þ

L’impulsionþ spécifiqueþ estþ homogèneþ àþ unþ tempsþ etþ estþ expriméeþ enþ secondes.þ Pourþ uneþ
différenceþ deþ vitesseþ d’unþ enginþ spatialþ donnée,þ unþ moteurþ avecþ uneþ impulsionþ spécifiqueþ
importanteþ consommeraþ moinsþ deþ carburantþ qu’unþ moteurþ avecþ uneþ impulsionþ spécifiqueþ faible.þ

L’efficacitéþ énergétiqueþ totaleþ duþ propulseurþ estþ définieþ commeþ laþ puissanceþ duþ fluxþ deþ
carburantþ éjectéþ surþ laþ puissanceþ électriqueþ injectéeþ dansþ leþ propulseurþ :þ

ηT =
T · vex

2 · Pin
(1.6þ)þ

Avec:þ

ηT : L’efficacité énergétique totale du propulseur [∅]þ

T :þ Laþ pousséeþ généréeþ parþ leþ propulseurþ [þNþ]þ

vex :þ Laþ vitesseþ d’éjectionþ duþ carburantþ [þm/sþ]þ

Pin :þ Laþ puissanceþ électriqueþ fournieþ auþ propulseurþ [þWþ]þ
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(a) La sonde SMART-1 (ESA) équipée d’un pro-
pulseur à courant de Hall (PPS-1350 de
Snecma) orbitant autour de la lune [27]

(b) La sonde Dawn (NASA) en banc d’essai au Jet
Propulsion Laboratory (JPL) pour des tests
d’allumage du propulseur à grille NSTAR [28]

Figure 1.4.þ –þ Exemplesþ deþ sondesþ spatialesþ utilisantþ lesþ propulseursþ plasmaþ

Cetteþ valeurþ estþ dimensionnanteþ pourþ unþ satelliteþ carþ elleþ dépendþ deþ laþ puissanceþ électriqueþ
disponibleþ (quiþ correspondþ àþ laþ puissanceþ desþ panneauxþ solairesþ disponibles).þ Laþ problématiqueþ
deþ puissanceþ électriqueþ estþ absenteþ desþ propulseursþ chimiques.þ

Enfin,þ lesþ propulseursþ plasmaþ sontþ destinésþ àþ fonctionnerþ durantþ deþ longuesþ durées,þ orþ étantþ
donnéþ leurþ faibleþ consommationþ deþ carburant,þ laþ duréeþ deþ vieþ desþ propulseursþ estþ plusþ limitéeþ
parþ desþ problèmesþ d’érosion.þ Laþ duréeþ deþ vieþ d’unþ propulseurþ estþ doncþ égalementþ unþ paramètreþ
important,þ généralementþ évaluéþ enþ millierþ d’heuresþ deþ fonctionnement.þ

1.2.2. Les applications de la propulsion plasma à l’industrie spatiale
Laþ propulsionþ plasmaþ estþ utiliséeþ pourþ différentesþ opérationsþ surþ lesþ enginsþ spatiauxþ (satellitesþ

etþ sondesþ spatiales)þ quiþ mettentþ àþ profitþ saþ sobriétéþ enþ termeþ deþ consommationþ deþ carburant.þ

Le contrôle d’attitude de satellites

L’utilisationþ historiqueþ desþ propulseursþ plasmaþ aþ étéþ leþ contrôleþ d’attitudeþ desþ satellites.þ
Enþ effet,þ leurþ faibleþ pousséeþ estþ adaptéeþ àþ desþ correctionsþ précisesþ deþ positionnement,þ leurþ
faibleþ consommationþ deþ carburantþ lesþ rendþ économiquementþ compétitifsþ etþ leurþ grandeþ fiabilitéþ
permetþ deþ garantirþ uneþ duréeþ deþ vieþ importanteþ duþ satellite.þ Ceþ typeþ d’applicationþ seþ retrouveþ àþ
laþ foisþ surþ desþ satellitesþ scientifiquesþ telsþ queþ leþ satelliteþ GOCEþ utiliséþ pourþ desþ mesuresþ deþ hauteþ
précisionþ duþ géoïdeþ terrestreþ [þ22þ],þ surþ desþ satellitesþ militairesþ [þ23þ]þ etþ desþ satellitesþ commerciauxþ
[þ24þ–þ26þ].þ Lesþ propulseursþ àþ grillesþ etþ lesþ SPTþ représententþ laþ majoritéþ desþ propulseursþ utilisésþ
pourþ cetteþ application.þ

La propulsion de sondes spatiales

Laþ propulsionþ plasmaþ permetþ d’obtenirþ desþ différentielsþ deþ vitesseþ importantsþ pourþ uneþ
faibleþ masseþ deþ carburantþ embarquée.þ Cetteþ qualitéþ aþ étéþ employéeþ pourþ l’explorationþ duþ
systèmeþ solaireþ parþ desþ sondesþ spatiales.þ Laþ sondeþ SMART-1þ (cf.þ Fig.þ1.4aþ)þ deþ l’agenceþ spatialeþ
européenneþ (europeanþ spaceþ agencyþ —þ ESA)þ propulséeþ parþ unþ moteurþ deþ Hallþ PPS-1350þ deþ
Snecmaþ (groupeþ SAFRAN)þ etþ laþ sondeþ Dawnþ (cf.Fig.þ1.4bþ)þ deþ laþ NASAþ équipéeþ d’unþ moteurþ àþ
grilleþ NSTARþ sontþ desþ exemplesþ deþ sondesþ spatialesþ utilisantþ laþ propulsionþ plasma.þ

La mise à poste de satellites

Laþ miseþ àþ posteþ deþ satellitesþ parþ propulsionþ électriqueþ (ouþ electricþ orbitþ risingþ —þ EOR)þ estþ
l’applicationþ laþ plusþ récenteþ deþ laþ propulsionþ plasma.þ C’estþ égalementþ celleþ quiþ aþ leþ plusþ marquéþ
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(a) Vue d’artiste d’Eutelsat-172B en GEO, un
propulseur SPT-140 est visible au bout de
son bras robotisé

(b) Les deux propulseurs de Hall SPT-140 pré-
sents sur Eutelsat-172B lors de son intégra-
tion

Figure 1.5.þ –þ Leþ satelliteþ Eutelsat-172B,þ unþ desþ premiersþ exampleþ deþ satellitesþ deþ télécommu-
nicationþ géostationnaireþ utilisantþ l’EORþ

l’industrieþ spatiale.þ Enþ effet,þ jusqueþ dansþ lesþ annéesþ 2000,þ leþ transfertþ deþ l’orbiteþ d’injectionþ àþ
l’orbiteþ deþ fonctionnementþ étaitþ assuréþ parþ l’utilisationþ deþ propulseursþ chimiques.þ L’utilisationþ
deþ propulseurþ plasmaþ aþ permisþ desþ gainsþ deþ poidsþ conséquent.þ Unþ bonþ exempleþ deþ ceþ gainþ
deþ poidsþ estþ leþ lancementþ VA-237þ parþ Arianeþ 5þ leþ 2þ juinþ 2017þ quiþ aþ emportéþ deuxþ satellitesþ
deþ télécommunicationþ géostationnairesþ [þ24þ–þ26þ].þ D’unþ côtéþ leþ satelliteþ Viasat-2,þ construitþ parþ
Boeingþ aþ effectuéþ sonþ transfertþ d’orbiteþ parþ propulsionþ chimique.þ Deþ l’autre,þ leþ satelliteþ Eutelsat-
172Bþ conçuþ parþ Airbusþ Defenseþ andþ Spaceþ (ADS)þ aþ effectuéþ sonþ transfertþ d’orbiteþ uniquementþ
parþ propulsionþ électrique.þ Alorsþ queþ lesþ deuxþ satellitesþ ontþ desþ puissancesþ électriquesþ similairesþ
(þ13þ kWþ pourþ Eutelsat-172Bþ contreþ 16þ kWþ pourþ Viasat-2)þ etþ doncþ desþ capacitésþ opérationnellesþ
similaires,þ Eutelsat-172Bþ étaitþ 55þ %þ plusþ légerþ queþ Viasat-2þ (þ3.551þ tþ contreþ 6.418þ tþ).þ Sachantþ
qu’envoyerþ 1þ kgþ enþ orbiteþ deþ transfertþ géostationnaireþ (ouþ geostationnaryþ transfertþ orbitþ —þ
GTO)þ coûteþ entreþ 15þ 000þe etþ 30þ 000þe,þ l’EORþ permetþ doncþ desþ économiesþ non-négligeable.þ
Cetteþ nouvelleþ méthodeþ deþ propulsionþ nécessiteþ cependantþ unþ tempsþ deþ miseþ àþ posteþ beaucoupþ
plusþ longþ (jusqu’àþ 6þ moisþ contreþ quelquesþ semainesþ pourþ laþ propulsionþ chimique).þ

1.2.3. Les nouveaux concepts et nouvelles missions de la propulsion
plasma

Enþ dehorsþ desþ utilisationsþ actuelles,þ laþ propulsionþ plasmaþ pourraitþ àþ l’avenirþ permettreþ deþ
nouvelleþ applications.þ Cesþ dernièresþ neþ sontþ pasþ encoreþ maturesþ maisþ plusieursþ prototypesþ sontþ
enþ coursþ deþ développementþ àþ traversþ leþ monde.þ

La propulsion pour micro et nano-satellites

Durantþ laþ dernièreþ décennie,þ laþ marchéþ desþ micro- etþ nano-satellitesþ (i.e.þ desþ satellitesþ ayantþ
respectivementþ uneþ masseþ compriseþ entreþ 10þ kgþ etþ 100þ kgþ etþ inférieureþ àþ 10þ kgþ)þ aþ prisþ uneþ
importanceþ conséquente.þ Cesþ satellitesþ regroupésþ enþ constellationsþ pourraientþ permettre,þ parþ
exemple,þ leþ développementþ deþ réseauxþ internetþ satellitairesþ (e.g.þ leþ projetþ OneWebþ [þ29þ])þ ouþ
l’observationþ optiqueþ etþ radarþ enþ tempsþ réelþ deþ laþ terreþ pourþ lesþ particuliersþ etþ lesþ professionnelsþ
(e.g.þ projetþ IceEyeþ [þ30þ]).þ Orþ cesþ nouvellesþ constellationsþ deþ satellitesþ ontþ égalementþ besoinþ deþ
propulsionþ etþ deþ systèmesþ deþ contrôleþ d’attitude.þ Lesþ propulseursþ plasmaþ semblentþ adaptésþ
auxþ exigencesþ deþ ceþ nouveauþ marché.þ Enþ effet,þ leurþ faibleþ pousséeþ convientþ àþ cetteþ gammeþ deþ
satellitesþ toutþ enþ permettantþ d’importantesþ économiesþ deþ poidsþ grâceþ àþ leurþ forteþ impulsionþ
spécifique.þ Parþ ailleursþ commeþ lesþ carburantsþ desþ propulseursþ plasmaþ sontþ desþ gazþ ouþ desþ
solidesþ inertes,þ ceux-ciþ impliquentþ moinsþ deþ risquesþ pourþ leþ satelliteþ etþ ilþ estþ égalementþ plusþ
facileþ d’obtenirþ leurþ certification.þ Enfinþ leþ développementþ deþ cesþ micro-propulseursþ nécessiteþ
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Figure 1.6.þ –þ Propulseurþ deþ laþ sociétéþ ThrustMeþ [þ3þ]þ

moinsþ deþ moyenþ queþ lesþ propulseursþ deþ grandesþ dimensions.þ Deþ nombreusesþ start-upþ seþ sontþ
ainsiþ engagéesþ dansþ leþ développementþ desþ cesþ propulseursþ (e.g.þ COMATþ [þ31þ],þ ThrustMeþ [þ32þ]þ
ouþ encoreþ ExoTrailþ [þ33þ]þ enþ France).þ

Le remorquage de satellites (Space-Tug)

Uneþ nouvelleþ applicationþ envisagéeþ pourþ laþ propulsionþ plasmaþ estþ leþ remorquageþ deþ satel-
litesþ (cf.þ Figureþ 1.7þ,þ p.þ28þ).þ Enþ effet,þ enþ plusþ deþ leurþ fonctionþ principaleþ (télécommunication,þ
observationþ optiqueþ ouþ radar,þ etc.),þ lesþ satellitesþ doiventþ actuellementþ assurerþ leurþ transfertþ
entreþ leurþ orbiteþ d’injectionþ etþ leurþ orbiteþ deþ fonctionnement.þ Parþ conséquent,þ uneþ fractionþ
nonþ négligeableþ deþ laþ masseþ duþ satelliteþ estþ dédiéeþ àþ laþ propulsionþ (jusqu’àþ 50þ %þ deþ laþ masseþ
duþ satelliteþ [þ26þ,þ 34þ]).þ Leþ principeþ duþ remorquageþ estþ deþ différencierþ deuxþ typesþ deþ satellites:þ lesþ
satellitesþ deþ fonctionþ etþ lesþ satellitesþ deþ remorquageþ (ouþ space-tug).þ Lesþ satellitesþ deþ fonctionþ
sontþ équipésþ uniquementþ deþ petitsþ propulseursþ servantþ auþ contrôleþ d’attitude.þ Laþ placeþ aupara-
vantþ consacréeþ àþ laþ propulsionþ duþ satelliteþ peutþ désormaisþ êtreþ utiliséeþ pourþ augmenterþ sesþ
capacitésþ deþ mission.þ Aþ l’inverse,þ lesþ satellitesþ remorqueursþ sontþ intégralementþ dédiésþ àþ laþ miseþ
àþ posteþ etþ auþ désorbitageþ desþ satellitesþ deþ fonction.þ Laþ miseþ àþ posteþ d’unþ satelliteþ deþ fonctionþ
peutþ alorsþ seþ décomposerþ enþ quatreþ étapes:þ

1.þ Unþ vecteurþ (e.g.þ Arianeþ V,þ Falconþ 9,þ etc.)þ envoieþ unþ satelliteþ deþ fonctionþ surþ sonþ orbiteþ
deþ transfert.þ

2.þ Unþ remorqueurþ seþ trouvantþ surþ cetteþ orbiteþ deþ transfertþ apponteþ leþ satelliteþ deþ fonction.þ

3.þ Leþ remorqueurþ emporteþ leþ satelliteþ deþ fonctionþ surþ sonþ orbiteþ finale.þ

4.þ Leþ remorqueurþ seþ détacheþ duþ satelliteþ deþ fonctionþ etþ seþ dirigeþ versþ l’orbiteþ d’injectionþ
d’unþ nouveauþ satellite.þ

Uneþ telleþ divisionþ desþ opérationsþ permettraitþ deþ créerþ desþ satellitesþ deþ fonctionþ plusþ efficacesþ
etþ assureraitþ uneþ plusþ grandeþ flexibilitéþ dansþ leursþ opérationsþ etþ leurþ duréeþ deþ vie.þ Cependant,þ
celaþ n’estþ réalisableþ queþ siþ lesþ remorqueursþ ontþ uneþ duréeþ deþ vieþ suffisanteþ (deþ plusieursþ annéesþ
auþ minimum)þ ceþ quiþ impliqueþ l’utilisationþ deþ propulseursþ extrêmementþ efficaces.þ Laþ propulsionþ
plasmaþ rendþ envisageableþ uneþ telleþ divisionþ desþ opérationsþ etþ plusieursþ intégrateursþ deþ rangþ
internationalþ développentþ désormaisþ desþ prototypesþ deþ remorqueursþ (Airbusþ Defenseþ andþ Space,þ
Thalesþ Alienaþ Space,þ ATK,þ etc.)þ [þ35þ].þ
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Figure 1.7.þ –þ Vueþ d’artisteþ d’unþ space-tugþ deþ ATKþ reliéþ àþ unþ satelliteþ deþ fonctionþ [þ4þ]þ

Les vols spatiaux habités

L’explorationþ spatialeþ habitéeþ susciteþ toujoursþ unþ fortþ engouementþ àþ laþ foisþ deþ laþ partþ desþ
populations,þ desþ gouvernementsþ maisþ aujourd’huiþ égalementþ deþ laþ partþ desþ entreprisesþ tellesþ queþ
SpaceX,þ Lockheedþ Martin,þ Virginþ Galactic,þ Blueþ Origin,þ etc.þ Cependantþ l’explorationþ spatialeþ
impliqueþ bienþ plusþ deþ contraintesþ àþ laþ foisþ enþ termeþ deþ moyensþ financiers,þ deþ sécurité,þ etþ deþ
moyensþ techniquesþ queþ lesþ volsþ non-habités.þ Parmiþ lesþ freinsþ principauxþ àþ l’explorationþ spatialeþ
onþ pourraþ citerþ leþ prixþ deþ lancementþ d’unþ kilogrammeþ enþ orbiteþ terrestre,þ laþ duréeþ deþ missionsþ
versþ lesþ autresþ planètesþ duþ systèmeþ solaire,þ lesþ risquesþ humainsþ liéesþ auxþ radiationsþ deþ l’environ-
nementþ solaireþ ouþ psychologiquesþ liésþ àþ unþ confinementþ dansþ unþ espaceþ closþ pendantþ plusieursþ
moisþ voireþ plusieursþ années.þ Ainsi,þ enþ utilisantþ uneþ propulsionþ chimiqueþ conventionnelle,þ laþ
duréeþ deþ transfertþ d’unþ enginþ habitéþ deþ l’orbiteþ terrestreþ àþ l’orbiteþ martienneþ estþ aujourd’huiþ
estiméeþ entreþ sixþ moisþ etþ unþ an.þ Plusieursþ projetsþ deþ propulseursþ plasmaþ deþ forteþ puissanceþ ontþ
ainsiþ vuþ leþ jourþ pourþ réduireþ drastiquementþ cetteþ durée.þ Parþ exemple,þ l’entrepriseþ Adþ Astraþ
Rocketþ estimeþ qu’enþ utilisantþ sonþ moteurþ plasmaþ VASIMRþ (actuellementþ enþ développement)þ
nécessitantþ uneþ puissanceþ électriqueþ deþ 50þMWþ àþ 100þMWþ,þ laþ duréeþ d’unþ transfertþ Terre-Marsþ
pourraitþ êtreþ réduiteþ àþ 39þ joursþ [þ5þ](cf.þ Fig.þ1.8þ).þ Aujourd’hui,þ cesþ projetsþ restentþ cependantþ auþ
stadeþ théoriques,þ deþ telsþ propulseursþ n’ayantþ pasþ encoreþ prouverþ factuellementþ leurþ efficacité.þ
Parþ ailleursþ l’emploiþ deþ tellesþ puissancesþ électriquesþ rendþ l’utilisationþ deþ panneauxþ solairesþ
complexes.þ Ilþ faudraitþ alorsþ seþ tournerþ versþ desþ réacteursþ nucléairesþ quiþ posentþ d’importantsþ
problèmesþ deþ sécuritésþ etþ politiques.þ

1.2.4. Vers une prédominance des propulseurs à courant de Hall dans
l’industrie spatiale

Durantþ laþ dernièreþ décennie,þ lesþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hallþ ontþ connuþ unþ fortþ dévelop-
pementþ industrielþ etþ sontþ aujourd’huiþ employésþ parþ deþ nombreuxþ intégrateursþ deþ satellitesþ
(Airbusþ Defenseþ andþ Space,þ Thalesþ Alienaþ Spaceþ –þ TAS,þ Boeing,þ Lockheedþ Martin,þ etc.).þ Cetteþ
forteþ progressionþ s’expliqueþ parþ lesþ qualitésþ spécifiquesþ desþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hallþ surþ
leursþ concurrents.þ

Lesþ SPTsþ ontþ plusieursþ avantages,þ surþ lesþ propulseursþ chimiques.þ Toutþ d’abordþ ilsþ ontþ uneþ
excellenteþ impulsionþ spécifiqueþ etþ parþ conséquentþ uneþ trèsþ faibleþ consommationþ deþ carburant.þ
D’autreþ part,þ ilsþ sontþ trèsþ fiablesþ etþ trèsþ endurants.þ Ilsþ présententþ égalementþ desþ avantagesþ surþ
leursþ concurrentsþ directs:þ lesþ propulseursþ àþ grilles.þ Ilsþ permettent,þ enþ théorie,þ deþ faireþ circulerþ
unþ fluxþ deþ plasmaþ dixþ foisþ plusþ intenseþ queþ lesþ propulseursþ àþ grillesþ carþ ilsþ neþ sontþ pasþ limitéþ parþ
laþ saturationþ deþ charge-espaceþ deþ laþ grilleþ extractriceþ [þ36þ,þ 37þ].þ Ilþ seraitþ doncþ possibleþ enþ théorieþ
deþ réaliserþ desþ SPTsþ milleþ foisþ plusþ compactþ queþ lesþ moteursþ àþ grilles.þ Ilsþ sontþ égalementþ plusþ
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Figure 1.8.þ –þ Vueþ d’artisteþ d’unþ propulseurþ plasmaþ deþ hauteþ puissanceþ (propulseurþ VASIMRþ
deþ 50þMWþ [þ5þ])þ utiliséþ pourþ l’explorationþ habitéeþ deþ Marsþ

Figure 1.9.þ –þ Enceinteþ IV-10þ deþ l’entrepriseþ Sitaelþ (Pise,þ Italie)þ consacréeþ auþ essaisþ deþ propul-
seursþ plasmaþ [þ6þ]þ

endurantsþ carþ ilþ n’yþ aþ pasþ deþ phénomèneþ d’usureþ deþ laþ grille.þ Parþ exemple,þ laþ sondeþ SMART-1þ
deþ l’ESA,þ propulséeþ parþ unþ moteurþ PPS-1350þ deþ Snecmaþ (groupeþ SAFRAN)þ aþ puþ effectuéþ unþ
transfertþ deþ l’orbiteþ terrestreþ àþ l’orbiteþ lunaireþ enþ 441þ jours.þ Durantþ cetteþ période,þ leþ propulseurþ
auraþ fonctionnéþ plusþ deþ 3600þ hþ démontrantþ ainsiþ saþ trèsþ grandeþ endurance.þ Pourþ cesþ raisonsþ lesþ
SPTsþ sontþ aujourd’huiþ préférésþ auxþ propulseursþ àþ grillesþ pourþ lesþ applicationsþ industrielles.þ

Cesþ propulseursþ ontþ cependantþ certainsþ défautsþ queþ laþ rechercheþ etþ développementþ essaieþ deþ
palier.þ Toutþ d’abord,þ cesþ derniersþ n’offrentþ qu’uneþ faibleþ pousséeþ (deþ 0.1þ Nþ àþ 1þ Nþ actuellement).þ
D’autreþ part,þ ilsþ ontþ besoinþ d’êtreþ alimentésþ enþ électricitéþ (aujourd’huiþ parþ lesþ panneauxþ
photovoltaïquesþ desþ satellites).þ Leurþ puissanceþ estþ doncþ limitéeþ parþ laþ puissanceþ électriqueþ duþ
satellite.þ Lesþ SPTsþ actuelsþ fonctionnentþ avecþ desþ puissancesþ comprisesþ enþ 0.1þ etþ 5þ kWþ etþ lesþ
prochainesþ générationsþ passerontþ àþ quelquesþ dizainesþ deþ kilowatts.þ

Enfinþ leþ freinþ principalþ àþ unþ largeþ développementþ industrielþ desþ SPTþ provientþ duþ manqueþ deþ
compréhensionþ théoriqueþ deþ laþ physiqueþ régissantþ leþ comportementþ duþ plasmaþ deþ propulseurs.þ
Enþ effet,þ ilþ estþ actuellementþ impossibleþ deþ modéliserþ correctementþ leþ comportementþ deþ leurþ
plasmaþ ainsiþ queþ l’influenceþ desþ paramètresþ physiquesþ surþ leurþ fonctionnement.þ Toutþ dévelop-
pementþ ouþ optimisationþ deþ propulseursþ àþ courantsþ deþ Hallþ passeþ doncþ obligatoirementþ parþ uneþ
longueþ etþ couteuseþ campagneþ d’essaisþ desþ prototypesþ enþ chambreþ àþ videþ (cf.þ Figureþ 1.9þ,þ p.þ29þ)þ
sansþ garantieþ deþ fonctionnementþ duþ prototypeþ etþ deþ respectþ duþ cahierþ desþ charges.þ

Ilþ estþ ainsiþ difficileþ d’optimiserþ lesþ matériauxþ deþ parois,þ lesþ dimensionsþ duþ propulseur,þ etc.þ
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Ilþ n’estþ doncþ pasþ possibleþ d’améliorerþ significativementþ leurþ duréeþ deþ vie,þ leurþ puissanceþ ouþ
deþ changerþ leurþ dimensions.þ Laþ compréhensionþ deþ laþ physiqueþ desþ SPTsþ estþ doncþ unþ sujetþ
importantþ pourþ l’industrieþ spatiale.þ

1.3. La technologie des propulseurs à courant de Hall
Lesþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hall,þ ouþ propulseursþ àþ plasmaþ stationnaireþ (Stationaryþ Plasmaþ

Thrusterþ –þ SPT)þ sontþ aujourd’huiþ leþ standardþ industrielþ deþ laþ propulsionþ plasma.þ Cesþ derniersþ
possèdentþ uneþ architectureþ relativementþ simpleþ maisþ sontþ régisþ parþ uneþ physiqueþ complexeþ
etþ encoreþ partiellementþ incomprise.þ Enþ effet,þ bienþ queþ lesþ HTþ soientþ apparusþ dansþ lesþ annéesþ
70þ enþ Unionþ Soviétiqueþ etþ bienþ qu’ilsþ aientþ étéþ utilisésþ àþ deþ nombreusesþ reprisesþ auþ coursþ desþ
dernièresþ décennies,þ ilþ estþ actuellementþ impossibleþ deþ modéliserþ leþ comportementþ deþ leurþ plasmaþ
ainsiþ queþ l’influenceþ desþ paramètresþ physiquesþ surþ leurþ fonctionnement.þ Ilþ estþ ainsiþ difficileþ
d’optimiserþ lesþ matériauxþ deþ parois,þ lesþ dimensionsþ duþ propulseur,etc.þ Ilþ n’estþ doncþ pasþ possibleþ
d’améliorerþ significativementþ leurþ duréeþ deþ vie,þ leurþ puissanceþ ouþ deþ changerþ leurþ dimensions.þ
Laþ compréhensionþ deþ laþ physiqueþ desþ HTþ estþ doncþ unþ sujetþ importantþ pourþ l’industrieþ spatiale.þ
Dansþ cetteþ partie,þ leþ fonctionnementþ globalþ desþ HTþ puisþ lesþ caractéristiquesþ duþ propulseurþ etþ
duþ plasmaþ leþ constituantþ serontþ présentés.þ

1.3.1. Principe de fonctionnement des propulseurs à courant de Hall
Lesþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hallþ (aussiþ appelésþ Hallþ Thrustersþ –þ HT,þ ouþ Stationaryþ Plasmaþ

Thrusterþ —þ SPT,þ cf.þ Figureþ 1.3bþ,þ p.þ23þ)þ fonctionneþ grâceþ àþ laþ différenceþ deþ comportementþ
entreþ lesþ ionsþ etþ lesþ électronsþ enþ présenceþ d’unþ champþ magnétique.þ Commeþ leþ rayonþ deþ Larmorþ
desþ électronsþ estþ beaucoupþ plusþ petitþ queþ celuiþ desþ ions,þ enþ appliquantþ unþ champþ magnétiqueþ
adapté,þ onþ peutþ piégerþ lesþ électronsþ sansþ contraindreþ leþ déplacementþ desþ ions.þ Onþ ditþ dansþ ceþ
casþ queþ lesþ électronsþ sontþ magnétisésþ etþ lesþ ionsþ non-magnétisés.þ

Uneþ cathodeþ externeþ auþ canalþ émetþ desþ électronsþ quiþ s’engouffrentþ dansþ leþ canalþ oùþ ilsþ sontþ
piégésþ parþ leþ champþ magnétique.þ Ilsþ dériventþ alorsþ dansþ leþ canalþ sousþ l’effetþ duþ champþ ~E × ~B
etþ finissentþ parþ entrerþ enþ collisionþ avecþ unþ atomeþ neutreþ deþ carburantþ (duþ xénonþ enþ général).þ
Ilsþ génèrentþ ainsiþ desþ pairesþ électron-ionþ quiþ composentþ leþ plasma.þ Commeþ lesþ électronsþ sontþ
piégésþ prèsþ deþ laþ sortieþ duþ canal,þ leurþ mobilitéþ décroitþ fortementþ àþ cetþ endroit.þ Orþ commeþ leþ
fluxþ d’électronþ resteþ constantþ enþ régimeþ permanent,þ leþ piégeageþ desþ électronsþ induitþ unþ champþ
électriqueþ intenseþ enþ sortieþ deþ canalþ selon:þ

Γe = neµeE (1.7þ)þ

Avec:þ

Γe :þ Leþ fluxþ d’électronsþ [þmþ−2sþ−1]þ
ne :þ Laþ densitéþ d’électronsþ [þmþ−3]þ
µe :þ Laþ mobilitéþ électroniqueþ [þmþ2Vþ−1sþ−1]þ
E :þ Leþ champþ électriqueþ [þV/mþ]þ

Ceþ champþ électriqueþ éjecteþ lesþ ionsþ duþ propulseurþ àþ trèsþ grandeþ vitesseþ (deþ l’ordreþ deþ
30þ 000þ m/sþ).þ Lesþ ionsþ sontþ alorsþ neutralisésþ parþ lesþ électronsþ provenantþ deþ laþ cathodeþ externe.þ
Laþ neutralisationþ permetþ ainsiþ queþ lesþ ionsþ neþ soientþ pasþ ré-attirésþ parþ leþ satellite.þ

Architecture des HT

Unþ HTþ estþ composéþ deþ quatreþ élémentsþ principauxþ (cf.þ Figureþ 1.10þ,þ p.þ31þ):þ unþ canalþ enþ
céramique,þ uneþ anodeþ auþ fondþ duþ canal,þ uneþ cathodeþ externeþ etþ unþ ensembleþ deþ bobinesþ
assurantþ leþ confinementþ magnétiqueþ desþ électrons.þ
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Figure 1.10.þ –þ Schémaþ d’unþ propulseurþ àþ plasmaþ stationnaireþ
Cathodeþ externeþ

~B

Figure 1.11.þ –þ Lignesþ deþ champþ magnétiqueþ dansþ lesþ SPTsþ
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Figure 1.12.þ –þ Fonctionnementþ desþ propulseursþ deþ Hallþ

Onþ peutþ décomposerþ leþ fonctionnementþ desþ moteursþ àþ courantþ deþ Hallþ enþ quatreþ étapesþ (cf.þ
Figureþ 1.12þ,þ p.þ 32þ):þ

1.þ L’injectionþ deþ carburantþ (généralementþ duþ xénon)þ dansþ leþ fondþ duþ canal.þ
2.þ L’ionisationþ duþ gazþ propulsifþ parþ lesþ électronsþ piégésþ dansþ leþ canal.þ
3.þ L’accélérationþ desþ ionsþ parþ laþ différenceþ deþ potentielleþ entreþ l’entréeþ etþ laþ sortieþ duþ canal.þ
4.þ Laþ neutralisationþ desþ ionsþ parþ laþ cathodeþ externe.þ

Les grandeurs caractéristiques des propulseurs de Hall

Ilþ estþ importantþ deþ définirþ lesþ grandeursþ caractéristiquesþ desþ HTþ etþ leurþ ordreþ deþ grandeur.þ
Lesþ températuresþ électronique,þ ionique,þ lesþ longueursþ deþ Debye,þ etc.þ permettentþ d’avoirþ uneþ
idéeþ duþ comportementþ globalþ duþ propulseur.þ

Densités moyennes des électrons et des ions Lesþ densitésþ moyennesþ d’ionsþ etþ d’électronsþ
dansþ lesþ propulseursþ sontþ deþ l’ordreþ deþ 1018 m−3.þ Ceþ sontþ doncþ desþ plasmasþ d’uneþ densitéþ
comparableþ àþ cellesþ rencontréesþ enþ fusionþ nucléaireþ parþ confinementþ magnétiqueþ etþ bienþ plusþ
denseþ queþ lesþ plasmasþ rencontrésþ enþ astrophysique.þ Ilsþ sontþ enþ revancheþ plusþ faiblesþ queþ
lesþ déchargesþ électrostatiquesþ àþ pressionþ ambianteþ (þ1022 m−3)þ etþ lesþ plasmasþ deþ fusionþ parþ
confinementþ inertielþ (þ1025 m−3).þ
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Gaz propulsif Énergie d’ionisation (eV)
Xénonþ 12.1þ eVþ

Bérylliumþ 7.3þ eVþ
Kryptonþ 14.0þ eVþ

Table 1.1.þ –þ Énergieþ d’ionisationþ deþ différentsþ gazþ propulsifsþ

Températures ionique et électronique Laþ températureþ caractériseþ laþ dispersionþ desþ vitessesþ
d’uneþ populationþ deþ particules.þ Laþ températureþ d’uneþ populationþ deþ Nþ particulesþ peutþ êtreþ
définieþ comme:þ

kB · T =
1

2
mVar(v) =

m

2N

N∑
i=1

(
< v2i > − < vi >

2
)

(1.8þ)þ

Enþ général,þ lesþ températuresþ ioniquesþ etþ électroniquesþ représententþ laþ composanteþ isotropeþ
deþ l’énergieþ moyenneþ desþ électronsþ etþ desþ ions.þ Cependant,þ ilþ estþ possibleþ dansþ certainsþ casþ
deþ définirþ desþ températuresþ anisotropesþ (dansþ leþ casþ d’unþ champþ magnétiqueþ appliqué,þ parþ
exemple).þ

Lesþ températuresþ électroniquesþ etþ ioniquesþ sontþ malþ connuesþ dansþ lesþ propulseursþ plasmas.þ Lesþ
simulationsþ s’accordentþ cependantþ surþ desþ températuresþ deþ l’ordreþ deþ laþ dizaineþ d’électron-voltsþ
pourþ lesþ électronsþ [þ38þ].þ

Type de gaz propulsif Leþ gazþ propulsifþ utiliséþ doitþ répondreþ àþ plusieursþ critèresþ pourþ rendreþ
lesþ HTþ compétitifs.þ Toutþ d’abord,þ sonþ énergieþ d’ionisationþ doitþ êtreþ faibleþ pourþ minimiserþ laþ
consommationþ électriqueþ duþ propulseur.þ L’énergieþ d’ionisationþ (ouþ potentielþ d’ionisation)þ estþ
l’énergieþ qu’ilþ fautþ fournirþ àþ unþ atomeþ deþ gazþ propulsifþ pourþ enþ extraireþ unþ électron.þ Ilþ estþ choisiþ
leþ plusþ faibleþ possibleþ pourþ réduireþ laþ consommationþ électriqueþ duþ propulseurþ (cf.þ exemplesþ
d’énergieþ d’ionisationþ dansþ leþ tableauþ 1.1þ,þ p.þ 33þ).þ

Deþ plus,þ laþ masseþ duþ gazþ propulsifþ doitþ êtreþ importanteþ afinþ deþ réduireþ lesþ dimensionsþ duþ
réservoir.þ Enfin,þ leþ gazþ utiliséþ doitþ êtreþ leþ plusþ inerteþ possibleþ afinþ deþ réduireþ l’érosionþ etþ
laþ redépositionþ surþ lesþ panneauxþ solairesþ etþ lesþ optiquesþ duþ satellite.þ Lesþ gazþ utilisésþ pourþ
laþ propulsionþ plasmaþ sontþ ainsiþ généralementþ desþ gazþ raresþ commeþ leþ xénon,þ l’argonþ ouþ leþ
kryptonþ carþ ilsþ remplissentþ cesþ différentsþ critères.þ Leþ xénonþ estþ leþ gazþ propulsifþ deþ référenceþ
pourþ laþ propulsionþ plasmaþ carþ ilþ remplitþ auþ mieuxþ cesþ troisþ critères.þ Cependantþ ceþ dernierþ
estþ extrêmementþ rareþ etþ sonþ utilisationþ àþ l’échelleþ industrielleþ pourraitþ êtreþ limitée.þ Lesþ
constructeursþ deþ propulseursþ seþ tournentþ doncþ deþ plusþ enþ plusþ versþ leþ kryptonþ etþ l’argonþ pourþ
leþ remplacer.þ

Flux massique de gaz propulsif Leþ fluxþ massiqueþ deþ gazþ propulsifþ estþ deþ l’ordreþ duþ micro-
grammeþ parþ seconde.þ Cetteþ trèsþ faibleþ consommationþ deþ gazþ propulsifþ expliqueþ l’intérêtþ portéþ
àþ cetteþ technologieþ quiþ permetþ deþ réduireþ laþ masseþ deþ gazþ propulsifþ embarquée.þ

Dimensions du propulseur Enþ raisonþ desþ faiblesþ puissancesþ desþ propulseursþ actuels,þ ilsþ ontþ
desþ dimensionsþ deþ l’ordreþ duþ centimètre.þ Laþ contrainteþ principaleþ estþ d’avoirþ uneþ longueurþ
deþ canalþ d’auþ moinsþ unþ àþ deuxþ ordreþ deþ grandeursþ plusþ grandþ queþ leþ rayonþ deþ Larmorþ desþ
électronsþ afinþ deþ confinerþ cesþ derniersþ etþ deþ unþ àþ deuxþ ordresþ deþ gradeursþ plusþ petitþ queþ leþ
rayonþ deþ Larmorþ desþ ionsþ afinþ qu’ilsþ puissentþ êtreþ extraitsþ duþ propulseur.þ

rL,e � L � rL,i
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Figure 1.13.þ –þ Profilsþ desþ différentsþ paramètresþ définissantþ lesþ zonesþ duþ plasmaþ deþ propulseurþ

Matériaux de paroi Lesþ températuresþ élevéesþ duþ plasmaþ etþ l’obligationþ d’avoirþ desþ systèmesþ
endurantsþ ontþ menéþ auþ développementþ deþ paroisþ deþ propulseursþ enþ céramiques.þ Initialementþ enþ
alumineþ (þAlþ2Oþ3),þ lesþ propulseursþ actuelsþ ontþ desþ paroisþ enþ Nitrureþ etþ Boreþ etþ enþ siliceþ (þBNþ etþ
BNSiOþ2).þ Deþ nombreuxþ essaisþ montrentþ queþ lesþ matériauxþ deþ paroiþ ontþ uneþ influenceþ majeureþ
surþ leþ rendementþ globalþ duþ propulseur.þ

Caractéristiques électromagnétiques du propulseur Afin de confiner les électrons dans le
propulseur, un champ magnétique radial intense est appliqué. Il est de l’ordre de la centaine
de gauss (1G = 10−4 T).þ Saþ valeurþ maximaleþ estþ deþ l’ordreþ de:þ

Br,max = 200G = 0.02T (1.9þ)þ

Leþ champþ magnétiqueþ estþ concentréþ enþ sortieþ deþ canalþ etþ décroitþ rapidementþ enþ allantþ versþ
leþ fondþ duþ canalþ etþ versþ l’extérieur.þ Ceþ dernierþ réduitþ doncþ fortementþ laþ mobilitéþ desþ électronsþ
dansþ cetteþ région.þ Commeþ leþ courantþ d’électronsþ estþ forcéþ deþ resterþ constantþ leþ longþ duþ canalþ
duþ propulseur,þ celaþ induitþ unþ champþ électriqueþ intenseþ enþ sortieþ deþ canalþ d’après:þ

Γe = neµeE (1.10þ)þ

Avec:þ

Γe :þ Leþ fluxþ d’électronsþ [þmþ−2sþ−1]þ
ne :þ Laþ densitéþ d’électronsþ [þmþ−3]þ
µe :þ Laþ mobilitéþ électroniqueþ [þmþ2Vþ−1sþ−1]þ
E :þ Leþ champþ électriqueþ [þV/mþ]þ

Unþ champþ électriqueþ intenseþ estþ doncþ induitþ parþ confinementþ desþ électronsþ enþ sortieþ deþ
canal.þ Ilþ estþ deþ l’ordreþ deþ 200þ Vþ surþ 0.5þ cmþ (soitþ deþ l’ordreþ deþ laþ dizaineþ deþ millierþ deþ voltþ parþ
mètre)þ etþ estþ égalementþ concentréþ enþ sortieþ deþ canal.þ

Emax = 40 000V/m (1.11þ)þ

Lesþ profilesþ deþ cesþ différentesþ caractéristiquesþ duþ plasmaþ deþ propulseurþ àþ courantþ deþ Hallþ
peuventþ êtreþ observésþ surþ laþ figureþ 1.13þ.þ

Longueur de Debye des ions et des électrons Laþ longueurþ deþ Debyeþ estþ définieþ commeþ
laþ longueurþ d’écrantageþ d’uneþ particuleþ chargéeþ dansþ unþ plasma.þ C’estþ àþ dire,þ laþ longueurþ
maximaleþ surþ laquelleþ uneþ particuleþ chargéeþ pourraþ agirþ surþ cesþ voisinsþ auþ traversþ deþ l’interactionþ
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coulombienne.þ Leþ champþ électrostatiqueþ collectifþ desþ particulesþ duþ plasmaþ empêcheþ uneþ particuleþ
deþ modifierþ leþ champþ électrostatiqueþ localeþ d’uneþ autreþ particuleþ situéeþ àþ uneþ distanceþ supérieureþ
àþ laþ longueurþ deþ Debye.þ Laþ longueurþ deþ Debyeþ estþ associéeþ égalementþ àþ laþ notionþ deþ sphèreþ
deþ Debye.þ Dansþ leþ casþ d’unþ plasmaþ maxwellien,þ uneþ longueurþ deþ Debyeþ moyenneþ estþ calculéeþ
selon:þ

λD =

√
ε0T

en0
(1.12þ)þ

Avec:þ

ε0:þ Laþ permittivitéþ diélectriqueþ duþ videþ [þ8.854þ × 10þ−12 F/mþ]þ
T :þ Laþ températureþ deþ laþ populationþ considéréeþ (ionsþ ouþ électrons)þ [þeVþ]þ
e :þ Laþ chargeþ électriqueþ élémentaireþ [þ1.6þ × 10þ−19 Cþ]þ
n0 :þ Laþ densitéþ deþ laþ populationþ considéréeþ [þmþ−3]þ

Dansþ leþ casþ présent,þ lesþ ordresþ deþ grandeursþ desþ longueursþ deþ Debyeþ sont:þ

λD,e ' λD,i ' 1.7 µm

Pulsations cyclotroniques des ions et des électrons Laþ pulsationþ cyclotroniqueþ estþ laþ pulsa-
tionþ deþ rotationþ desþ ionsþ etþ desþ électronsþ autourþ desþ lignesþ deþ champþ magnétique.þ Elleþ dépendþ
deþ l’intensitéþ duþ champþ magnétique,þ deþ laþ chargeþ etþ deþ laþ masseþ deþ laþ particuleþ considérée:þ

ωc =
eB

m
(1.13þ)þ

Laþ démonstrationþ deþ cetteþ expressionþ estþ disponibleþ enþ Annexeþ A.3.2þ,þ p.þ 182þ.þ Lesþ pulsationsþ
cyclotroniquesþ maximalesþ obtenuesþ enþ sortieþ deþ propulseursþ sont:þ

ωc,e = 5.27× 109 s−1 ωc,i = 2.20× 104 s−1

Laþ pulsationþ cyclotroniqueþ estþ importanteþ enþ particulierþ pourþ lesþ simulationsþ carþ elleþ contraintþ
leþ pasþ deþ tempsþ minimum.þ

Fréquences plasma des ions et des électrons Laþ fréquenceþ plasmaþ estþ laþ fréquenceþ liéeþ auþ
déplacementþ desþ particulesþ chargéesþ dansþ leþ plasma.þ

ωp =

√
e2n

ε0m
(1.14þ)þ

Lesþ fréquencesþ calculéesþ dansþ notreþ casþ sontþ deþ l’ordreþ de:þ

ωp,e = 5.6× 1010 s−1 ωp,i = 1.2× 108 s−1

1.3.2. Les nouveaux concepts de propulseurs à courant de Hall
Commeþ celaþ aþ étéþ évoquéþ enþ 1.2.4þ,þ lesþ propulseursþ deþ Hallþ neþ sontþ pasþ adaptésþ àþ toutesþ lesþ

situationsþ rencontréesþ dansþ l’industrieþ spatiale.þ Leurþ faibleþ poussée,þ leurþ forteþ consommationþ
électriqueþ etþ leþ manqueþ deþ flexibilitéþ dansþ leurþ régimeþ deþ fonctionnementþ sontþ lesþ troisþ principauxþ
défautsþ queþ lesþ chercheursþ etþ lesþ industrielsþ essaientþ deþ résoudreþ parþ leþ développementþ deþ
nouveauxþ prototypesþ deþ HT.þ Lesþ principalesþ solutionsþ technologiquesþ actuellementþ développéesþ
sontþ présentéesþ dansþ cetteþ partie.þ
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Les clusters de propulseurs

Uneþ solutionþ simpleþ pourþ augmenterþ laþ capacitéþ deþ propulsionþ d’unþ satelliteþ estþ deþ regrouperþ
lesþ propulseursþ plasmaþ parþ clustersþ (cf.þ Figureþ 1.14aþ,þ p.þ37þ).þ Deþ cetteþ manièreþ laþ capacitéþ deþ
propulsionþ d’unþ satelliteþ peutþ êtreþ augmenterþ toutþ enþ améliorantþ laþ fiabilitéþ duþ système.þ Enþ effet,þ
unþ clusterþ permetþ d’assurerþ uneþ propulsionþ minimaleþ mêmeþ dansþ leþ casþ oùþ unþ desþ propulseursþ
estþ défectueux.þ Deþ plus,þ laþ capacitéþ d’éteindreþ etþ d’allumerþ lesþ propulseursþ indépendammentþ
donneþ accèsþ àþ uneþ grandeþ variétéþ deþ régimesþ deþ fonctionnement,þ etþ doncþ rendþ ceþ systèmeþ
trèsþ flexible.þ Cependantþ unþ telþ systèmeþ présenteþ égalementþ plusieursþ défautsþ etþ engendreþ deþ
nouvellesþ problématiques.þ Enþ effet,þ utiliserþ plusieursþ propulseursþ signifieþ égalementþ plusieursþ
plumesþ plasmasþ quiþ interagissentþ ceþ quiþ compliqueþ laþ dynamiqueþ duþ plasmaþ éjecté.þ Parþ ailleurs,þ
laþ multiplicationþ duþ nombreþ deþ propulseurþ entraîneþ uneþ redondanceþ desþ composantsþ annexesþ
telsþ queþ lesþ unitésþ deþ traitementþ deþ puissanceþ (Powerþ Processingþ Unitþ –þ PPU),þ lesþ réservoirsþ
deþ xénon,þ etc.þ Ceciþ entraineþ uneþ augmentationþ duþ poidsþ etþ deþ laþ complexitéþ duþ systèmeþ deþ
propulsion.þ Unþ clusterþ seraþ doncþ moinsþ efficaceþ qu’unþ propulseurþ uniqueþ deþ pousséeþ équivalente.þ
Enfinþ commeþ chaqueþ propulseurþ possèdeþ saþ propreþ cathode,þ ilþ estþ importantþ queþ chaqueþ cathodeþ
délivreþ leþ mêmeþ courantþ pourþ neþ pasþ déséquilibrerþ lesþ courantsþ etþ abimerþ lesþ cathodes.þ Onþ
parleþ dansþ ceþ casþ d’équilibrageþ deþ cathodeþ quiþ estþ uneþ problématiqueþ majeurþ deþ cetteþ solutionþ
technologique.þ

Les propulseurs de forte puissance

Toutþ d’abord,þ lesþ constructeursþ deþ HTþ développentþ différentsþ prototypesþ deþ forteþ puissanceþ
etþ deþ forteþ poussée.þ Leþ prototypeþ PPS-20kþ deþ (cf.þ Figureþ 1.14cþ,þ p.þ 37þ)þ aþ uneþ puissanceþ nominaleþ
deþ 20þ kWþ etþ uneþ pousséeþ deþ plusþ d’unþ newtonþ [þ39þ].þ

Les HT double-étage

Afinþ d’augmenterþ l’impulsionþ spécifiqueþ etþ l’efficacitéþ énergétiqueþ desþ HT,þ l’idéeþ aþ étéþ émiseþ
deþ réaliserþ desþ propulseursþ àþ deuxþ étagesþ [þ36þ,þ 40þ].þ Leþ premierþ permettraitþ d’ioniserþ leþ gazþ
propulsif,þ leþ secondþ permettraitþ deþ l’accélérer.þ Cetteþ technologieþ estþ toujoursþ àþ l’étapeþ deþ
prototypage.þ

Les HT multi-canaux

Afinþ d’avoirþ uneþ plusþ grandeþ diversitéþ desþ régimesþ deþ fonctionnement,þ ilþ estþ possibleþ d’em-
boiterþ desþ canauxþ deþ taillesþ croissantesþ (cf.þ Figure.þ1.14bþ,þ p.þ37þ).þ Enþ allumantþ etþ enþ éteignantþ
certainsþ canaux,þ ilþ estþ possibleþ deþ maîtriserþ plusþ finementþ leþ régimeþ desþ moteurs.þ Desþ proto-
typesþ deþ propulseursþ multi-canauxþ sontþ aujourd’huiþ développésþ enþ coopérationþ parþ laþ NASAþ
,þ leþ Jetþ Propulsionþ Laboratoryþ (JPL,þ Californie,þ États-Unis)þ etþ l’universitéþ duþ Michiganþ
(États-Unis)þ [þ41þ].þ

Les propulseurs de faible puissance

Laþ sociétéþ ExoTrailþ développeþ actuellementþ leþ plusþ petitþ HTþ auþ monde:þ l’ExoMGþ quiþ auraþ
uneþ pousséeþ compriseþ entreþ 100þ µNþ etþ 200þ µNþ,þ uneþ impulsionþ spécifiqueþ deþ 1500þ sþ pourþ uneþ
consommationþ deþ puissanceþ deþ 3þWþ etþ uneþ consommationþ deþ carburantþ deþ 10þ µg/sþ (cf.þ Figureþ
1.14dþ,þ p.þ37þ).þ

1.3.3. Les inconnues physiques des propulseurs à courant de Hall

Malgréþ sesþ promesses,þ laþ technologieþ desþ HTþ présenteþ deþ nombreuxþ blocagesþ théoriques.þ
Plusieursþ phénomènesþ sontþ représentatifsþ deþ cetteþ incompréhension.þ
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(a) Exemple de cluster de propulseurs à
courant de Hall testé en chambre à
vide (NASA)

(b) Propulseur à courant de Hall multi-canal X3 de
100 kW(Glenn Institute, NASA, États-Unis)

(c) Prototype du PPS-20k (Snecma), HT
de 20 kW [39] (d) Propulseur ExoMG en banc d’essai chez Exotrail

Figure 1.14.þ –þ Exemplesþ deþ nouveauxþ conceptsþ deþ propulsionþ impliquantþ l’utilisationþ deþ
propulseursþ àþ courantþ deþ Hallþ
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Le transport anormal des électrons

Enþ observantþ lesþ courantþ deþ chargesþ dansþ leþ canal,þ ilþ aþ étéþ démontréþ queþ lesþ électronsþ seþ
trouvantþ dansþ leþ canalþ ontþ uneþ mobilitéþ bienþ supérieureþ àþ ceþ queþ laþ théorieþ actuelleþ devraitþ
permettre.þ Ceþ phénomèneþ appeléþ transportþ anormalþ desþ électronsþ aþ unþ rôleþ centralþ dansþ leþ
fonctionnementþ duþ propulseur.þ Enþ effet,þ s’ilþ n’estþ pasþ prisþ enþ compteþ dansþ lesþ modélisation,þ ilþ
apparaîtþ queþ leþ propulseurþ neþ devraitþ pasþ pouvoirþ s’allumer.þ D’autreþ part,þ ilþ pourraitþ avoirþ
unþ impactþ nonþ négligeableþ surþ lesþ pertesþ d’énergiesþ dansþ leþ propulseurþ puisqu’ilþ dégradeþ leþ
confinementþ desþ électronsþ dansþ leþ canal.þ

Leþ transportþ anormalþ desþ électronsþ estþ aujourd’huiþ inexpliquéþ bienþ qu’unþ lienþ aitþ étéþ identifiéþ
avecþ uneþ turbulenceþ duþ plasmaþ appeléeþ instabilitéþ électron-cyclotron.þ

L’instabilité de dérive électron-cyclotron

Plusieursþ instabilitésþ existentþ auþ seinþ duþ plasmaþ deþ HTþ [þ36þ].þ Lesþ quatreþ principalesþ sontþ
l’instabilitéþ d’ionisationþ (égalementþ appeléeþ modeþ deþ respirationþ –þbreahting mode), l’in-
stabilité azimutale basse fréquence (également appelée rotating spoke), l’instabilité liée au
temps de transit axial des ions (axial transit time oscilations) et enfin l’instabilité de
dérive électron-cyclotron (electron-cyclotron drift instability –þ ECDI).Lesþ troisþ premièresþ
instabilitésþ sontþ expliquéesþ parþ desþ modèlesþ analytiquesþ ouþ numériques.þ Laþ dernièreþ cependantþ
resteþ partiellementþ incompriseþ etþ pourraitþ avoirþ uneþ influenceþ nonþ négligeableþ surþ laþ mobilitéþ
desþ électronsþ auþ seinþ duþ canalþ duþ propulseurþ quiþ resteþ actuellementþ unþ problèmeþ centralþ pourþ
laþ compréhensionþ deþ laþ physiqueþ desþ HT.þ Cetteþ étudeþ seþ concentreþ doncþ surþ cetteþ dernièreþ
turbulenceþ etþ enþ particulierþ surþ lesþ liensþ entreþ l’ECDIþ etþ l’émissionþ électroniqueþ sousþ impactþ
d’électronsþ auxþ paroisþ duþ propulseurþ (i.e.þ l’émissionþ d’électronsþ parþ lesþ paroisþ duþ propulseurþ
lorsqu’ellesþ sontþ soumiseþ àþ unþ fluxþ d’électronsþ incidents).þ

L’existenceþ deþ l’ECDIþ aþ étéþ postuléþ enþ 1970þ parþ Garyþ etþ Sandersonþ [þ42þ,þ 43þ]þ etþ aþ depuisþ étaitþ
observéeþ expérimentalementþ [þ44þ]þ etþ simuléeþ parþ desþ modèlesþ particulairesþ [þ7þ,þ 8þ].þ Différentesþ
étudesþ numériquesþ ontþ montréþ queþ l’instabilitéþ deþ dériveþ électron-cyclotronþ pouvaitþ multiplierþ
parþ unþ facteurþ 50þ laþ mobilitéþ électroniqueþ dansþ leþ canalþ duþ propulseurþ etþ enþ sortieþ deþ canalþ
ceþ quiþ enþ feraitþ leþ principalþ contributeurþ àþ laþ mobilitéþ électroniqueþ anormale.þ L’articleþ deþ P.þ
Cocheþ etþ L.þ Garriguesþ [þ7þ]þ permetþ ainsiþ d’observerþ laþ formationþ deþ l’ECDIþ dansþ unþ plasmaþ deþ
HTþ ainsiþ queþ saþ contributionþ àþ laþ mobilitéþ électroniqueþ dansþ leþ canalþ duþ propulseurþ etþ enþ sortieþ
deþ canalþ (cf.þ Figureþ 1.15þ).þ

L’articleþ deþ A.þ Héronþ etþ J-C.þ Adamþ [þ8þ]þ présenteþ lesþ résultatsþ d’uneþ simulationþ particulaireþ
dansþ leþ planþ r− θ d’unþ canalþ deþ HTþ (cf.þ Figureþ 1.16þ,þ p.þ39þ).þ Commeþ pourþ l’articleþ deþ P.Cocheþ etþ
L.Garrigues,þ cetteþ simulationþ permetþ deþ mettreþ enþ évidenceþ l’apparitionþ deþ l’ECDI.þ Ilþ permetþ
égalementþ deþ montrerþ uneþ dépendanceþ entreþ leþ transportþ anormalþ desþ électronsþ auxþ traversþ deþ
l’ECDI,þ etþ lesþ caractéristiquesþ deþ l’émissionþ électroniqueþ auxþ paroisþ duþ propulseurþ (cf.þ Figureþ
1.17bþ).þ

Cesþ articlesþ montrentþ bienþ qu’ilþ existe,þ d’uneþ part,þ unþ lienþ entreþ transportþ anormalþ desþ élec-
tronsþ etþ ECDI,þ maisþ égalementþ entreþ ECDIþ etþ émissionþ électroniqueþ auxþ paroisþ duþ propulseur.þ
Ilþ apparaîtþ doncþ queþ l’émissionþ électroniqueþ joueþ unþ rôleþ centralþ dansþ leþ transportþ anormalþ desþ
électrons.þ

L’influence de l’interaction plasma/paroi sur les performances globales du propulseur

Ilþ aþ étéþ prouvéþ queþ lesþ matériauxþ deþ paroisþ ontþ uneþ influenceþ nonþ négligeableþ surþ leþ pointþ
deþ fonctionnementþ desþ HTþ ainsiþ queþ surþ lesþ pertesþ d’énergiesþ duþ propulseurþ [þ38þ].þ Ilþ n’estþ
cependantþ pasþ possibleþ d’établirþ aujourd’huiþ unþ lienþ entreþ certainsþ paramètresþ matériauxþ etþ
lesþ performancesþ globalesþ duþ propulseur.þ Parþ conséquent,þ mêmeþ siþ lesþ matériauxþ deþ paroiþ
ontþ unþ impactþ majeurþ surþ leþ fonctionnementþ duþ propulseurþ ilþ n’estþ pasþ possibleþ aujourd’huiþ
d’optimiserþ leurþ sélection.þ
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Figure 1.15.þ –þ Comparaisonþ deþ laþ mobilitéþ électroniqueþ collisionnelleþ (bleu)þ àþ laþ mobilitéþ
calculéeþ parþ leþ modèleþ particulaireþ z − θ deþ Cocheþ etþ Garriguesþ dansþ leþ canalþ
etþ enþ sortieþ deþ canalþ deþ HTþ (rouge).þ [þ7þ].þ

(a) Fluctuation de la densité d’ion dans le canal
du propulseur.

(b) Fluctuation du potentiel électrique en volts
dans le canal du propulseur.

Figure 1.16.þ –þ Miseþ enþ évidenceþ deþ l’instabilitéþ deþ dériveþ électron-cyclotronþ parþ laþ simulationþ
particulaireþ enþ r − θ d’unþ plasmaþ deþ HTþ [þ8þ].þ
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(a) Courant axial dans le canal du propulseur en fonction de la phase ωp · t pour différentes vitesse de
dérive des électrons Vd. La courbe noire correspond à Vd = 2× 106 m/s, la courbe rouge correspond
à Vd = 1.5× 106 m/s, et la courbe bleu correspond à Vd = 1× 106 m/s.

(b) Courant axial dans le canal du propulseur en fonction de la phase ωp · t pour différentes valeurs de
ε∗ (paramètres d’émission électronique du modèle de Barral, cf.2.2.4). La courbe noire correspond
à ε∗ = 20 eV, la courbe verte à ε∗ = 30 eV, la courbe rouge à ε∗ = 50 eV, la courbe bleu à
ε∗ = 1000 eV. Le paramètre ε∗ est défini à la section 2.2.4, p.62.

Figure 1.17.þ –þ Miseþ enþ évidenceþ deþ laþ dépendanceþ deþ l’ECDIþ auxþ paramètresþ deþ l’émissionþ
électroniqueþ auxþ paroisþ duþ propulseur,þ d’aprèsþ [þ8þ].þ
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Figure 1.18.þ –þ Caractéristiqueþ deþ fonctionnementþ d’unþ propulseurþ SPT-100þ (courantþ deþ
déchargeþ enþ fonctionþ deþ laþ tensionþ deþ décharge)þ pourþ troisþ matériauxþ deþ paroisþ
différentsþ [þ9þ]þ

L’ensembleþ deþ cesþ problématiquesþ montreþ qu’ilþ yþ aþ unþ manqueþ deþ connaissancesþ surþ laþ
physiqueþ desþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hall.þ L’uneþ desþ hypothèseþ courammentþ considéréeþ estþ
queþ leþ phénomèneþ d’émissionþ électroniqueþ auxþ paroisþ duþ propulseurþ auraitþ unþ impactþ majeurþ
surþ leþ transportþ anormalþ desþ électrons,þ laþ turbulenceþ plasma,þ etþ lesþ rendementsþ auxþ paroisþ duþ
propulseur.þ Cetteþ thèseþ traiteraþ doncþ deþ l’interactionþ plasma/paroiþ auþ traversþ deþ l’émissionþ
électroniqueþ etþ deþ sonþ influenceþ surþ leþ fonctionnementþ globalþ duþ propulseur.þ

1.4. Problématique de la thèse

Auþ traversþ deþ ceþ premierþ chapitre,þ ilþ aþ étéþ montréþ enþ quoiþ lesþ propulseursþ plasmaþ àþ courantþ deþ
Hallþ sontþ uneþ technologieþ àþ laþ foisþ matureþ etþ avecþ d’importantesþ possibilitésþ deþ développement.þ
Cependant,þ cetteþ technologieþ seþ heurteþ àþ unþ manqueþ deþ compréhensionþ physiqueþ quiþ handicapeþ
fortementþ sonþ développementþ etþ sonþ optimisation.þ Dansþ ceþ chapitre,þ lesþ inconnuesþ théoriquesþ
etþ expérimentalesþ duþ fonctionnementþ desþ HTþ ontþ égalementþ étéþ détaillées.þ Ilþ apparaitþ ainsiþ
queþ l’influenceþ deþ l’interactionþ entreþ leþ plasmaþ etþ lesþ paroisþ duþ propulseurþ surþ leþ transportþ
anormalþ desþ électronsþ etþ surþ leþ bilanþ énergétiqueþ duþ propulseurþ sontþ desþ pointsþ deþ blocageþ
àþ uneþ compréhensionþ théoriqueþ etþ prédictiveþ duþ comportementþ duþ plasmaþ desþ propulseursþ
àþ courantsþ deþ Hall.þ Ilþ sembleþ doncþ essentielþ deþ s’intéresserþ àþ l’interactionþ entreþ leþ plasmaþ etþ
lesþ paroisþ duþ propulseurþ afinþ d’améliorerþ laþ compréhensionþ physiqueþ duþ fonctionnementþ desþ
propulseursþ àþ courantsþ deþ Hallþ etþ ainsiþ permettreþ unþ développementþ plusþ rapideþ etþ plusþ efficaceþ
deþ cetteþ technologie.þ

L’objectifþ deþ cetteþ thèseþ estþ doncþ deþ modéliserþ etþ quantifierþ l’interactionþ entreþ leþ plasmaþ etþ
lesþ paroisþ duþ propulseur,þ enþ particulierþ auþ traversþ duþ phénomèneþ d’émissionþ électronique.þ

Dansþ leþ chapitreþ 2þ,þ l’interactionþ entreþ leþ plasmaþ etþ lesþ paroisþ duþ propulseurþ estþ décriteþ
auþ traversþ desþ modèlesþ deþ gaineþ plasmaþ etþ desþ modèlesþ d’émissionþ électronique.þ Dansþ leþ
chapitreþ 3þ,þ deþ nouvellesþ mesuresþ d’émissionþ électroniqueþ surþ desþ matériauxþ représentatifsþ desþ
paroisþ deþ propulseursþ (þSiOþ2 etþ BNþ)þ sontþ présentées.þ Cesþ mesuresþ sontþ issuesþ d’unþ nouveauþ
protocoleþ expérimentalþ etþ deþ nouvellesþ méthodesþ deþ calibrationsþ etþ deþ corrections.þ Dansþ ceþ
chapitre,þ lesþ biaisþ deþ mesuresþ rencontrésþ sontþ égalementþ présentésþ ainsiþ queþ lesþ méthodesþ deþ
calibrationsþ etþ deþ correctionsþ employéesþ pourþ yþ pallier.þ Dansþ leþ chapitreþ 4þ,þ unþ modèleþ d’émissionþ
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électroniqueþ détaillé,þ fondéþ surþ l’étudeþ bibliographiqueþ réaliséeþ auþ chapitreþ 2þ estþ présenté.þ Ilþ
estþ validéþ parþ comparaisonþ auxþ donnéesþ expérimentalesþ obtenuesþ auþ chapitreþ 3þ,þ auþ traversþ deþ
laþ bibliographieþ etþ parþ comparaisonþ auxþ donnéesþ issuesþ duþ modèleþ Monte-Carloþ OSMOSEEþ
développéþ àþ l’ONERA.þ Dansþ leþ chapitreþ 5þ,þ leþ modèleþ d’émissionþ électroniqueþ développéþ auþ
chapitreþ 4þ estþ incorporéþ dansþ uneþ modélisationþ particulaireþ deþ plasmaþ deþ propulseurþ etþ lesþ
résultatsþ deþ ceþ modèleþ sontþ présentésþ etþ analysésþ avantþ deþ conclureþ surþ l’influenceþ deþ l’émissionþ
électroniqueþ surþ leþ comportementþ globalþ etþ lesþ performancesþ desþ moteursþ àþ courantþ deþ Hall.þ
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Commeþ celaþ aþ étéþ montréþ dansþ leþ chapitreþ 1þ,þ l’interactionþ entreþ leþ plasmaþ etþ lesþ paroisþ
duþ propulseurþ joueþ unþ rôleþ importantþ dansþ leþ comportementþ duþ plasmaþ etþ lesþ performancesþ
généralesþ duþ propulseur.þ Dansþ ceþ chapitre,þ ilþ estþ démontréþ enþ quoiþ l’interactionþ entreþ leþ plasmaþ
etþ laþ paroiþ impliqueþ l’existenceþ d’uneþ zoneþ deþ transitionþ appeléeþ laþ gaineþ plasma.þ Deþ nombreuxþ
modèlesþ historiquesþ seþ sontþ intéressésþ auxþ caractéristiquesþ deþ laþ gaineþ plasmaþ etþ sontþ décritsþ
ici.þ Cependantþ cesþ modèles,þ bienþ qu’utilesþ àþ laþ compréhensionþ deþ laþ gaineþ plasmaþ etþ deþ sesþ
caractéristiques,þ comportentþ desþ limitationsþ quiþ ontþ contraintþ laþ communautéþ scientifiqueþ àþ
développerþ deþ nouveauxþ modèlesþ plusþ complexesþ tenantþ compteþ enþ particulierþ duþ phénomèneþ
d’émissionþ électroniqueþ àþ laþ paroi.þ Certainsþ deþ cesþ nouveauxþ modèlesþ sontþ décritsþ dansþ laþ suiteþ
deþ cetteþ partieþ etþ laþ nécessitéþ deþ décrireþ précisémentþ leþ phénomèneþ d’émissionþ électroniqueþ estþ
miseþ enþ évidence.þ Lesþ limitesþ desþ modèlesþ analytiquesþ deþ gaineþ plasmaþ sontþ égalementþ évoquésþ
ainsiþ queþ laþ nécessitéþ deþ seþ tournerþ versþ desþ méthodesþ numériquesþ pourþ décrireþ précisémentþ
l’interactionþ plasma-paroiþ (cf.þ chapitreþ 5þ,þ p.þ125þ).þ Parþ ailleurs,þ uneþ étudeþ bibliographiqueþ aþ
égalementþ étéþ réaliséeþ surþ lesþ mesuresþ expérimentalesþ d’émissionþ électroniqueþ etþ l’observationþ
expérimentaleþ deþ laþ dépendanceþ deþ l’émissionþ électroniqueþ àþ différentsþ paramètresþ physiquesþ
(angleþ d’incidence,þ températureþ duþ matériauþ impacté,þ etc.).þ

2.1. Théorie de l’interaction plasma-paroi
Dansþ cetteþ premièreþ partie,þ laþ zoneþ deþ transitionþ entreþ leþ plasmaþ deþ cœurþ etþ laþ paroi,þ appeléeþ

gaineþ plasma,þ estþ étudiée.þ L’étatþ desþ connaissancesþ surþ laþ gaineþ plasmaþ permetþ deþ mettreþ enþ
évidenceþ plusieursþ caractéristiquesþ deþ cetteþ zoneþ quiþ ontþ uneþ influenceþ surþ leþ comportementþ
globalþ duþ plasma.þ Dansþ unþ secondþ temps,þ lesþ limitesþ desþ modèlesþ historiquesþ deþ gaineþ plasmaþ
serontþ exposéesþ etþ deþ nouveauxþ modèlesþ plusþ récentsþ etþ plusþ complexesþ serontþ présentés.þ Enfin,þ
lesþ limitesþ deþ cesþ derniersþ modèlesþ serontþ misesþ enþ évidenceþ ainsiþ queþ laþ nécessitéþ deþ seþ tournerþ
versþ desþ méthodesþ numériquesþ pourþ modéliserþ laþ gaineþ plasmaþ deþ manièreþ préciseþ etþ physique.þ
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2.1.1. La Gaine plasma

Laþ gaineþ plasmaþ estþ laþ partieþ séparantþ leþ plasmaþ globalementþ neutreþ deþ laþ limiteþ duþ système.þ
Elleþ régieþ lesþ conditionsþ limitesþ deþ notreþ systèmeþ et,þ parþ conséquent,þ leþ comportementþ globalþ
deþ notreþ plasma.þ Laþ natureþ deþ cetteþ gaineþ seraþ étudiéeþ iciþ pourþ comprendreþ leþ comportementþ
globalþ deþ notreþ plasma.þ Lesþ modèlesþ deþ gaineþ historiquesþ neþ représententþ pasþ deuxþ phénomènesþ
quiþ pourraientþ êtreþ esssentielsþ pourþ lesþ HT:þ lesþ gainesþ présentéesþ iciþ neþ sontþ pasþ magnétiséesþ etþ
sontþ non-collisionnelles.þ

Nécessité de l’existence d’une gaine plasma

Laþ nécessitéþ deþ l’existenceþ d’uneþ gaineþ s’imposeþ dèsþ queþ l’onþ s’intéresseþ auþ bilanþ deþ chargeþ
àþ laþ paroiþ deþ notreþ système.þ Enþ effet,þ unþ plasmaþ estþ unþ milieuþ globalementþ neutreþ composéþ
d’ionsþ etþ d’électronsþ deþ chargeþ opposéeþ maisþ égalementþ deþ vitessesþ fortementþ différentes.þ Enþ
raisonþ deþ leurþ masseþ etþ enþ supposantþ desþ températuresþ électroniqueþ etþ ioniqueþ similaires,þ onþ a:þ

ve

vi
=

√
Te ·mi

Ti ·me
'
√

mi

me
' 489 (2.1þ)þ

Avec:þ

ve =
√

eTe
me

et vi =
√

eTi
mi

:þ lesþ vitessesþ thermiquesþ desþ électronsþ etþ desþ ionsþ définiesþ pourþ
unþ plasmaþ maxwellienþ [þm/sþ].þ

me = 9.1× 10−31 kg:þ laþ masseþ deþ l’électronþ

mi = mXe = 2.18× 10−25 kg:þ laþ masseþ deþ l’ionþ xénonþ

Te :þ Laþ températureþ électroniqueþ duþ plasmaþ [þeVþ]þ

Ti :þ Laþ températureþ ioniqueþ duþ plasmaþ [þeVþ]þ

Commeþ lesþ électronsþ sontþ beaucoupþ plusþ rapidesþ queþ lesþ ions,þ ilsþ atteignentþ laþ paroiþ avantþ eux.þ
Or,þ parþ conservationþ deþ laþ charge,þ leþ bilanþ deþ chargeþ àþ laþ paroiþ estþ nulþ enþ régimeþ permanent:þ

Γe,w = Γi,w ⇒ ne,w.ve,w = ni,w.vi,w (2.2þ)þ

Avec:þ

Γe,w:þ Leþ fluxþ d’électronsþ àþ laþ paroiþ [þmþ−2 sþ−1].þ

Γi,w:þ Leþ fluxþ d’ionsþ àþ laþ paroiþ [þmþ−2 sþ−1].þ

ne,w:þ Laþ densitéþ d’électronsþ àþ laþ paroiþ [þmþ−3].þ

ni,w:þ Laþ densitéþ d’ionsþ àþ laþ paroiþ [þmþ−3].þ

ve,w:þ Laþ vitesseþ desþ électronsþ àþ laþ paroiþ [þmþ sþ−1].þ

vi,w:þ Laþ vitesseþ desþ ionsþ àþ laþ paroiþ [þmþ sþ−1].þ

Doncþ siþ ve,w > vi,w, on a: ne,w < ni,w Autrementþ dit,þ enþ régimeþ permanent,þ commeþ laþ vitesseþ
desþ électronsþ àþ laþ paroiþ estþ beaucoupþ plusþ grandeþ queþ celleþ desþ ions,þ laþ densitéþ d’électronsþ àþ
laþ paroiþ estþ beaucoupþ plusþ faibleþ queþ laþ densitéþ d’ionsþ àþ laþ paroi.þ Ilþ yþ aþ doncþ uneþ ruptureþ deþ
l’électro-neutralitéþ auxþ extrémitésþ duþ systèmeþ (cf.þ Figureþ 2.2aþ,þ p.þ46þ etþ Figureþ 2.8þ,þ p.þ 54þ).þ Uneþ
régionþ apparaîtþ enþ bordureþ duþ systèmeþ oùþ laþ densitéþ d’ionsþ estþ supérieureþ àþ laþ densitéþ d’électronsþ
:þ laþ gaine.þ Parþ ailleurs,þ dansþ leþ casþ d’unþ plasmaþ globalementþ neutreþ initialement,þ laþ paroiþ deþ
notreþ systèmeþ vaþ seþ chargerþ négativementþ enþ raisonþ deþ laþ vitesseþ desþ électronsþ initialementþ
beaucoupþ plusþ importanteþ queþ celleþ desþ ions.þ Commeþ laþ paroiþ estþ chargéeþ négativement,þ elleþ
ralentieþ lesþ électronsþ deþ hauteþ énergieþ etþ repousseþ lesþ électronsþ dontþ l’énergieþ estþ inférieureþ
auþ potentielþ deþ gaine.þ Lesþ ionsþ auþ contraireþ sontþ accélérésþ versþ laþ paroi.þ Leþ systèmeþ atteintþ
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Figure 2.1.þ –þ Fluxþ desþ particulesþ entreþ lesþ deuxþ parois.þ

l’équilibreþ lorsqueþ laþ paroiþ estþ chargéeþ suffisammentþ négativementþ pourþ queþ lesþ fluxþ d’ionsþ etþ
d’électronsþ yþ soientþ égauxþ (cf.þ Figureþ 2.1þ,þ p.þ45þ).þ

Ilþ resteþ àþ définirþ laþ formeþ duþ potentielþ électriqueþ ainsiþ queþ lesþ concentrationsþ enþ ionsþ etþ enþ
électronsþ entreþ leþ plasmaþ deþ cœurþ etþ laþ paroiþ pourþ définirþ parfaitementþ laþ gaineþ plasma.þ Pourþ
cela,þ différentsþ modèlesþ deþ gaineþ ontþ étéþ développés.þ

Gaine de Tonk-Langmuir

Laþ gaineþ deþ Tonk-Langmuirþ [þ45þ]þ s’appuieþ surþ cinqþ hypothèses.þ Premièrement,þ lesþ ionsþ etþ
lesþ électronsþ sontþ considérésþ commeþ non-colissionnels.þ Deuxièmement,þ lesþ électronsþ ontþ uneþ
distributionþ quiþ suitþ laþ loiþ deþ Boltzmann.þ Troisièmement,þ lesþ ionsþ sontþ considérésþ avecþ uneþ
températureþ initialeþ nulle.þ Quatrièmement,þ leþ champþ magnétiqueþ estþ négligé.þ Enfin,þ leþ champþ
électriqueþ estþ considéréþ commeþ étantþ nulþ enþ entréeþ deþ gaine.þ

L’équationþ deþ laþ gaineþ deþ Tonk-Langmuir,þ permettantþ deþ calculerþ leþ potentielþ électrique,þ
s’écritþ ainsiþ (cf.þ démonstrationþ B.1þ,þ p.þ185þ):þ

∂2ϕ

∂x2
=

ens

ε0

[
eϕ/Te −

(
1− eϕ

Es

)−1/2
]

(2.3þ)þ

Avec:þ

ns = ns,i = ns,e:þ Laþ densitéþ d’ionsþ etþ d’électronsþ àþ l’interfaceþ pré-gaine/gaineþ [þmþ−3].þ
Es =

1
2Mus:þ l’énergieþ cinétiqueþ desþ ionsþ àþ l’interfaceþ pré-gaine/gaineþ [þeVþ].þ

Te:þ laþ températureþ électroniqueþ [þeVþ].þ

Onþ remarqueþ queþ laþ résolutionþ deþ cetteþ équationþ nécessiteþ deþ connaîtreþ laþ températureþ
électronique,þ laþ vitesseþ desþ ionsþ àþ cetteþ interfaceþ (donnéeþ parþ leþ critèreþ deþ Bohm,þ cf.þ 2.1.1þ)þ etþ
laþ densitéþ desþ ionsþ etþ desþ électronsþ ns àþ cetteþ interface.þ

Relation de Boltzmann Laþ relationþ deþ Boltzmannþ estþ obtenueþ enþ supposantþ queþ laþ populationþ
d’électronsþ estþ thermaliséeþ etþ àþ l’équilibreþ thermique.þ Onþ peutþ alorsþ connaîtreþ laþ densitéþ
d’électronsþ enþ toutþ pointþ duþ systèmeþ enþ connaissantþ laþ densitéþ duþ plasmaþ deþ cœurþ etþ leþ
potentielþ électriqueþ auþ pointþ considéré.þ Laþ relationþ deþ Boltzmannþ peutþ s’écrire:þ

ne(ϕ) = n0 · e−
eϕ

kBTe (2.4þ)þ

Avec:þ

ϕ:þ Leþ potentielþ électriqueþ àþ uneþ positionþ donnéeþ deþ laþ gaineþ [þVþ]þ
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(a) Evolution des densités d’ions et d’électrons au travers de la gaine

GaineþPlasmaþ deþ cœurþ Pré-gaineþ

ϕp

ϕs

ϕw

(b) Evolution du potentiel électrique au travers de la gaine

Figure 2.2.þ –þ Propriétésþ deþ laþ gaineþ deþ Tonk-Langmuirþ
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ne(ϕ): La densité d’électron à la position de potentiel ϕ [þmþ−3]þ
n0:þ laþ densitéþ électroniqueþ etþ ioniqueþ duþ plasmaþ deþ cœurþ [þmþ−3]þ
kBTe:þ Laþ températureþ électroniqueþ expriméeþ enþ électron-voltþ [þeVþ]þ

Critère de Bohm

Leþ critèreþ deþ Bohmþ (cf.þ équationþ 2.5þ ci-dessous)þ estþ unþ développementþ deþ l’équationþ deþ
Tonk-Langmuir.þ Ilþ imposeþ l’existenceþ d’uneþ uneþ zoneþ avantþ laþ gaineþ oùþ laþ densitéþ desþ ionsþ etþ
desþ électronsþ diminueþ sansþ ruptureþ deþ l’électro-neutralité.þ Cetteþ régionþ estþ appeléeþ pré-gaine.þ

Deþ plus,þ àþ laþ transitionþ pré-gaine/gaine,þ lesþ ionsþ doiventþ passerþ d’uneþ vitesseþ subsoniqueþ àþ
uneþ vitesseþ supersonique,þ soit:þ

us = uB =

√
eTe

M
(2.5þ)þ

Laþ démonstrationþ duþ critèreþ deþ Bohmþ estþ disponibleþ enþ annexeþ B.2þ,þ p.þ185þ.þ Enþ connaissantþ
laþ vitesseþ deþ Bohm,þ l’équationþ deþ Tonk-Langmuirþ n’aþ plusþ queþ deuxþ inconnues:þ ns et Te.þ

Gaine de Child-Langmuir: saturation de charge-espace

Leþ critèreþ deþ saturationþ deþ chargeþ d’espaceþ -þ ouþ critèreþ deþ Child-Langmuirþ -þ démontreþ que,þ
sousþ certainesþ hypothèsesþ (vitesseþ desþ ionsþ négligeableþ auþ centreþ duþ plasma,þ absenceþ deþ champþ
électriqueþ auþ centreþ duþ plasma,þ etþ systèmeþ purementþ 1D),þ laþ quantitéþ deþ courantþ circulantþ
versþ lesþ paroisþ duþ plasmaþ estþ limitéeþ parþ leþ rapportþ deþ laþ différenceþ deþ potentielþ dansþ laþ gaineþ
surþ laþ largeurþ deþ laþ gaine.þ Laþ démonstrationþ estþ disponibleþ enþ annexeþ B.3þ,þ p.þ 186þ.þ

Γ0 =
4

9
.ε0.

√
2e

mi
.
V

3/2
0

s2
(2.6þ)þ

Avec:þ

Γ0:þ Leþ fluxþ d’électronsþ incidentsþ àþ laþ paroisþ [þmþ−2sþ−1]þ
ε0:þ Laþ constanteþ diélectriqueþ duþ videþ [þF/mþ]þ
mi:þ Laþ masseþ desþ ionsþ [þkgþ]þ
V0: Le potentiel de gaine: V0 = ϕs − ϕw [þVþ]þ
s:þ L’épaisseurþ deþ laþ gaineþ [þmþ]þ

Leþ modèleþ deþ Tonk-Langmuir,þ leþ critèreþ deþ Bohmþ etþ laþ relationþ deþ Child-Langmuirþ donnentþ
desþ élémentsþ caractéristiquesþ duþ comportementþ desþ plasmasþ etþ permettentþ deþ vérifierþ queþ lesþ
simulationsþ Particle-In-Cellþ (PIC,þ cf.þ Chapitreþ 5þ,þ p.þ125þ)þ sontþ vraisemblables.þ Ceþ sontþ cependantþ
desþ situationsþ simplifiéesþ parþ rapportþ àþ unþ casþ réel.þ Deuxþ élémentsþ majeursþ doiventþ êtreþ prisþ
enþ compteþ parþ laþ suite:þ

1.þ La génération de plasma.þ Lesþ plasmasþ considérésþ précédemmentþ n’ontþ pasþ deþ termeþ
source.þ Ilsþ neþ sontþ doncþ pasþ entretenusþ etþ disparaissentþ carþ lesþ ionsþ etþ lesþ électronsþ
diffusentþ versþ lesþ parois.þ Dansþ unþ plasmaþ deþ propulseur,þ lesþ densitésþ d’ionsþ etþ d’électronsþ
sontþ entretenusþ parþ l’ionisationþ duþ carburantþ (enþ général,þ duþ xénon).þ

2.þ L’émission électronique par les parois du propulseur.þ Uneþ paroiþ soumisþ àþ unþ fluxþ
d’ionsþ etþ d’électronsþ émetþ desþ électronsþ parþ émissionþ électronique.þ

Enþ prenantþ enþ compteþ cesþ deuxþ élémentsþ (cf.þ formeþ généraleþ desþ gainesþ dansþ cesþ deuxþ cas:þ
Fig.þ2.3aþ,þ p.þ48þ etþ Fig.þ2.3bþ,þ p.þ 48þ),þ différentsþ modèlesþ ontþ étéþ développésþ parþ Schwager,þ Birdsallþ
etþ Ordonnezþ entreþ autre.þ Cesþ derniersþ sontþ présentésþ ci-dessousþ afinþ d’avoirþ uneþ idéeþ plusþ
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(a) Profil du potentiel sans saturation de la gaine de paroi.
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(b) Profil du potentiel avec saturation de la gaine de paroi.

ϕw :þ Potentielþ deþ paroiþ [þVþ]þ
ϕsh :þ Potentielþ deþ gaineþ [þVþ]þ
ϕp :þ Potentielþ plasmaþ [þVþ]þ

Figure 2.4.þ –þ Profilsþ possiblesþ duþ potentielþ électriqueþ enþ présenceþ d’ionisationþ auþ centreþ duþ
plasmaþ (sourceþ plasma)þ etþ d’émissionþ électroniqueþ auxþ parois.þ

préciseþ deþ ceþ àþ quoiþ pourraitþ ressemblerþ uneþ gaineþ plasmaþ enþ présenceþ d’ionisationþ etþ d’émissionþ
électroniqueþ auxþ parois.þ Celaþ permettraþ deþ savoirþ surþ quellesþ caractéristiquesþ doitþ seþ concentrerþ
laþ bibliographieþ surþ l’émissionþ électronique.þ

2.1.2. Gaine avec génération de plasma au centre: modèle de Schwager
et Birdsall

Leþ modèleþ deþ Schwagerþ etþ Birdsallþ [þ10þ]þ décritþ leþ casþ d’uneþ générationþ deþ plasmaþ maxwellienþ
auþ centreþ duþ systèmeþ (existenceþ d’uneþ gaineþ sourceþ entreþ leþ centreþ duþ plasmaþ etþ uneþ régionþ
neutre)þ etþ sansþ phénomènesþ deþ surfaceþ (purementþ collectriceþ àþ laþ paroi).þ Lesþ caractéristiquesþ
deþ cetteþ gaineþ sontþ uniquementþ fonctionþ duþ rapportþ desþ températuresþ électronþ surþ ion(þTe/Ti)
à la source plasma et du rapport des masses électron sur ion (me/mi).þ D’aprèsþ Schwagerþ etþ
Birdsall,þ leþ systèmeþ auraþ laþ formeþ présentéeþ dansþ laþ Figureþ 2.5þ,þ p.þ 49þ.þ

Dansþ leþ modèleþ deþ Schwagerþ etþ Birdsall,þ troisþ potentiels,þ caractéristiquesþ desþ troisþ régionsþ
duþ plasmaþ sontþ définis:þ

ϕp:þ Leþ potentielþ deþ laþ sourceþ maxwellienneþ deþ plasma.þ Ceþ dernierþ estþ leþ potentielþ deþ
référence.þ Ilþ estþ fixéþ àþ 0þ Vþ.þ
ϕb:þ Leþ potentielþ duþ pointþ d’inflexionþ dansþ laþ région-neutre.þ

48þ



x

ϕ

ϕb

ϕp

ϕs

Gaineþ
sourceþ

Régionþ neutreþ
Gaineþ
collec-
triceþ

Figure 2.5.þ –þ Représentationþ deþ laþ gaineþ dansþ leþ modèleþ deþ Schwagerþ etþ Birdsallþ

ϕs:þ Leþ potentielþ deþ paroi.þ

Laþ déterminationþ deþ laþ gaineþ deþ Schwagerþ etþ Birdsallþ seþ faitþ enþ quatreþ étapes:þ

1.þ Laþ déterminationþ desþ fonctionsþ deþ distributionþ desþ ionsþ etþ desþ électronsþ enþ fonctionþ duþ
potentiel.þ

2.þ Laþ déterminationþ desþ expressionsþ desþ fluxþ etþ densitésþ deþ particulesþ enþ fonctionþ duþ
potentiel.þ

3.þ Laþ déterminationþ duþ potentielþ deþ gaineþ àþ l’aideþ deþ laþ conservationþ deþ laþ chargeþ àþ laþ paroiþ
etþ deþ laþ neutralitéþ duþ potentielþ dansþ laþ pré-gaine.þ

4.þ Laþ résolutionþ deþ l’équationþ deþ Poissonþ pourþ déterminerþ leþ profilþ spatialþ duþ potentielþ
électrique.þ

Détermination des fonctions de distribution D’aprèsþ leþ théorèmeþ deþ Liouville,þ laþ fonctionþ deþ
distributionþ d’uneþ populationþ resteþ laþ mêmeþ selonþ lesþ trajectoiresþ possiblesþ deþ cetteþ populationþ
dansþ l’espaceþ desþ phases:þ

f(~x,~v) = f( ~x0, ~v0)Θ(v0 − vmin) (2.7þ)þ

Avec:þ

f(~x,~v) :þ Laþ fonctionþ deþ distributionþ étudiéeþ àþ laþ positionþ ~x etþ àþ laþ vitesseþ ~v [þmþ−6sþ−3]þ

f( ~x0, ~v0) :þ Valeurþ connueþ deþ laþ fonctionþ deþ distributionþ étudiéeþ àþ laþ positionþ ~x0 etþ àþ laþ
vitesseþ ~v0 [þmþ−6sþ−3]þ

Θ(x) : La fonction de Heaviside, Θ(x) = 0 si x < 0 et Θ(x) = 1 si x ≥ 0

Afinþ d’appliquerþ ceþ théorème,þ ilþ suffitþ doncþ deþ connaitreþ lesþ conditionsþ d’existenceþ desþ
trajectoiresþ desþ ionsþ etþ desþ électronsþ àþ chaqueþ positionþ dansþ laþ gaine.þ Celaþ revientþ àþ définirþ uneþ
vitesseþ minimaleþ pourþ lesþ ionsþ etþ lesþ électrons.þ

Condition d’existence d’une trajectoire d’ion Les ions entrant dans la pré-gaine ont
forcément une vitesse dirigée vers la paroi (vi(0) ≥ 0). Comme le potentiel est monotone
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Figure 2.6.þ –þ Phénomèneþ deþ refluxþ desþ électronsþ

décroissant dans la gaine. Les ions ne peuvent qu’accélérer. A une position x,þ laþ vitesseþ minimaleþ
desþ ionsþ estþ doncþ égaleþ àþ laþ vitesseþ obtenueþ dansþ laþ chuteþ deþ potentiel,þ soit:þ

vm,i(x) =

√
−2eϕ(x)

mi
(2.8þ)þ

Condition d’existence d’une trajectoire d’électrons De même, on peut définir une vitesse
minimale des électrons qui sera négative (i.e. les électrons viendront de la direction de la
paroi, cf. Figure 2.6, p.50). En effet, la paroi est considérée comme un absorbant parfait. Par
conséquent, tous les électrons qui atteignent la paroi sont absorbés. Or le potentiel négatif
de la paroi repousse les électrons. Ainsi, les électrons qui refluent avant d’atteindre la paroi
sont les seuls pouvant venir du côté de la paroi. Les électrons refluant à la position xr sont les
électrons qui ont une vitesse nulle à cette position. A la position x < xr ils auront donc acquis
la vitesse −

√
2e(ϕ(x)−ϕ(xr)

me
. Comme le potentiel de paroi est le potentiel minimum du système,

on en déduit que la vitesse minimale (la vitesse la plus négative) des électrons à la position x
estþ celleþ desþ électronsþ quiþ ontþ faitþ demi-tourþ àþ laþ paroiþ (cf.þ 2.6þ,þ p.þ50þ).þ Laþ vitesseþ minimaleþ desþ
électronsþ s’écritþ ainsi:þ

vm,e(x) = −

√
2e(ϕ(x)− ϕs)

me
(2.9þ)þ

Application du théorème de Liouville à un plasma Maxwellien En partant d’un plasma
maxwellien au centre (x < 0),þ onþ arrive,þ enþ utilisantþ leþ théorèmeþ deþ Liouvilleþ à:þ

50þ



fi(ϕ, x) = np,i

√
mi

2πeTi
exp

(
−mi.vi(x)

2

2eTi
− ϕ(x)

2Ti

)
Θ(vi(x)− vm,i(x)) (2.10þ)þ

fe(ϕ, x) = np,e

√
me

2πeTe
exp

(
−me.ve(x)

2

2eTe
+

ϕ(x)

2Te

)
Θ(ve(x)− vm,e(x)) (2.11þ)þ

Avec:þ

fi(x): La fonction de distribution des ions à la position x [þmþ−6sþ−3]þ

fe(x): La fonction de distribution des électrons à la position x [þmþ−6sþ−3]þ

Ti:þ Laþ températureþ ioniqueþ dansþ leþ plasmaþ deþ cœurþ [þeVþ]þ

Te:þ Laþ températureþ électroniqueþ dansþ leþ plasmaþ deþ cœurþ [þeVþ]þ

mi:þ Masseþ desþ ionsþ [þkgþ]þ

me:þ Masseþ desþ électronsþ [þkgþ]þ

ne,p:þ Densitéþ desþ électronsþ dansþ leþ plasmaþ deþ cœurþ [þmþ−3]þ

ni,p:þ Densitéþ desþ ionsþ dansþ leþ plasmaþ deþ cœurþ [þmþ−3]þ

vi(x): Vitesse des ions à la position x [þmþ sþ−1]þ

ve(x): Vitesse des électrons à la position x [þmþ sþ−1]þ

Θ(a): La fonction de Heaviside: Θ(a) = 1 si a > 0, Θ(a) = 0 si a ≤ 0.þ

Calcul des densités et flux de particules Les flux (Γ) et densités (n)þ deþ particulesþ peuventþ
alorsþ êtreþ déduitsþ desþ fonctionsþ deþ distributionþ parþ intégrationþ entreþ laþ vitesseþ minimaleþ etþ
l’infiniþ :þ

n(x) =

∫ +∞

vm(x)

f(x, v).dv

Γ(x) =

∫ +∞

vm(x)

v.f(x, v).dv

Lesþ expressionsþ desþ densitésþ etþ desþ fluxþ d’ionsþ etþ d’électronsþ s’écriventþ ainsi:þ

Γi = np,i

√
Ti

2πmi
= Γ (2.12þ)þ

Γe = np,e

√
Te

2πme
exp

(
ϕ

Te

)
(2.13þ)þ

ni = Γ

√
πmi

2Ti
exp

(
− ϕ

Ti

)
erfc

(√
− ϕ

Ti

)
(2.14þ)þ

ne = Γ

√
πme

2Te
exp

(
ϕ− ϕs

Te

)[
1 + erfc

(√
ϕ− ϕs

Te

)]
(2.15þ)þ

Détermination du potentiel de gaine Il est nécessaire de connaître ϕs pour calculer ne. ϕs

peut être déterminé grâce à la conservation des charges au point d’inflexion (xb, ϕb) de la
pré-gaine et la neutralité du potentiel entre x = 0 et x = xb.þ

Laþ neutralitéþ enþ xb s’écrit:þ

ne(xb) = ni(xb)
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⇒ Γ

√
πmi

2Ti
exp

(
−
ϕb

Ti

)
erfc

(√
−
ϕb

Ti

)
= Γ

√
πme

2Te
exp

(
ϕb − ϕs

Te

)[
1 + erfc

(√
ϕb − ϕs

Te

)]

Ilþ fautþ doncþ vérifierþ l’équation:þ√
mi

Ti
exp

(
−
ϕb

Ti

)
erfc

(√
−
ϕb

Ti

)
=

√
me

Te
exp

(
ϕb − ϕs

Te

)[
1 + erfc

(√
ϕb − ϕs

Te

)]
(2.16)

Cetteþ équationþ estþ résolueþ enþ ϕs pour différentes valeurs de ϕb. On obtient ainsi une courbe
des solutions de l’équation 2.16 en fonction du ϕb choisi. Afin de n’avoir plus qu’un ensemble fini
de solutions, on va s’appuyer sur l’équation de Poisson et l’hypothèse que le champ électrique
est nul entre x = 0 et x = xb. En intégrant l’équation de Poisson entre 0 et xb,þ onþ a:þ

∇2ϕ =
e

ε0
(ni(x)− ne(x))

⇒
∫ xb

x0

∇2ϕ.dx =
e

ε0

∫ xb

x0

(ni(x)− ne(x)) .dx

⇒ E(xb)− E(0) =
e

ε0

∫ xb

x0

(ni(x)− ne(x)) .dx

Commeþ E(xb) = E(0) = 0,þ onþ doitþ résoudreþ l’équation:þ∫ xb

x0

(ni(x)− ne(x)) .dx = 0

Aprèsþ intégrationþ desþ expressionsþ précédentes,þ celaþ revientþ àþ résoudre:þ

χe = χi (2.17þ)þ

Avecþ χe et χi les densités d’électrons et d’ions intégrées sur [0, xb]:þ

χi =
√

Timi

[
exp

(
−
ϕb

Ti

)
erfc

(√
−
ϕb

Ti

)
− 1 +

√
−
4ϕb

πTi

]

χe =
√

Teme exp

(
ϕb − ϕs

Te

)[
1 + erf

(√
−
ϕb − ϕs

Te

)]
+

2
√
π

√
ϕb − ϕs

Te
− exp

(
−
ϕs

Te

)[
1 + erf

(√
−
ϕs

Te

)]

Nousþ obtenonsþ finalementþ deuxþ courbesþ pourþ cesþ deuxþ equationsþ quiþ possèdentþ deuxþ intersec-
tionsþ (cf.þ Figureþ 2.7þ,þ p.þ53þ).þ Cependantþ laþ solutionþ obtenueþ àþ ϕb = 0 est une solution instable.
On arrive ainsi a trouver les valeurs de ϕb et ϕs.þ Celaþ permetþ finalementþ deþ résoudreþ leþ modèleþ
deþ gaineþ etþ d’obtenir,þ pourþ chaqueþ valeurþ duþ potentielþ lesþ densitésþ etþ lesþ fluxþ deþ particules.þ

Pourþ avoirþ lesþ donnéesþ enþ fonctionþ deþ l’abscisseþ x,þ ilþ resteþ àþ résoudreþ l’équationþ deþ Poisson.þ
Cetteþ méthodeþ estþ cependantþ trèsþ instableþ etþ doitþ êtreþ résolueþ numériquementþ carþ ilþ fautþ
résoudreþ troisþ équationsþ nonþ linéaires.þ Parþ ailleurs,þ elleþ neþ tientþ pasþ compteþ deþ l’émissionþ
électroniqueþ auxþ parois.þ Pourþ celaþ Ordonnezþ aþ développéþ unþ modèleþ tenantþ compteþ àþ laþ foisþ deþ
laþ générationþ deþ plasmaþ auþ centreþ etþ deþ l’émissionþ électroniqueþ auxþ parois.þ

2.1.3. Gaine avec émission électronique aux parois: modèle d’Ordonnez

Lesþ travauxþ d’Ordonnezþ s’appuieþ surþ ceuxþ deþ Schwagerþ etþ Birdsall.þ Ilsþ permettentþ cependantþ
d’obtenirþ uneþ expressionþ plusþ généraleþ desþ grandeursþ deþ gainesþ carþ ellesþ neþ présupposeþ pasþ
l’existenceþ d’uneþ distributionþ deþ Boltzmannþ pourþ lesþ électrons.þ Parþ ailleurs,þ elleþ prendþ enþ
compteþ leþ comportementþ 3Dþ desþ particules.þ Uneþ partþ importanteþ deþ cetteþ interactionþ estþ dueþ
auþ phénomèneþ d’émissionþ électroniqueþ quiþ estþ décritþ dansþ laþ partieþ suivante.þ
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Figure 2.7.þ –þ Résolutionþ deþ laþ neutralitéþ deþ chargeþ etþ duþ champþ électriqueþ nulþ auþ pointþ
d’inflexionþ selonþ [þ10þ].þ

2.1.4. Conclusions sur les modèles de gaine

Lesþ différentsþ modèlesþ deþ gaineþ décritsþ ontþ permisþ deþ mettreþ enþ évidenceþ l’importanceþ desþ
conditionsþ limitesþ dansþ leþ comportementþ globalþ duþ plasma.þ Cependant,þ ilsþ ontþ montréþ aussiþ
leursþ limitesþ dansþ l’étatþ actuelþ deþ nosþ connaissances.þ Enþ effet,þ ilsþ nécessitentþ deþ supposerþ laþ
formeþ deþ laþ fonctionþ deþ distributionþ desþ électronsþ etþ desþ ionsþ etþ ilsþ neþ permettentþ pasþ deþ décrireþ
précisémentþ l’impactþ deþ l’émissionþ électronique.þ

Parþ ailleurs,þ leþ couplageþ entreþ leþ comportementþ duþ plasmaþ deþ cœur,þ leþ comportementþ deþ
laþ gaineþ plasmaþ etþ leþ phénomèneþ d’émissionþ électroniqueþ àþ laþ paroiþ (cf.þ Figureþ 2.8þ,þ p.þ54þ)þ estþ
fortementþ non-linéaireþ ceþ quiþ compliqueþ uneþ descriptionþ purementþ analytiqueþ deþ ceþ système.þ

Ceþ sontþ lesþ raisonsþ fondamentalesþ quiþ poussentþ àþ réaliserþ desþ simulationsþ Particle-In-Cellþ
(PIC)þ malgréþ leursþ défauts.þ Lesþ simulationsþ PICþ sontþ extrêmementþ coûteusesþ enþ tempsþ deþ calculþ
etþ ilþ peutþ êtreþ difficileþ deþ distinguerþ l’influenceþ desþ différentsþ paramètres.þ Enþ revancheþ ellesþ neþ
nécessitentþ pasþ deþ supposerþ lesþ fonctionsþ deþ distributionþ desþ ionsþ etþ desþ électrons.þ Aþ l’inverse,þ
cesþ dernièresþ peuventþ nousþ renseignerþ surþ lesþ fonctionsþ deþ distributionþ desþ ionsþ etþ desþ électronsþ
dansþ lesþ conditionsþ d’unþ plasmaþ deþ HTþ (plasmaþ magnétiséþ avecþ ionisationþ auþ centreþ etþ émissionþ
électroniqueþ auxþ parois,þ cf.þ5þ,p.þ125þ).þ Laþ suiteþ deþ ceþ chapitreþ estþ doncþ consacréeþ àþ l’étudeþ duþ
phénomèneþ d’émissionþ électroniqueþ etþ àþ saþ modélisation.þ Unþ ensembleþ deþ modèlesþ issusþ deþ
laþ littératureþ serontþ comparésþ etþ sélectionnésþ afinþ deþ réaliserþ uneþ modélisationþ d’émissionþ
électroniqueþ préciseþ etþ adaptéeþ àþ uneþ simulationþ particulaireþ deþ plasmaþ deþ propulseur.þ

2.2. L’émission électronique

L’unþ desþ principauxþ problèmesþ deþ laþ physiqueþ desþ plasmasþ estþ deþ représenterþ lesþ conditionsþ
auxþ limitesþ duþ système.þ Dansþ leþ casþ desþ plasmasþ confinés,þ celaþ revientþ àþ décrireþ l’interactionþ
entreþ leþ plasmaþ etþ lesþ paroisþ duþ système.þ

2.2.1. Définition de l’émission électronique

L’émissionþ électroniqueþ (EE)þ d’unþ matériauþ estþ l’émissionþ d’électronsþ parþ ceþ matériauþ lors-
qu’ilþ estþ excitéþ parþ uneþ causeþ externe.þ Différentsþ typesþ d’EEþ peuventþ êtreþ distinguées:þ laþ
photoémission,þ l’effetþ thermionique,þ l’émissionþ électroniqueþ sousþ impactþ d’électrons,þ l’émissionþ
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Figure 2.8.þ –þ Mécanismesþ d’interactionþ plasma-paroiþ
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Figure 2.9.þ –þ Emissionþ électroniqueþ sousþ impactþ d’électrons.þ

électroniqueþ sousþ impactþ d’ions,þ l’émissionþ d’électronsþ parþ effetþ deþ pointe,þ etc.þ Nousþ nousþ inté-
resseronsþ uniquementþ àþ l’émissionþ électroniqueþ sousþ impactþ d’électronsþ (appeléþ EEþ désormais)þ
carþ c’estþ l’EEþ prépondéranteþ dansþ lesþ moteursþ àþ courantþ deþ Hall.þ

L’émissionþ électroniqueþ sousþ impactþ d’électronsþ estþ l’émissionþ d’électronsþ parþ uneþ surfaceþ
solideþ lorsqu’elleþ estþ soumiseþ àþ unþ fluxþ incidentþ d’électronsþ (cf.þ Figureþ 2.9þ,þ p.þ55þ).þ Elleþ peutþ avoirþ
desþ conséquencesþ importantesþ enþ termesþ deþ répartitionsþ desþ chargesþ dansþ leþ plasma,þ d’autantþ
plusþ qu’elleþ varieþ enþ fonctionþ deþ paramètresþ telsþ queþ l’énergieþ incidente,þ laþ températureþ deþ
paroi,þ l’angleþ d’incidence,þ etc.þ

2.2.2. Caractérisation de l’émission électronique

Troisþ questionsþ seþ posentþ lorsqueþ l’onþ observeþ l’émissionþ électroniqueþ d’unþ matériau.þ Toutþ
d’abord,þ combienþ d’électronsþ sontþ émis?þ Avecþ quelleþ énergie?þ Etþ enfin,þ dansþ quelleþ direction?þ

Pourþ yþ répondre,þ troisþ grandeursþ caractéristiquesþ deþ l’émissionþ électroniqueþ sontþ définiesþ :þ leþ
rendementþ enþ émission,þ laþ distributionþ énergétiqueþ etþ laþ distributionþ angulaireþ desþ électronsþ
émis.þ

Les rendements en émission

Leþ rendementþ enþ émissionþ (ouþ Totalþ Electronþ Emissionþ Yieldþ :þ TEEY)þ estþ leþ rapportþ entreþ
leþ nombreþ d’électronsþ émisþ parþ leþ matériauþ etþ leþ nombreþ d’électronsþ incidentsþ (cf.þ Figureþ 2.10þ,þ
p.þ 56þ).þ Ilþ estþ présenté,þ enþ général,þ enþ fonctionþ deþ l’énergieþ incidente.þ Ilþ estþ notéþ σ ouþ TEEY.þ
Onþ peutþ ainsiþ écrireþ :þ

σ = TEEYþ =
Γe

Γ0
(2.18þ)þ

Avec:þ

Γe:þ Leþ fluxþ d’électronsþ émisþ parþ leþ matériauþ [þmþ−2 sþ−1]þ

Γ0:þ Leþ fluxþ d’électronsþ incidentsþ auþ matériauþ [þmþ−2 sþ−1]þ

Afinþ deþ raffinerþ laþ descriptionþ deþ l’émissionþ électronique,þ lesþ quatreþ phénomènesþ quiþ laþ
composentþ sontþ distingués:þ l’émissionþ électroniqueþ secondaire,þ laþ rétrodiffusionþ élastique,þ laþ
rétrodiffusionþ inélastiqueþ etþ laþ réflexion.þ Ceþ dernierþ phénomèneþ estþ négligeableþ auxþ énergiesþ
considéréesþ commeþ celaþ estþ montréþ parþ leþ modèleþ Monte-Carloþ OSMOSEEþ [þ11þ].þ
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Figure 2.10.þ –þ Rendementþ enþ émissionþ
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Figure 2.11.þ –þ Phénomèneþ d’émissionþ électroniqueþ
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Emission électronique secondaire L’émission électronique secondaire (ou Secondary Electron
Emission Yield - SEEY) est l’émission par le matériau d’électrons présents initialement dans
le matériaux par apport d’énergie extérieure. Dans notre cas cette énergie est apportée par les
électrons incidents impactant le matériau (cf. Figure.2.11a, p.56). Le rendement en émission
électronique secondaire est généralement noté δ.þ

δ = SEEYþ =
Γes

Γ0

Rétrodiffusion élastique La rétrodiffusion élastique (ou Elastically Basckattered Electron
Emission Yield - EBEEY) est composée des électrons incidents qui ont été rétrodiffusés et
n’ont subi que des interactions élastiques dans le matériau. Par conséquent, ils ré-émergent
dans le plasma avec l’énergie incidente (cf. Figure.2.11b, p.56). Le rendement de rétrodiffusion
élastique est noté ηe.þ

ηe = EBEEYþ =
Γeb

Γ0

Rétrodiffusion inélastique La rétrodiffusion inélastique (ou Inelastically Backscattered Elec-
tron Emission Yield - IBEEY) est composée des électrons incidents qui ont été rétrodiffusés
mais ont cédé une partie de leur énergie au matériau. Ils réémergent donc du matériau avec une
énergie plus faible que les électrons incidents (cf. Figure.5.10a).Le rendement de rétrodiffusion
inélastique est noté ηi.þ

ηi = IBEEYþ =
Γib

Γ0

Laþ TEEYþ peutþ doncþ s’écrireþ enþ fonctionþ duþ SEEY,þ deþ l’EBEEYþ etþ deþ l’IBEEYþ selon:þ

σ = δ + ηe + ηi (2.19þ)þ

Distribution en énergie des électrons émis

Unþ secondþ outilþ utiliséþ pourþ décrireþ l’émissionþ électroniqueþ estþ laþ distributionþ enþ énergieþ desþ
électronsþ émisþ (ouþ EEEDþ aussiþ notéeþ δEΓe).þ Celle-ciþ estþ définieþ commeþ laþ dérivéeþ normaliséeþ
duþ fluxþ d’électronsþ parþ rapportþ àþ l’énergieþ d’émissionþ desþ électrons.þ Soit:þ

δEΓe =
1

Γe

dΓe

dEe
(2.20þ)þ

Avec:þ

Γe:þ Leþ fluxþ d’électronsþ émisþ [þmþ−2sþ−1]þ
Ee:þ L’énergieþ d’émissionþ desþ électronsþ [þeVþ]þ

Leþ graphiqueþ 2.12þ p.þ 58þ,þ représenteþ laþ distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ émisþ parþ unþ
matériauþ sousþ unþ faisceauþ incidentþ d’électronsþ d’énergieþ 40þ eVþ.þ

Surþ ceþ graphique,þ troisþ zonesþ différentesþ sontþ repérées:þ

Unþ premierþ picþ trèsþ largeþ àþ basseþ énergie:þ leþ picþ desþ électronsþ secondaireþ (SE).þ
Unþ secondþ picþ trèsþ finþ àþ l’énergieþ incidenteþ E0:þ leþ picþ desþ électronsþ rétrodiffusésþ élastiquesþ
(EBSE).þ
Uneþ régionþ intermédiaireþ entreþ cesþ deuxþ picþ oùþ seþ superposentþ électronsþ secondairesþ etþ
rétrodiffusésþ inélastiquesþ (IBSE).þ
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Figure 2.12.þ –þ Distributionþ énergétiqueþ desþ électronsþ émis.þ

Figure 2.13.þ –þ Distributionþ angulaireþ desþ électronsþ secondairesþ [þ11þ].þ

Distribution angulaire des électrons émis

Ilþ estþ important,þ dansþ unþ moteurþ àþ courantþ deþ Hall,þ deþ s’intéresserþ àþ laþ distributionþ angulaireþ
desþ électronsþ carþ elleþ aþ unþ impactþ surþ leurþ déplacementþ etþ leurþ répartitionþ dansþ leþ propulseur.þ
Or,þ deþ nombreuxþ travauxþ ontþ permisþ deþ mettreþ enþ évidenceþ unþ comportementþ différentþ desþ
électronsþ enþ fonctionþ deþ leurþ nature,þ lesþ secondairesþ semblentþ êtreþ émisþ deþ manièreþ isotropeþ
(distributionþ lambertienne)þ tandisþ queþ lesþ rétrodiffusésþ sontþ émisþ deþ manièreþ anisotropeþ (cf.þ
2.13þ etþ 2.14þ,þ p.þ59þ)þ [þ11þ].þ

2.2.3. Les modèles stochastiques d’émission électronique
Lesþ modèlesþ Monte-Carloþ d’émissionþ électroniqueþ sontþ fondésþ surþ laþ simulationþ d’unþ grandþ

nombreþ d’électronsþ incidentsþ (typiquementþ deþ l’ordreþ duþ millionþ ouþ duþ milliardþ d’électronsþ
simulés).þ Chaqueþ électronþ incidentþ estþ définiþ pourþ chaqueþ pasþ deþ tempsþ t par une position (~r(t))
et une vitesse (~v(t)), ou de manière équivalente, par une position (~r(t)), une énergie cinétique
(E0(t)) et une direction ( ~k(t)). Le long de sa trajectoire, l’électron incident peut subir des
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Figure 2.14.þ –þ Distributionþ angulaireþ desþ électronsþ rétrodiffusésþ [þ11þ].þ

interactions caractérisées par des sections efficaces totales (σ) et différentielles ( dσ
dΩ ). A chaque

pas de temps ∆t de la simulation, l’occurrence ou non de ces N interactions est évaluée par le
tirage de nombres aléatoires R1, ..., Rk..., RN entre 0 et 1. L’interaction k estþ réaliséeþ si:þ

P

(
~r(t), σk(~r,E0),

dσ

dΩ
(~r,~k,E0)

)
≤ Rk (2.21þ)þ

Uneþ interactionþ réaliséeþ peutþ alorsþ avoirþ plusieursþ conséquencesþ nonþ exclusivesþ tellesþ queþ laþ
modificationþ deþ laþ trajectoireþ deþ l’électronþ simulé,þ laþ modificationþ deþ sonþ énergieþ cinétiqueþ ouþ
encoreþ laþ générationþ deþ nouveauxþ électronsþ (électronsþ secondaires)þ dontþ lesþ trajectoiresþ doiventþ
êtreþ égalementþ simulées.þ Laþ simulationþ s’arrêteþ lorsqueþ tousþ lesþ électronsþ simulésþ sontþ soitþ
ressortisþ duþ matériau,þ soitþ ontþ étéþ absorbésþ (i.e.þ leurþ énergieþ cinétiqueþ estþ devenueþ suffisammentþ
faibleþ pourþ lesþ considérerþ commeþ immobiles).þ

Modèle de Furman et Pivi

Leþ modèleþ deþ Furmanþ etþ Piviþ [þ46þ]þ donneþ uneþ descriptionþ trèsþ complèteþ deþ l’émissionþ
électroniqueþ enþ distinguant,þ d’uneþ partþ lesþ électronsþ secondaires,þ rétrodiffusésþ élastiquesþ etþ
rétrodiffusésþ inélastiques,þ etþ d’autreþ part,þ enþ lesþ décrivantþ àþ laþ foisþ enþ termeþ deþ rendementþ enþ
émissionþ etþ deþ distributionþ enþ énergie.þ Cependant,þ ceþ modèleþ resteþ trèsþ complexeþ etþ nécessiteþ
unþ trèsþ grandþ nombreþ deþ paramètresþ empiriquesþ (24þ paramètresþ pourþ l’ensembleþ duþ modèleþ etþ
20þ paramètresþ optionnelsþ pourþ détaillerþ l’émissionþ électroniqueþ secondaireþ àþ basseþ énergie).þ Quiþ
plusþ est,þ cesþ paramètresþ n’ontþ pasþ toujoursþ uneþ interprétationþ physiqueþ évidente.þ Parþ ailleurs,þ
commeþ c’estþ unþ modèleþ Monte-Carlo,þ ilþ nécessite,þ commeþ lesþ autresþ codesþ deþ cetteþ catégorie,þ
uneþ puissanceþ etþ unþ tempsþ deþ calculþ relativementþ élevés.þ

Modèle OSMOSEE

Leþ modèleþ OSMOSEEþ (pourþ ONERAþ Simulationþ Modelþ Ofþ Secondaryþ Electronþ Emission)þ
développéþ àþ l’ONERAþ estþ unþ autreþ exempleþ deþ modèleþ Monte-Carloþ d’émissionþ électroniqueþ quiþ
donneþ deþ bonnesþ corrélationsþ avecþ lesþ résultatsþ expérimentauxþ [þ47þ,þ 48þ].þ Ceþ modèleþ Monte-Carloþ
estþ principalementþ fondéþ surþ l’emploiþ desþ fonctionsþ diélectriquesþ pourþ calculerþ lesþ sectionsþ
efficacesþ différentiellesþ etþ totalesþ desþ interactionsþ inélastiques.þ
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Figure 2.15.þ –þ Rendementsþ enþ émissionþ électroniqueþ totale(þσ), secondaire (δ), en rétrodiffusion
élastique (ηe), en rétrodiffusion inélastique (ηi)þ surþ uneþ surfaceþ d’argentþ d’aprèsþ
leþ modèleþ OSMOSEEþ

Dansþ ceþ modèle,þ l’approximationþ deþ Bornþ permetþ d’obtenirþ uneþ relationþ entreþ laþ fonctionþ
diélectriqueþ duþ matériauþ impactéþ etþ laþ sectionþ efficaceþ différentielleþ deþ collisionþ inélastique:þ

d2σi

d(~ω)d(~q)
=

1

NZπa0T
= =

(
− 1

ε(~ω, ~q)
1

~q

)
(2.22þ)þ

Avec:þ

σi:þ Laþ sectionþ efficaceþ deþ collisionþ inélastiqueþ [þmþ2]þ
N :þ Densitéþ duþ matériauþ impactéþ [þmþ−3]þ
Z: Le numéro atomique du matériau impacté [∅]þ
a0:þ Rayonþ deþ l’atomeþ deþ Bohrþ [þ0.529þ Åþ]þ
T :þ L’énergieþ deþ l’électronþ incidentþ [þJþ]þ
~ω:þ L’énergieþ interneþ deþ l’électronþ [þJþ]þ
~q:þ Leþ momentþ transféréþ deþ l’électronþ [þJþ]þ
~:þ Constanteþ réduiteþ deþ Planckþ [þ1.054þ × 10þ−34 Jþ sþ]þ
ε:þ Laþ fonctionþ diélectriqueþ duþ solideþ

Leþ modèleþ OSMOSEEþ donneþ desþ résultatsþ trèsþ détaillésþ (cf.þ Figureþ 2.15þ,þ 60þ etþ 2.16þ,þ p.þ61þ)þ etþ
enþ excellentþ accordþ avecþ lesþ donnéesþ expérimentalesþ [þ48þ].þ Enþ particulier,þ ceþ dernierþ donneþ plusþ
d’informationsþ surþ laþ répartitionþ deþ l’émissionþ électroniqueþ entreþ lesþ différentsþ typesþ d’électronsþ
queþ neþ peuventþ leþ faireþ lesþ mesuresþ expérimentales.þ Cependant,þ ceþ dernierþ nécessiteþ uneþ grandeþ
quantitéþ deþ donnéesþ expérimentalesþ pourþ résoudreþ l’équationþ 2.22þ etþ nécessiteþ égalementþ unþ
tempsþ etþ uneþ puissanceþ deþ calculþ importants.þ Lesþ résultatsþ duþ modèleþ OSMOSEEþ sontþ ainsiþ
disponiblesþ actuellementþ pourþ l’argent,þ l’aluminiumþ etþ leþ siliciumþ uniquement.þ Pourþ cesþ raisons,þ
leþ modèleþ OSMOSEEþ neþ pourraþ êtreþ implémentéþ directementþ dansþ uneþ simulationþ deþ plasmaþ
deþ propulseurþ oùþ lesþ tempsþ deþ calculþ sontþ importantsþ etþ lesþ matériauxþ deþ paroisþ neþ sontþ pasþ
ceuxþ traitésþ jusqu’àþ présentþ (þSiOþ2 etþ BNþ).þ Enþ revanche,þ ceþ modèleþ stochastiqueþ estþ utiliséþ
pourþ validerþ leþ modèleþ d’émissionþ électroniqueþ implémenterþ dansþ laþ simulationþ particulaireþ deþ
plasmaþ deþ propulseur.þ
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Figure 2.16.þ –þ Distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ émisþ parþ uneþ surfaceþ d’argentþ impactéþ parþ
unþ faisceauþ d’électronsþ deþ 100þ eVþ d’aprèsþ leþ modèleþ Monte-Carloþ OSMOSEE,þ
lesþ électronsþ secondairesþ sontþ issusþ desþ électronsþ duþ plasmonþ deþ volume,þ desþ
électronsþ deþ conduction,þ desþ électronsþ Augerþ etþ desþ électronsþ duþ plasmonþ deþ
surfaceþ (courbesþ enþ tirets)þ

Lesþ modèlesþ Monte-Carloþ d’émissionþ électroniqueþ sontþ utilesþ pourþ comprendreþ leþ phénomèneþ
d’émissionþ électroniqueþ àþ basseþ énergieþ (þE0 < 1 keV).þ Ilsþ permettentþ d’accéderþ àþ uneþ grandeþ
variétéþ deþ donnéesþ surþ l’émissionþ électroniqueþ avecþ uneþ grandeþ précision:þ rendementþ enþ émission,þ
distributionþ enþ énergie,þ distributionþ angulaireþ pourþ lesþ troisþ populationsþ d’électronsþ (secondaires,þ
rétrodiffusésþ élastiquesþ etþ rétrodiffusésþ inélastiques).þ Cesþ modèlesþ ontþ cependantþ plusieursþ
défautsþ quiþ lesþ rendentþ inapplicablesþ dansþ leþ cadreþ d’uneþ simulationþ particulaireþ deþ plasmaþ deþ
propulseur.þ Enþ effet,þ commeþ celaþ estþ présentéþ dansþ leþ chapitreþ 5þ,þ uneþ simulationþ stochastiqueþ
deþ plasmaþ deþ propulseurþ estþ extrêmementþ couteuseþ enþ termeþ deþ tempsþ etþ deþ puissanceþ deþ
calcul.þ Dansþ lesþ casþ présentésþ auþ chapitreþ 5,þ uneþ simulationþ deþ 50þ µsþ àþ 100þ µsþ,þ parallélisésþ surþ
24þ processeurs,þ peutþ prendreþ plusieursþ heures.þ Deþ plus,þ uneþ simulationþ particulaireþ deþ plasmaþ
deþ propulseurþ impliqueþ deþ simulerþ lesþ caractéristiquesþ deþ l’émissionþ électroniqueþ pourþ uneþ
grandeþ variétéþ deþ paramètres:þ énergieþ incidente,þ angleþ d’incidence,þ angleþ d’émission,þ matériauþ
deþ paroi,þ etc.þ Implémenterþ unþ modèleþ stochastiqueþ d’émissionþ électroniqueþ dansþ unþ autreþ
modèleþ stochastiqueþ deþ plasmaþ deþ propulseurþ rendraitþ ceþ dernierþ bienþ tropþ lentþ pourþ obtenirþ
unþ résultatþ enþ unþ tempsþ raisonnableþ (i.e.þ inférieurþ àþ l’annéeþ surþ unþ supercalculateur).þ Enfin,þ lesþ
modèlesþ Monte-Carlo,þ enþ particulierþ leþ modèleþ deþ Furmanþ etþ Pivi,þ nécessiteþ unþ grandþ nombreþ
deþ paramètresþ empiriquesþ difficileþ àþ obtenir.þ Pourþ cesþ raisons,þ ilþ estþ nécessaireþ deþ seþ tournerþ
versþ desþ modèlesþ analytiquesþ d’émissionþ électroniqueþ quiþ aurontþ unþ tempsþ deþ calculþ négligeableþ
etþ quiþ permettrontþ deþ contrôlerþ indépendammentþ lesþ différentesþ caractéristiquesþ deþ l’émissionþ
électroniquesþ (rendementsþ enþ émission,þ distributionsþ enþ énergieþ etþ enþ angle).þ

2.2.4. Les modèles analytiques d’émission électronique
Depuisþ lesþ premièresþ observationsþ d’émissionþ électroniqueþ dansþ lesþ annéesþ trenteþ [þ49þ,þ 50þ]þ

uneþ trèsþ grandeþ diversitéþ deþ modèlesþ analytiquesþ d’émissionþ électroniqueþ aþ étéþ développé.þ
Cesþ derniersþ présententþ cependantþ certainsþ défautsþ pourþ l’étudeþ menéeþ ici.þ Toutþ d’abord,þ lesþ
modèlesþ historiquesþ d’émissionþ électroniqueþ concernentþ souventþ desþ énergiesþ incidentesþ élevéesþ
(þE0 > 1 keV)þ quiþ neþ sontþ pasþ adaptéesþ auxþ conditionsþ deþ fonctionnementþ desþ propulseursþ àþ
courantþ deþ Hall.þ D’autreþ part,þ laþ descriptionþ deþ l’émissionþ électroniqueþ seþ limiteþ généralementþ
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Figure 2.17.þ –þ Représentationþ deþ l’émissionþ électroniqueþ selonþ leþ modèleþ deþ Barralþ

àþ laþ descriptionþ duþ rendementþ enþ émissionþ électroniqueþ total.þ Enfin,þ ilþ existeþ uneþ confusionþ
récurrenteþ entreþ rendementþ enþ émissionþ électroniqueþ totalþ etþ rendementþ émissionþ électroniqueþ
secondaire.þ Dionne,þ parþ exemple,þ établitþ unþ modèleþ physiqueþ d’émissionþ électroniqueþ secondaireþ
etþ valideþ ceþ dernierþ parþ comparaisonþ àþ desþ donnéesþ deþ rendementþ totalþ enþ émissionþ électroniqueþ
[þ51þ,þ 52þ].þ Dansþ cetteþ partie,þ lesþ principauxþ modèlesþ d’émissionþ électroniqueþ ayantþ serviþ àþ cetteþ
thèseþ sontþ présentés.þ

Les modèles de rendements en émission

Ilþ existeþ uneþ grandeþ diversitéþ deþ modèlesþ deþ rendementþ enþ émissionþ permettantþ deþ prendreþ
enþ compteþ laþ dépendanceþ àþ différentsþ paramètresþ expérimentaux.þ Lesþ principauxþ utilisésþ dansþ
cetteþ thèseþ sontþ présentésþ ci-après.þ

Modèle de Barral Le modèle de Barral [53] est un modèle extrêmement simple et défini de
manière arbitraire à partir de trois paramètres empiriques: σ0, E∗ et σmax. σmax correspond au
rendement en émission électronique total maximum, ce dernier est atteint pour E0 = E∗. Le
rendement en émission électronique total varie de manière linéaire entre les points (E0 = 0, σ0)
et (E0 = E∗, σmax) puis reste égale à σmax (cf.þ Figureþ 2.17þ).þ Laþ TEEYþ peutþ ainsiþ s’exprimerþ
selon:þ

σ(E0) =

{
σ0 + (σmax − σ0)

E0

E∗ siþ E0 < E∗

σmax siþ E0 ≥ E∗ (2.23þ)þ

Cetteþ expressionþ estþ extrêmementþ simpleþ etþ n’estþ pasþ physique.þ Elleþ estþ cependantþ souventþ
utiliséeþ carþ elleþ permet,þ enþ l’incluantþ dansþ uneþ simulationþ particulaireþ deþ plasmaþ deþ propul-
seur,þ deþ réaliserþ desþ étudesþ paramétriquesþ facilementþ analysablesþ deþ l’impactþ deþ l’émissionþ
électroniqueþ surþ leþ comportementþ desþ plasmasþ deþ HT.þ

Modèle de Vaughan Le modèle de Vaughan a été créé pour s’ajuster aux données expérimen-
tales de rendement total en émission électronique. Il n’utilise que trois paramètres empiriques:
le rendement maximal en émission (σmax), la valeur de l’énergie incidente donnant le rendement
maximal en émission (Emax) et un paramètre d’ajustement de la courbe (k).þ Leþ rendementþ
totalþ enþ émissionþ électroniqueþ peutþ alorsþ s’écrire:þ

σ(E0) = σmax

[
v(E0)e

1−v(E0)
]k

(2.24þ)þ

Avec:þ

v(E0) =
E0

Emax
(2.25þ)þ
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Leþ modèleþ deþ Vaughanþ [þ54þ]þ permetþ égalementþ d’extrapolerþ lesþ valeursþ deþ TEEYþ pourþ
différentsþ anglesþ d’incidenceþ (þθ0) à partir de Emax et σmax à angle d’incidence normal (notés
alors Emax,0 et σmax,0) et d’un facteur d’état de surface (ks).þ Laþ TEEYþ s’écritþ alors:þ

σ(E0, θ0) = σmax(θ0)
[
v(E0, θ0)e

1−v(E0,θ0)
]k

(2.26þ)þ

v(E0, θ0) =
E0

Emax(θ0)
(2.27þ)þ

Emax(θ0) = Emax,0

(
1 +

ks

π
θ20

)
(2.28þ)þ

σmax(θ0) = σmax,0

(
1 +

ks

2π
θ20

)
(2.29þ)þ

Leþ paramètreþ d’étatþ deþ surfaceþ ks vautþ 1þ parþ défaut,þ 2þ pourþ uneþ surfaceþ parfaitementþ lisseþ
etþ tendþ versþ 0þ pourþ uneþ surfaceþ complètementþ désordonnée.þ

Avec:þ

E0:þ L’énergieþ desþ électronsþ incidentsþ [þeVþ]þ

θ0:þ L’angleþ d’incidenceþ desþ électronsþ [þradþ]þ

σmax(θ0): Le rendement en émission maximum à l’angle d’incidence θ0 [∅]þ

σmax,0: Le rendement en émission maximum à incidence normale [∅]þ

Emax(θ0): L’énergie incidente donnant le rendement maximum en émission électronique
totale à l’angle d’incidence θ0 [þeVþ]þ

Emax,0:þ L’énergieþ incidenteþ donnantþ leþ rendementþ maximumþ enþ émissionþ électroniqueþ
totaleþ àþ l’angleþ d’incidenceþ 0þ◦ [þeVþ]þ

k: Paramètre d’ajustement de courbe [∅]þ

ks: Paramètre d’état de surface [∅]þ

Ceþ modèleþ estþ trèsþ utiliséþ carþ ilþ correspondþ deþ manièreþ satisfaisanteþ auxþ donnéesþ expérimen-
talesþ toutþ enþ neþ nécessitantþ queþ peuþ deþ paramètresþ empiriques.þ Enþ revanche,þ ilþ neþ permetþ pasþ
deþ distinguerþ lesþ différentesþ populationsþ d’électronsþ (secondaires,þ rétrodiffusésþ élastiquesþ etþ
rétrodiffusésþ inélastiques).þ Or,þ ilþ estþ importantþ deþ distinguerþ cesþ troisþ populationsþ dansþ leþ cadreþ
deþ laþ modélisationþ desþ plasmasþ deþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hallþ carþ cesþ troisþ famillesþ d’électronsþ
ontþ desþ énergiesþ etþ desþ distributionsþ angulairesþ trèsþ différentes,þ ceþ quiþ aþ uneþ influenceþ surþ leþ
comportementþ globalþ duþ plasma.þ

Modèle de Sydorenko Afinþ deþ répondreþ àþ ceþ besoin,þ Sydorenkoþ aþ proposéþ unþ modèleþ empiriqueþ
distinguantþ lesþ troisþ famillesþ d’électronsþ (secondaires,þ rétrodiffusésþ élastiquesþ etþ rétrodiffusésþ
inélastiques)þ [þ12þ].þ L’émissionþ électroniqueþ totaleþ estþ alorsþ laþ sommeþ deþ cesþ troisþ valeurs.þ Commeþ
leþ modèleþ deþ Vaughan,þ ceþ modèleþ permetþ d’avoirþ uneþ dépendanceþ àþ l’énergieþ incidenteþ etþ àþ
l’angleþ d’incidence.þ

σ(E0, θ0) = δ(E0, θ0) + ηe(E0, θ0) + ηi(E0, θ0) (2.30þ)þ

L’émissionþ électroniqueþ secondaireþ estþ donnéeþ selonþ uneþ formuleþ équivalenteþ auþ modèleþ deþ
Vaughan:þ
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Figure 2.18.þ –þ Comparaisonþ duþ modèleþ deþ Sydorenkoþ auxþ mesuresþ expérimentalesþ [þ12þ].þ

{
δ(E0, θ0) = δmax(θ0)

[
v(E0, θ0) · e1−v(E0,θ0)

]
siþ E0 ≥ Emin,s

δ(E0, θ0) = 0 siþ E0 < Emin,s
(2.31þ)þ

v(E0, θ0) =
E0 − Emin,s

Emax(θ0)− Emin,s
(2.32þ)þ

Emax(θ0) = Emax,0

(
1 +

ks

π
θ20

)
(2.33þ)þ

δmax(θ0) = δmax,0

(
1 +

ks

2π
θ20

)
(2.34þ)þ

Laþ valeurþ Emin,s estþ introduiteþ pourþ exprimerþ leþ faitþ qu’uneþ énergieþ incidenteþ minimumþ estþ
nécessaireþ pourþ émettreþ unþ électronþ secondaireþ dansþ leþ vide.þ

L’émissionþ desþ électronsþ rétrodiffusésþ élastiquesþ estþ définieþ deþ manièreþ empiriqueþ commeþ laþ
sommeþ d’uneþ fonctionþ enþ exponentielleþ etþ d’uneþ fractionþ duþ rendementþ enþ émissionþ électroniqueþ
secondaire.þ

ηe(E0, θ0) = re · δ(E0, θ0) + ηe,max · fe(E0) (2.35þ)þ{
fe(E0) = v1(E0) · e1−v1(E0) siþ Ee,min < E0 < Ee,max

fe(E0) = [1 + v2(E0)] e
−v2(E0) siþ E0 ≥ Ee,max

(2.36þ)þ

v1(E0) =
E0 − Ee,min

Ee,max − Ee,min
(2.37þ)þ

v2(E0) =
E0 − Ee,max

∆Ee
(2.38þ)þ

Avec:þ
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re : Le ratio minimum du flux d’électrons rétrodiffusés élastiques sur le flux d’électrons
secondaires émis [∅]þ
ηe,max: Le taux maximum de rétrodiffusion élastique [∅]þ
Ee,max:þ Valeurþ d’énergieþ incidenteþ auþ maximumþ deþ rétrodiffusionþ élastiqueþ [þeVþ]þ
Ee,min:þ Valeurþ minimumþ d’énergieþ incidenteþ permettantþ laþ rétrodiffusionþ élastiqueþ [þeVþ]þ
∆Ee:þ Paramètreþ deþ d’étalementþ duþ picþ deþ rétrodiffusionþ élastiqueþ [þeVþ]þ

L’émissionþ desþ électronsþ rétrodiffusésþ inélastiquesþ estþ définieþ commeþ étantþ uneþ fractionþ duþ
rendementþ enþ émissionþ électroniqueþ secondaire.þ Leþ rendementþ enþ rétrodiffusionþ élastiqueþ s’écritþ
ainsi:þ

ηi(E0, θ0) = ri · δ(E0, θ0) (2.39þ)þ

Avecþ ri = 7% leþ ratioþ duþ fluxþ d’électronsþ rétrodiffusésþ inélastiquesþ surþ leþ fluxþ d’électronsþ
secondairesþ émisþ (définiþ arbitrairement).þ Leþ modèleþ deþ Sydorenkoþ permetþ ainsiþ deþ distinguerþ
lesþ troisþ populationsþ d’électronsþ (secondaires,þ rétrodiffusésþ élastiques,þ etþ rétrodiffusésþ inélas-
tiques)þ etþ deþ donnerþ laþ dépendanceþ deþ cesþ troisþ rendementsþ àþ l’énergieþ incidenteþ àþ l’angleþ
d’incidence.þ Ceþ modèleþ estþ calibréþ pourþ reproduireþ lesþ mesuresþ expérimentalesþ deþ rendementþ
enþ émissionþ électroniqueþ totalþ [þ12þ].þ Cependant,þ ilþ estþ clairþ queþ lesþ paramètresþ choisisþ sont,þ auþ
minimumþ empiriques,þ auþ pire,þ arbitraires.þ Dansþ tousþ lesþ cas,þ ilþ neþ permettentþ pasþ d’avoirþ uneþ
compréhensionþ physiqueþ duþ phénomèneþ d’émissionþ électronique.þ

Modèle de Dionne Afinþ d’avoirþ uneþ bonneþ compréhensionþ physiqueþ duþ phénomèneþ d’émissionþ
électronique,þ d’autresþ modèlesþ ontþ étéþ développésþ telsþ queþ leþ modèleþ deþ Dionneþ [þ51þ,þ 52þ].þ Ceþ
modèleþ cependantþ neþ décritþ queþ leþ phénomèneþ d’émissionþ électroniqueþ secondaire.þ Dansþ ceþ
modèleþ leþ phénomèneþ d’émissionþ électroniqueþ secondaireþ estþ décomposéþ enþ quatreþ étapes:þ leþ
transportþ desþ électronsþ incidentsþ dansþ leþ matériau,þ laþ générationþ d’électronsþ secondairesþ dansþ
leþ matériau,þ leþ transportþ desþ électronsþ secondairesþ versþ laþ surfaceþ etþ enfinþ leþ franchissementþ deþ
surface.þ

Leþ modèleþ deþ Dionneþ s’appuieþ surþ unþ mécanismeþ d’émissionþ électroniqueþ enþ 3þ étapes:þ

1.þ Laþ générationþ desþ électronsþ secondairesþ surþ leþ trajetþ desþ électronsþ incidents.þ
2.þ Laþ migrationþ desþ électronsþ secondairesþ versþ laþ surface.þ
3.þ Leþ franchissementþ deþ laþ surface.þ

Laþ générationþ desþ électronsþ secondairesþ àþ uneþ profondeurþ x, du trajet de l’électron est
considérée comme étant égale à la dose déposée à la profondeur x diviséeþ parþ l’énergieþ
nécessaireþ àþ l’excitationþ d’unþ électronþ secondaire:þ

n(x,E0) =
1

Eex,se

(
−dEi

dx

)
(2.40þ)þ

Avec:þ

n(x,E0): La génération d’électrons secondaires à la profondeur x pour un électron incident
d’énergie initiale E0 [þmþ−3]þ
Eex,se:þ L’énergieþ nécessaireþ àþ l’excitationþ d’unþ électronþ secondaireþ [þeVþ]þ
Ei: Énergie de l’électron incident à la profondeur x [þeVþ]þ

Laþ probabilitéþ deþ migrationþ desþ électronsþ secondairesþ versþ laþ surfaceþ estþ considéréeþ commeþ
étantþ unþ processusþ stochastiqueþ sansþ mémoire.þ Cetteþ probabilitéþ peutþ doncþ êtreþ expriméeþ selon:þ

pm(x) = eαx (2.41þ)þ
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Avec:þ

pm(x): La probabilité qu’un électron secondaire généré à la profondeur x puisse atteindre
la surface [∅]þ
α:þ Laþ constanteþ deþ diffusionþ desþ électronsþ secondairesþ [þmþ−1]þ
x:þ Laþ profondeurþ àþ laquelleþ l’électronþ secondaireþ estþ généréþ [þmþ]þ

Laþ probabilitéþ d’unþ électronþ secondaireþ àþ traverserþ laþ surfaceþ estþ considéréeþ commeþ étantþ
uneþ constanteþ B[∅]. L’émission électronique secondaire peut ainsi être exprimée comme étant
l’intégrale de la génération d’électrons secondaires le long de la trajectoire de l’électron incident,
multipliée par la probabilité des électrons secondaires générés à la profondeur x d’êtreþ émis.þ

δ(E0) =

∫ r

0

B · pm(x,E0) ·
1

Eex,se
·
(
−dEi

dx

)
.dx (2.42þ)þ

Le transport des électrons incidents dans le matériau Comme les électrons secondaires
sont générés par ionisation du matériau impacté par les électrons incidents, il est important de
s’intéresser à deux grandeurs caractéristiques du transport des électrons incidents: la dose et
la profondeur de pénétration des électrons incidents. La dose, notée D,þ estþ l’énergieþ déposéeþ
parþ l’électronþ incident,þ parþ unitéþ deþ longueur,þ leþ longþ deþ saþ trajectoireþ dansþ leþ matériau:þ

D = −dEi

dx
(2.43þ)þ

Avec:þ

D:þ Laþ doseþ [þeVþ mþ−1]þ
x:þ Laþ trajectoireþ curviligneþ deþ l’électronþ incidentþ [þmþ]þ
Ei: L’énergie de l’électron incident à la position x [þeVþ]þ

Laþ doseþ estþ donnéeþ enþ eVþ mþ−1.þ Laþ profondeurþ deþ pénétrationþ (notéeþ r)þ estþ laþ profondeurþ
queþ peutþ atteindreþ l’électronþ incidentþ avantþ d’avoirþ perduþ touteþ sonþ énergieþ cinétiqueþ dansþ
leþ matériau.þ Laþ profondeurþ deþ pénétrationþ peutþ doncþ s’exprimerþ enþ fonctionþ deþ laþ doseþ enþ
résolvantþ l’uneþ desþ deuxþ équationsþ intégrodifférentiellesþ suivantes:þ

E0 =

∫ r

0

D(x).dx r =

∫ 0

E0

dEi

D(Ei)

Cesþ deuxþ équationsþ exprimentþ deþ manièreþ différenteþ queþ l’énergieþ perdueþ parþ l’électronþ
incidentþ leþ longþ deþ saþ trajectoireþ dansþ leþ matériauþ estþ égaleþ àþ l’énergieþ deþ l’électronþ incidentþ
avantþ qu’ilþ neþ pénètreþ dansþ leþ matériau:þ E0.þ Pourþ desþ raisonsþ deþ normalisation,þ laþ profondeurþ
deþ pénétrationþ estþ parfoisþ diviséeþ parþ laþ densitéþ deþ l’aluminiumþ etþ estþ alorsþ donnéeþ enþ gþ cmþ−2.þ

Leþ modèleþ deþ Dionneþ estþ unþ exempleþ parmiþ beaucoupþ d’autresþ deþ descriptionþ analytiqueþ
duþ phénomèneþ d’émissionþ électroniqueþ secondaire.þ Ceþ champþ deþ rechercheþ estþ trèsþ largeþ estþ aþ
étéþ intensémentþ étudiéþ depuisþ 1950.þ Cependant,þ uneþ présentationþ détailléeþ deþ l’ensembleþ desþ
modèlesþ réalisésþ etþ deþ leurþ évolutionþ seraitþ tropþ longueþ ici.þ

Les modèles de distribution en énergie

Laþ distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ émisþ estþ uneþ caractéristiqueþ importanteþ deþ l’émissionþ
électroniqueþ carþ elleþ peutþ avoirþ uneþ influenceþ nonþ négligeableþ surþ leþ comportementþ globalþ duþ
plasma.þ Typiquement,þ leþ potentielþ deþ paroiþ (ouþ deþ manièreþ équivalente,þ leþ potentielþ plasma)þ
dépendþ fortementþ deþ l’énergieþ moyenneþ etþ deþ laþ températureþ desþ électronsþ dansþ laþ gaineþ [þ45þ].þ
Orþ cesþ dernièresþ sontþ influencéesþ deþ manièreþ nonþ négligeableþ parþ laþ distributionþ enþ énergieþ
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Figure 2.19.þ –þ Distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ émisþ selonþ uneþ Lambertienne.þ

desþ électronsþ émisþ àþ laþ paroi.þ Pourtant,þ laþ distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ émisþ estþ
souventþ traitéeþ deþ manièreþ simpliste,þ voireþ estþ complètementþ négligéeþ dansþ lesþ étudesþ surþ leþ
comportementþ desþ plasmasþ deþ HT.þ Ilþ estþ ainsiþ courant,þ soitþ deþ considérerþ queþ lesþ électronsþ
secondairesþ sontþ émisþ àþ laþ paroiþ avecþ uneþ énergieþ nulleþ [þ55þ],þ soitþ deþ considérerþ qu’ilsþ sontþ
émisþ avecþ uneþ énergieþ constanteþ deþ quelquesþ eVþ (typiquementþ deþ 1þ àþ 3þ eVþ)þ [þ12þ],þ soitþ enfin,þ deþ
considérerþ qu’ilsþ sontþ émisþ parfaitementþ thermalisésþ (i.e.þ qu’ilsþ sontþ émisþ selonþ uneþ distributionþ
lambertienne)þ avecþ uneþ températureþ arbitraireþ fixéeþ àþ 1þ ouþ 2þ eVþ [þ56þ,þ 57þ].þ Orþ cesþ différentesþ
hypothèsesþ présententþ desþ défautsþ etþ neþ seþ corrèlentþ pasþ bienþ avecþ lesþ donnéesþ expérimentalesþ
ouþ issuesþ desþ résultatsþ desþ modèlesþ Monte-Carlo.þ

Distribution Lambertienne La distribution Lambertienne (également appelée semi-Maxwellienne)
peut s’exprimer en fonction de l’énergie des électrons émis (Ee) et pour une température
électronique Te fixéeþ selon:þ

fL(Ee, Te) =
2√
π
·

√
Ee

T 3
e

· e−
Ee
Te (2.44þ)þ

Cetteþ distributionþ respecteþ globalementþ laþ formeþ deþ laþ distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ
secondaires.þ Onþ yþ retrouveþ ainsiþ unþ maximumþ àþ basseþ énergieþ etþ uneþ décroissanceþ exponentielleþ
versþ lesþ hautesþ énergiesþ (cf.þ Figureþ 2.19þ,þ p.þ67þ).þ Cependant,þ cetteþ dernièreþ surestimeþ laþ quantitéþ
d’électronsþ secondaireþ deþ moyenneþ énergie.þ

Distribution de Chung et Everheart Le modèle de Chung et Everheart s’appuie sur une
description physique de la distribution énergétique des électrons secondaires [58]. Elle dépend
d’un seul paramètre physique bien documenté: le travail de sortie du matériau (wf ).þ

dNse

dE

∣∣∣∣
E

= K
E

(E + wf )4
(2.45þ)þ

Avecþ K,þ leþ paramètreþ deþ normalisationþ deþ laþ loi:þ

1

K
=

∫ +∞

0

E.dE

(E + ϕ)4
⇒ K = 6w2

f

Aprèsþ calculþ ilþ estþ possibleþ deþ connaîtreþ laþ distributionþ enþ énergieþ duþ fluxþ d’électronsþ
secondairesþ (cf.þ Figureþ 2.20aþ,þ p.þ69þ),þ laþ distributionþ intégréeþ (cf.þ Figureþ 2.20bþ,þ p.þ69þ),þ l’énergieþ
moyenneþ desþ électronsþ secondairesþ etþ l’énergieþ desþ électronsþ auþ maximumþ deþ laþ distribution:þ
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δEΓse(Ese, wf) = 6w2
f

Ese

(Ese + wf)4
(2.46þ)þ

∆EΓse(Ese, wf) =
E2

se(Ese + 3wf)

(Ese + wf)3
(2.47þ)þ

〈Ese〉 = 2wf (2.48þ)þ

Ese, crête =
wf

3
(2.49þ)þ

Avec:þ

Ese:þ Énergieþ desþ électronsþ secondairesþ émisþ (aprèsþ leþ passageþ deþ surface)þ [þeVþ].þ
〈Ese〉:þ Énergieþ moyenneþ desþ électronsþ secondairesþ [þeVþ].þ
Ese, crête :þ L’énergieþ desþ électronsþ auþ maximumþ deþ laþ distributionþ enþ énergieþ
wf:þ Travailþ deþ sortieþ duþ matériauþ [þeVþ].þ

Cetteþ expressionþ aþ l’avantageþ d’êtreþ intégralementþ analytique,þ elleþ permetþ égalementþ deþ
comparerþ lesþ donnéesþ expérimentalesþ auþ modèleþ théoriqueþ enþ comparantþ desþ grandeursþ parti-
culièreþ commeþ l’énergieþ desþ électronsþ auþ maximumþ deþ laþ distributionþ ouþ l’énergieþ moyenneþ desþ
électronsþ secondaires.þ

Enfin,þ ilþ estþ possibleþ deþ calculerþ laþ fonctionþ réciproqueþ deþ ∆EΓse:þ ∆EΓ
−1
se .þ Cetteþ fonctionþ

associe,þ àþ unþ nombreþ aléatoireþ tiréþ entreþ 0þ etþ 1,þ uneþ énergieþ telleþ queþ l’ensembleþ desþ électronsþ
ainsiþ tirésþ respectentþ laþ distributionþ deþ Chungþ etþ Everheart.þ Laþ fonctionþ ∆EΓ

−1
se peutþ ainsiþ

s’écrire:þ

∆EΓ
−1
se (R) = Ese(R) = − 2wf√

1−R

cos
arcsin

(√
R
)

3
+

2π

3

− wf (2.50þ)þ

Avec:þ

R: Un nombre aléatoire tiré entre 0 et 1 [∅]þ
wf:þ Leþ travailþ deþ sortieþ duþ matériauþ [þeVþ]þ
Ese: L’énergie de l’électron secondaire tirée sur la distribution de Chung à partir du
nombre aléatoire R [þeVþ]þ

Laþ fonctionþ cumuléeþ deþ Chungþ etþ Everheartþ ainsiþ queþ saþ fonctionþ réciproqueþ sontþ présentéesþ
surþ laþ Figureþ 2.21þ,þ p.þ70þ.þ L’expressionþ deþ cetteþ fonctionþ estþ obtenueþ parþ résolutionþ d’uneþ équationþ
duþ troisièmeþ degréþ parþ méthodeþ deþ Cardanþ commeþ celaþ estþ présentéþ enþ annexeþ B.6þ,þ p.þ188þ.þ

Enþ comparantþ lesþ distributionsþ Lambertienneþ etþ deþ Chungþ etþ Everheart,þ ilþ peutþ êtreþ notéþ
queþ cetteþ dernièreþ présenteþ plusieursþ avantagesþ surþ laþ première.þ Toutþ d’abord,þ contrairementþ
àþ laþ distributionþ Lambertienne,þ laþ distributionþ deþ Chungþ etþ Everheartþ estþ fondéeþ surþ unþ
raisonnementþ physiqueþ tenantþ compteþ duþ trajetþ desþ électronsþ secondairesþ émisþ etþ deþ leurþ
transportþ versþ laþ surface.þ Elleþ permetþ doncþ uneþ meilleurþ interprétationþ desþ résultats.þ Parþ
ailleurs,þ laþ fonctionþ deþ Chungþ etþ Everheart,þ contrairementþ àþ laþ distributionþ Lambertienne,þ
modéliseþ laþ dépendanceþ deþ laþ distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ émisþ depuisþ leþ matériauþ
deþ surfaceþ àþ traversþ laþ priseþ enþ compteþ duþ travailþ deþ sortieþ duþ matériauþ (þwf). La théorie de
Chung et Everheart permet donc de lier la distribution en énergie des électrons émis au travail
de sortie du matériau considéré (wf). Par ailleurs, la figure 2.22, p.70, montre que la fonction
de Chung et Everheart semble être mieux corrélée aux résultats expérimentaux concernant
le spectre en énergie des électrons émis. La fonction Lambertienne semble ainsi sous-estimer
la quantité d’électrons secondaires d’énergie intermédiaire (Ese entreþ 10þ eVþ etþ 50þ eVþ).þ Enfin,þ
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(b) Distribution cumulée en énergie des électrons secondaires.

Figure 2.20.þ –þ Distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ secondaireþ d’aprèsþ leþ modèleþ deþ Chungþ
etþ Everheartþ pourþ wf = 4.23 eV.þ
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Figure 2.21.þ –þ Distributionþ cumuléeþ enþ énergieþ desþ électronsþ secondairesþ etþ fonctionþ réciproqueþ
d’aprèsþ leþ modèleþ deþ Chungþ etþ Everheart.þ
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Figure 2.22.þ –þ Comparaisonþ d’unþ spectreþ expérimentalþ deþ distrbutionþ enþ énergieþ desþ électronsþ
émisþ parþ unþ échantillonþ d’argentþ àþ deuxþ distributionþ enþ énergieþ théoriquesþ desþ
électronsþ secondaires:þ laþ distrbutionþ deþ Chungþ etþ Everheartþ etþ laþ distributionþ
Lambertienne.þ
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Figure 2.23.þ –þ Modèleþ deþ rétrodiffusionþ élastiqueþ parþ méthodeþ deþ Monte-Carloþ [þ13þ].þ

cesþ deuxþ fonctionsþ peuventþ êtreþ inverséesþ (laþ distributionþ Lambertienneþ peutþ êtreþ inverséeþ
numériquementþ enþ utilisantþ uneþ méthodeþ décriteþ dansþ FORTRANþ Numericalþ Recipesþ [þ59þ])þ etþ
sontþ doncþ facilementþ intégrablesþ dansþ unþ modèleþ particulaireþ deþ plasmaþ deþ propulseur.þ

Étantþ donnéþ queþ laþ fonctionþ deþ Chungþ etþ Everheartþ présenteþ plusþ d’avantageþ queþ laþ
distributionþ Lambertienne,þ elleþ seraþ préféréeþ àþ cetteþ dernièreþ pourþ simulerþ l’émissionþ électroniqueþ
dansþ unþ propulseurþ àþ courantþ deþ Hall.þ

Les modèles de distribution angulaire

Commeþ celaþ aþ étéþ montréþ parþ Dionneþ d’uneþ partþ etþ lesþ modèlesþ Monte-Carloþ telsþ qu’OS-
MOSEEþ d’autreþ part,þ lesþ électronsþ secondairesþ sontþ émisþ avecþ uneþ distributionþ angulaireþ
quasi-isotrope.þ Ilþ resteþ doncþ àþ évaluerþ laþ distributionþ angulaireþ desþ électronsþ rétrodiffusésþ
élastiquesþ etþ inélastiques.þ Celles-ciþ peuventþ êtreþ déterminéesþ parþ l’utilisationþ deþ méthodeþ
Monte-Carloþ (i.e.þ enþ simulantþ laþ probabilitéþ deþ chaqueþ interactionþ dansþ leþ matériauþ pourþ unþ
grandþ nombreþ d’électronsþ simulés,þ cf.þ Figureþ 2.23þ,þ p.þ71þ).þ Cependant,þ pourþ desþ raisonsþ deþ tempsþ
deþ calcul,þ desþ modèlesþ analytiquesþ simplifiantþ cetteþ approcheþ serontþ utilisés.þ

Différentsþ modèlesþ existentþ pourþ laþ rétrodiffussionþ élastiques.þ Nousþ nousþ concentreronsþ surþ
leþ modèleþ OKGþ (Oswald-Kasper-Gaukler)þ etþ surþ uneþ simplificationþ deþ ceþ dernier:þ leþ modèleþ
SLABþ (Singleþ Largeþ Angleþ Backscattering).þ Cesþ deuxþ modèlesþ ontþ étéþ présentésþ dansþ unþ articleþ
deþ Jablonskiþ enþ 2014þ [þ13þ].þ Pourþ lesþ électronsþ rétro-diffusésþ élastiques,þ seulsþ leþ rendementþ deþ
rétrodiffusionþ etþ laþ distributionþ angulaireþ sontþ nécessairesþ carþ cesþ derniersþ sontþ monoénergétiquesþ
etþ ressortentþ doncþ avecþ l’énergieþ incidenteþ E0.þ

Modèle OKG Leþ modèleþ OKGþ (pourþ Oswald-Kasper-Gaukler)þ estþ unþ modèleþ analytiqueþ quiþ
s’appuieþ surþ deuxþ hypothèsesþ (cf.þ Figureþ2.24þ,þ p.þ72þ):þ

Ilþ existeþ unþ angleþ principalþ quiþ régitþ laþ profondeurþ maximaleþ atteinteþ parþ l’électronþ dansþ
leþ solide.þ

Toutesþ lesþ collisionsþ élastiquesþ affectentþ laþ directionþ finaleþ deþ l’électron.þ

Onþ a,þ aprèsþ calcul:þ
dη

dΩ
=

cos(α)

cos(α) + cos(θ0)

+∞∑
k=1

sk

k
Hk(θ) (2.51þ)þ

Avec,þ Hk(θ),þ laþ distributionþ angulaireþ deþ l’angleþ deþ diffusionþ aprèsþ laþ k-ièmeþ collision.þ Onþ aþ
ainsi:þ
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Figure 2.24.þ –þ Modèleþ deþ rétrodiffusionþ élastiqueþ parþ méthodeþ OKGþ [þ13þ].þ

· H1(θ) =
1
σl

dσl

dΩ

· Hk(θ) =
1
2π

∑+∞
l=0

2l+1
2 Ak

l Pl(cos(θ))

· Al = 2π
∫ π

0
H1(θ)Pl(cos(θ)) sin(θ)dθ

· s = λi
λi+λe

Avec:þ

α :þ L’angleþ d’émissionþ [þradþ]þ
θ :þ L’angleþ deþ déviationþ deþ l’électronþ incidentþ [þradþ]þ
θ0 :þ L’angleþ d’incidenceþ [þradþ]þ
Pl(x): Le polynôme de Legendre de degrés l en x.þ
λi :þ Parcoursþ moyenþ deþ l’interactionþ inélastiqueþ [þradþ]þ
λe :þ Parcoursþ moyenþ deþ l’interactionþ élastiqueþ [þradþ]þ

Cetteþ formuleþ donneþ desþ résultatsþ trèsþ prochesþ desþ donnéesþ obtenuesþ parþ méthodeþ deþ Monte-
Carlo.þ Cependantþ elleþ estþ coûteuseþ enþ tempsþ deþ calcul.þ Pourþ obtenirþ unþ tempsþ deþ calculþ plusþ
court,þ leþ modèleþ SLABþ décritþ ci-aprèsþ peutþ êtreþ utilisé.þ Enþ revanche,þ ceþ dernierþ donneþ desþ
résultatsþ plusþ éloignésþ queþ ceuxþ duþ modèleþ deþ Monteþ Carloþ [þ13þ].þ

Modèle SLAB Leþ modèleþ SLABþ (Singleþ Largeþ Angleþ Backscattering)þ revientþ àþ réduireþ leþ
nombreþ d’interactionþ élastiquesþ dansþ leþ matériauþ àþ uneþ interactionþ principaleþ quiþ moyenneþ laþ
totalitéþ desþ interactionsþ élastiquesþ (cf.þ Figureþ 2.25þ,þ p.þ73þ).þ

Ilþ permetþ d’obtenirþ uneþ expressionþ plusþ simpleþ duþ coefficientþ deþ rétrodiffusionþ enþ fonctionþ deþ
l’angleþ solide:þ

dη

dΩ
=

cos(α)

cos(α) + cos(θ0)

(
1

σe

dσe

dΩ

)
(θ)ln

(
1 +

λi

λe

)
(2.52þ)þ

Cesþ modèlesþ nécessitentþ deþ connaîtreþ desþ grandeursþ expérimentalesþ tellesþ que:þ

Laþ sectionþ efficaceþ deþ collisionþ élastiqueþ :þ σe.þ
Laþ sectionþ efficaceþ différentielleþ :þ dσl

dΩ .þ
Leþ libre-parcoursþ moyenþ entreþ deuxþ interactionsþ élastiques:þ λe.þ
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Figure 2.25.þ –þ Modèleþ deþ rétrodiffusionþ élastiqueþ parþ méthodeþ SLABþ [þ13þ].þ

Leþ libre-parcoursþ moyenþ entreþ deuxþ interactionsþ inélastiquesþ :þ λi.þ

Ceþ modèleþ estþ simpleþ maisþ présenteþ uneþ importanteþ déviationþ àþ hauteþ énergieþ incidenteþ
(þE0 > 500 eV) au modèles de Monte-Carlo et au modèle OKG qui se révèlent bien plus précis.
Cependant, étant donné la gamme d’énergie incidente considérée (E0 < 200 eV),þ ceþ modèleþ
sembleþ adaptéþ àþ cetteþ étude.þ Celaþ estþ dûþ àþ laþ faibleþ pénétrationþ desþ électronsþ incidentsþ dansþ leþ
matériauþ àþ cesþ énergies.þ Ilþ n’estþ doncþ pasþ irréalisteþ dansþ cesþ conditionsþ deþ supposerþ queþ l’électronþ
rétrodiffuséþ élastiqueþ n’aþ subiþ qu’unþ nombreþ limitéþ d’interactionsþ ceþ quiþ valideþ l’hypothèseþ
principaleþ faiteþ parþ leþ modèleþ SLAB.þ

2.3. Les mesures expérimentales d’émission électronique

Laþ littératureþ donneþ accèsþ àþ unþ grandþ nombreþ deþ valeursþ expérimentalesþ surþ l’émissionþ
électronique.þ Cependant,þ celles-ciþ sontþ pourþ leurþ grandeþ majoritéþ réaliséesþ àþ hauteþ énergieþ (þE0 >
1 keV). Or les données expérimentales nécessaires pour valider un modèle d’émission électronique
adapté à la simulation de l’interaction plasma-paroi dans les propulseurs à courants de Hall,
doivent être réalisées à basse énergie incidente (E0 < 500 eV)þ etþ sontþ difficilesþ àþ obtenir.þ Enþ
effetþ lesþ mesuresþ deviennentþ particulièrementþ sensiblesþ àþ basseþ énergieþ etþ dépendentþ fortementþ
desþ conditionsþ expérimentalesþ (étatþ deþ surface,þ configurationþ électromagnétique,þ propretéþ deþ
l’échantillon,þ etc.).þ Deþ plus,þ ellesþ doiventþ êtreþ réaliséesþ surþ desþ matériauxþ représentatifsþ desþ
paroisþ deþ propulseurþ (þSiOþ2 etþ BNþ)þ quiþ sontþ desþ matériauxþ diélectriques.þ Orþ leurþ caractèreþ
diélectriqueþ rendþ difficileþ lesþ mesuresþ d’émissionþ électronique.þ D’autreþ part,þ unþ modèleþ d’émissionþ
électroniqueþ adaptéþ àþ laþ modélisationþ deþ l’interactionþ plasma-paroiþ dansþ lesþ propulseursþ àþ
courantsþ deþ Hallþ doitþ êtreþ validéþ parþ desþ donnéesþ expérimentalesþ oùþ unþ grandþ nombreþ deþ
paramètresþ varientþ (énergieþ incidente,þ angleþ d’incidence,þ angleþ d’émission,þ températureþ deþ
paroi,þ compositionþ chimiqueþ deþ l’échantillon,þ étatþ deþ surface,þ etc.).þ Enfin,þ laþ littératureþ s’estþ
essentiellementþ concentréeþ surþ laþ mesureþ duþ rendementþ enþ émissionþ électroniqueþ total.þ Ilþ estþ
doncþ difficileþ deþ trouverþ desþ mesuresþ surþ laþ distributionþ énergétiqueþ ouþ angulaireþ desþ électronsþ
émis,þ ouþ encore,þ surþ leþ rendementþ enþ rétrodiffusionþ élastiques.þ

Laþ distributionþ angulaireþ desþ électronsþ rétrodiffusésþ inélastiquesþ n’aþ pasþ étéþ traitéeþ ici.þ Enþ
effet,þ ilþ n’existeþ pasþ dansþ laþ littératureþ deþ modèleþ analytiqueþ permettantþ deþ décrireþ cetteþ
grandeur.þ Dansþ laþ suiteþ deþ cesþ travaux,þ laþ rétrodiffusionþ inélastiqueþ neþ seraþ pasþ modéliséeþ maisþ
seraþ compenséeþ parþ uneþ majorationþ deþ laþ rétrodiffusionþ élastiqueþ etþ deþ l’émissionþ électroniqueþ
secondaireþ commeþ celaþ estþ présentéþ dansþ leþ chapitreþ 4þ.þ
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2.3.1. Les mesures de rendements en émission

Laþ mesureþ duþ rendementþ totalþ enþ émissionþ électroniqueþ estþ laþ donnéeþ expérimentaleþ laþ plusþ
largementþ traitéeþ dansþ laþ littérature.þ Laþ mesureþ deþ rendementþ enþ rétrodiffusionþ élastiqueþ estþ laþ
deuxièmeþ mesureþ laþ plusþ courante.þ Lesþ mesuresþ deþ rendementþ enþ rétrodiffusionþ inélastiquesþ etþ
deþ rendementþ enþ émissionþ électroniqueþ secondaireþ neþ sontþ queþ peuþ ouþ pasþ traitées.þ Celaþ estþ
dûþ àþ laþ difficultéþ deþ mesurerþ cesþ grandeursþ quiþ sontþ difficilesþ àþ distinguerþ l’uneþ deþ l’autre.þ Enþ
effet,þ contrairementþ auxþ électronsþ rétrodiffusésþ élastiquesþ quiþ sontþ monoénergétiquesþ avecþ uneþ
énergieþ égaleþ l’énergieþ incidenteþ E0,þ lesþ secondairesþ etþ rétrodiffusésþ inélastiquesþ présententþ desþ
distributionsþ énergétiquesþ étaléesþ etþ quiþ seþ superposent.þ

Rendement total en émission électronique

Enþ comparaisonþ avecþ lesþ autresþ grandeursþ caractéristiquesþ deþ l’émissionþ électronique,þ leþ
rendementþ totalþ enþ émissionþ électroniqueþ (TEEY)þ estþ uneþ mesureþ simpleþ àþ réaliser,þ ilþ existeþ
doncþ uneþ grandeþ quantitéþ deþ donnéesþ disponiblesþ quiþ montrentþ laþ dépendanceþ deþ cetteþ grandeurþ
àþ différentsþ paramètresþ physiquesþ telsþ queþ l’angleþ d’incidence,þ leþ matériauþ deþ surface,þ laþ
températureþ deþ paroi,þ leþ courantþ incident,þ etc.þ

Influence de l’angle d’incidence Ilþ estþ montréþ expérimentalementþ queþ leþ rendementþ enþ
émissionþ électroniqueþ totaleþ augmenteþ avecþ l’angleþ d’incidenceþ [þ60þ].þ Enþ effet,þ avecþ unþ angleþ
d’incidenceþ rasant,þ lesþ électronsþ secondairesþ générésþ dansþ leþ matériauþ ainsiþ queþ lesþ électronsþ
rétrodiffusésþ restentþ plusþ prochesþ deþ laþ surface.þ Parþ conséquent,þ ilsþ ontþ plusþ deþ chanceþ d’êtreþ
réémisþ dansþ leþ videþ queþ s’ilsþ s’étaientþ trouvéþ enþ profondeurþ dansþ leþ matériau.þ

Influence de la température L’influenceþ deþ laþ températureþ deþ paroiþ surþ l’émissionþ électroniqueþ
estþ unþ sujetþ quiþ aþ étéþ traitéþ expérimentalementþ [þ14þ]þ etþ théoriquementþ [þ61þ]þ dansþ laþ littérature.þ Ceþ
thèmeþ estþ particulièrementþ importantþ pourþ lesþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hallþ oùþ laþ températureþ
deþ paroiþ peutþ atteindreþ 650þ ◦Cþ [þ38þ].þ Laþ littératureþ permetþ d’identifierþ deuxþ phénomènesþ distinctsþ
deþ laþ températureþ surþ l’émissionþ électronique:þ unþ phénomèneþ réduisantþ faiblementþ leþ rendementþ
totalþ enþ émissionþ électronique,þ etþ unþ phénomèneþ indirectþ prédominantþ pouvantþ augmenterþ
ouþ diminuerþ l’émissionþ électroniqueþ selonþ leþ cas.þ Leþ premierþ phénomèneþ estþ l’excitationþ desþ
phononsþ duþ réseauþ cristallin.þ L’excitationþ desþ phononsþ augmenteþ lesþ interactionsþ entreþ leþ
matériauþ etþ lesþ électronsþ secondairesþ ceþ quiþ limiteþ leurþ émission.þ Commeþ l’ontþ montréþ Belhajþ etþ
al.þ [þ14þ],þ ceþ phénomèneþ aþ cependantþ uneþ influenceþ limitée.þ L’impactþ principalþ deþ laþ températureþ
surþ l’émissionþ électroniqueþ estþ liéeþ àþ laþ propretéþ duþ matériauþ impacté.þ Enþ effet,þ l’émissionþ
électroniqueþ dépendþ deþ laþ compositionþ chimiqueþ desþ premiersþ nanomètresþ d’épaisseurþ duþ
matériauþ impactéþ quiþ estþ souventþ contaminéþ parþ desþ élémentsþ chimiquesþ deþ l’environnementþ
(eau,þ oxygène,þ composésþ carbonnés,þ etc.).þ Enþ augmentantþ laþ températureþ deþ paroi,þ uneþ partieþ
desþ contaminantsþ estþ désorbéeþ ceþ quiþ modifieþ significativementþ leþ rendementþ totalþ enþ émissionþ
électronique.þ

Influence du courant incident Belhajþ etþ al.þ ontþ misþ enþ évidenceþ unþ phénomèneþ deþ saturationþ
deþ l’émissionþ électroniqueþ avecþ l’augmentationþ duþ fluxþ incidentþ d’électronsþ (cf.þ Figureþ 2.27þ,þ
p.þ75þ)þ [þ14þ].þ

2.3.2. Exemples de distributions en énergie des électrons émis

Laþ figureþ 3.13þ montreþ leþ TEEYþ pourþ troisþ matériauxþ testésþ (þSiOþ2,þ graphiteþ etþ argent)þ àþ trèsþ
basseþ énergie.þ Lesþ mesuresþ deþ TEEYþ deþ l’argentþ etþ duþ graphiteþ sontþ issuesþ deþ [þ15þ].þ Lesþ mesuresþ
deþ SiOþ2 sontþ issuesþ [þ62þ].þ Onþ peutþ noterþ queþ cesþ troisþ courbesþ croissentþ surþ laþ gammeþ d’énergieþ
incidenteþ considérée.þ Cependant,þ onþ pourraþ noterþ queþ leþ TEEYþ augmenteþ plusþ fortementþ pourþ
leþ SiOþ2 queþ pourþ l’argentþ ouþ leþ graphite.þ Enþ effet,þ ilþ aþ étéþ montréþ queþ leþ TEEYþ desþ matériauxþ
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Figure 2.26.þ –þ Mesureþ duþ TEEYþ surþ unþ diamantþ polycristallinþ déposéþ parþ dépôtþ chimiqueþ enþ
phaseþ vapeurþ [þ14þ].þ Influenceþ deþ laþ températureþ duþ matériauþ impacté.þ

[þ13þ].þ

Figure 2.27.þ –þ Mesureþ duþ TEEYþ surþ unþ diamantþ polycristallinþ déposéþ parþ dépôtþ chimiqueþ enþ
phaseþ vapeurþ [þ14þ].þ Influenceþ duþ courantþ incident.þ
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Figure 2.28.þ –þ Mesureþ deþ TEEYþ enþ fonctionþ deþ l’énergieþ desþ électronsþ incidentsþ (þE0)þ pourþ
troisþ échantillonsþ deþ matériauxþ différentsþ (þSiOþ2,þ graphiteþ etþ argent)þ [þ15þ].þ

diélectriquesþ estþ généralementþ plusþ élevéþ queþ pourþ lesþ conducteursþ enþ raisonþ deþ laþ profondeurþ
d’échappementþ desþ électronsþ secondairesþ plusþ élevéeþ dansþ lesþ matériauxþ diélectriquesþ queþ dansþ
lesþ conducteursþ [þ63þ].þ Parþ ailleurs,þ toutþ auþ longþ deþ laþ gammeþ d’énergieþ incidenteþ considérée,þ leþ
TEEYþ duþ graphiteþ resteþ trèsþ basþ comparéþ àþ celuiþ desþ deuxþ autresþ matériaux.þ

2.3.3. Exemples de distributions angulaires des électrons émis

Cesþ mesuresþ (cf.þ Figureþ 2.29þ,þ p.þ77þ)þ bienþ queþ discutables,þ d’unþ pointþ deþ vueþ quantitatif,þ
permettentþ deþ mettreþ enþ évidenceþ plusieursþ caractéristiquesþ importantesþ deþ laþ distributionþ
angulaireþ desþ électronsþ rétrodiffusésþ élastiquesþ [þ16þ,þ 17þ].þ Toutþ d’abord,þ lesþ mesuresþ montrentþ
clairementþ l’existenceþ deþ deuxþ lobesþ deþ rétrodiffusionþ élastiques:þ unþ dansþ laþ directionþ incidenteþ
etþ unþ dansþ laþ directionþ spéculaire.þ Ceþ résultatþ estþ enþ contradictionþ avecþ deuxþ hypothèsesþ
courammentþ faitesþ dansþ lesþ simulationsþ deþ plasmaþ deþ HTþ avecþ émissionþ électroniqueþ auxþ parois:þ
soitþ l’isotropieþ deþ laþ rétrodiffusionþ élastiqueþ [þ12þ],þ soitþ uneþ rétrodiffusionþ élastiqueþ spéculaire.þ
Parþ ailleurs,þ laþ formeþ deþ laþ distributionþ angulaireþ (étalementþ etþ directionþ desþ lobes)þ sembleþ
dépendreþ àþ laþ fois,þ duþ matériauþ impactéþ ,þ deþ l’énergieþ incidenteþ (þE0) et de l’angle d’incidence
(θ0)þ [þ16þ].þ

2.4. Démarche de la thèse

Dansþ ceþ chapitre,þ ilþ aþ étéþ montréþ enþ quoiþ l’interactionþ plasma-paroiþ estþ uneþ composanteþ
essentielleþ pourþ bienþ simulerþ leþ comportementþ d’unþ plasmaþ deþ propulseurþ àþ courantþ deþ Hall.þ Lesþ
différentsþ modèlesþ etþ caractéristiquesþ deþ laþ gaineþ plasmaþ ontþ étéþ présentés.þ Ceciþ aþ misþ enþ évidenceþ
leþ besoinþ deþ décrireþ deþ manièreþ préciseþ etþ physiqueþ leþ phénomèneþ d’émissionþ électroniqueþ auxþ
paroisþ duþ propulseur.þ Différentsþ modèlesþ issusþ deþ laþ littératureþ ontþ étéþ présentésþ iciþ ainsiþ queþ
leursþ avantagesþ etþ leursþ défauts.þ Enfinþ unþ ensembleþ deþ mesuresþ expérimentalesþ issuesþ deþ laþ
littératureþ ontþ égalementþ étéþ présentées.þ Cetteþ rechercheþ bibliographiqueþ aþ permisþ deþ mettreþ
enþ évidence,þ d’uneþ part,þ leþ besoinþ deþ réaliserþ unþ ensembleþ deþ mesuresþ d’émissionþ électroniqueþ
surþ desþ matériauxþ deþ paroiþ deþ propulseurþ àþ courantsþ deþ Hallþ (þSiOþ2 etþ BNþ)þ afinþ deþ validerþ
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Figure 2.29.þ –þ Mesuresþ deþ laþ distributionþ angulaireþ desþ électronsþ rétrodiffusésþ élastiquesþ surþ unþ
échantillonþ d’orþ impactéþ parþ unþ faisceauþ d’électronsþ incidentþ monoénergétiqueþ
deþ 300þ eVþ (croix,þ donnéesþ issuesþ d’unþ articleþ deþ Gruzzaþ etþ Al.þ [þ16þ]þ d’aprèsþ unþ
articleþ deþ Brohnsteinþ [þ17þ]).þ

leþ modèleþ d’émissionþ électroniqueþ retenu.þ Cesþ mesuresþ spécifiquesþ sontþ présentéesþ dansþ leþ
chapitreþ 3þ ainsiþ queþ lesþ protocolesþ expérimentaux,þ lesþ méthodesþ deþ calibrationþ etþ deþ correctionþ
nécessaireþ àþ leurþ obtention.þ D’autreþ part,þ cetteþ rechercheþ bibliographiqueþ aþ permisþ deþ montrerþ
queþ lesþ modèlesþ présentsþ dansþ laþ litératureþ n’avaientþ pasþ laþ totalitéþ desþ qualitésþ nécessairesþ
àþ uneþ modélisationþ deþ l’émissionþ électroniqueþ dansþ uneþ simulationþ particulaireþ deþ plasmaþ deþ
propulseur.þ Toutefois,þ ilþ estþ possibleþ deþ s’appuyerþ surþ plusieursþ modèlesþ présentésþ iciþ afinþ deþ
construireþ unþ modèleþ détailléþ d’émissionþ électroniqueþ répondantþ auxþ exigencesþ d’uneþ simulationþ
particulaireþ deþ plasmaþ deþ propulseurs.þ C’estþ àþ dire,þ unþ modèleþ analytiqueþ (avecþ unþ tempsþ deþ
calculþ réduit)þ fondéþ surþ uneþ approcheþ physiqueþ etþ prenantþ enþ compteþ plusieursþ paramètresþ
physiquesþ telsþ queþ l’énergieþ incidente,þ l’angleþ d’incidence,þ l’angleþ d’émission,þ leþ matériauþ deþ
paroi,þ etc.þ Ceþ modèleþ détailléþ d’émissionþ électroniqueþ estþ présentéþ dansþ leþ chapitreþ 4þ etþ estþ
validéþ parþ comparaisonþ auxþ donnéesþ expérimentalesþ présentéesþ dansþ lesþ chapitresþ 2þ etþ 3þ.þ Ceþ
modèleþ estþ enfinþ implémentéþ dansþ uneþ simulationþ particulaireþ deþ plasmaþ deþ propulseurþ dansþ leþ
chapitreþ 5þ.þ
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Leþ chapitreþ précédentþ montreþ que,þ mêmeþ s’ilþ existeþ uneþ littératureþ importanteþ surþ lesþ
mesuresþ d’émissionþ électronique,þ unþ certainþ nombreþ deþ donnéesþ nécessairesþ dansþ leþ cadreþ deþ
cetteþ thèseþ manquentþ encore.þ Enþ effet,þ ilþ n’existeþ queþ peuþ deþ donnéesþ expérimentalesþ surþ
lesþ matériauxþ deþ paroisþ actuelsþ (þBNSiOþ2 etþ BNþ)þ bienþ queþ cesþ dernièresþ soientþ nécessairesþ àþ
laþ calibrationþ etþ àþ laþ validationþ duþ modèleþ d’émissionþ électroniqueþ quiþ estþ employéþ dansþ laþ
simulationþ particulaireþ deþ plasmaþ deþ propulseur.þ D’autreþ part,þ lesþ donnéesþ expérimentalesþ
disponiblesþ dansþ laþ littératureþ seþ limitentþ souventþ auþ TEEY.þ Orþ commeþ celaþ aþ étéþ montréþ
dansþ leþ chapitreþ précédent,þ ilþ estþ égalementþ importantþ d’avoirþ desþ informationsþ surþ leþ bilanþ
d’énergieþ àþ laþ paroiþ duþ propulseurþ etþ deþ distinguerþ lesþ différentesþ populationsþ d’électrons.þ Pourþ
cesþ différentesþ raisons,þ plusieursþ mesuresþ expérimentalesþ supplémentairesþ ontþ étéþ réaliséesþ pourþ
compléterþ lesþ donnéesþ issuesþ deþ laþ littérature.þ Toutþ d’abord,þ unþ protocoleþ deþ mesureþ aþ étéþ
définiþ pourþ caractériserþ leþ rendementþ enþ énergieþ deþ l’interactionþ électrons-paroiþ (þRE). RE a été
mesuré pour différents matériaux (argent, graphite, SiOþ2). D’autre part, étant donné qu’il est
important de connaitre la répartition des émis entre secondaires et rétrodiffusés (élastiques et
inélastiques), un protocole de mesure de l’EBEEY est présenté ici ainsi que les mesures faites
sur ces mêmes matériaux. Enfin, la littérature n’offrant que peu de données sur l’émission
électronique sur BNþ, le TEEY, EBEEY et RE deþ ceþ matériauþ ontþ étéþ mesurésþ etþ présentésþ enþ
finþ deþ ceþ chapitre.þ

L’ensembleþ deþ cesþ mesuresþ aþ étéþ réaliséþ surþ leþ bancþ deþ mesuresþ DEESSEþ (pourþ dispositifþ
d’étudeþ deþ l’émissionþ électroniqueþ secondaireþ sousþ électrons,þ cf.þ Figureþ 3.1þ,þ p.þ80þ)þ dédiéþ auxþ
mesuresþ d’émissionþ électroniquesþ àþ basseþ énergie.þ

1. Le contenu de cette section a fait l’objet d’une publication dans la revue Journal of Applied Physics - D:
Physics of Plasma [1].

2. Le contenu de cette section a été soumis à la revue AIP - Applied Physics Letter [1].
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Figure 3.1.þ –þ Photographieþ duþ bancþ deþ mesureþ DEESSEþ dédiéþ àþ l’étudeþ deþ l’émissionþ électro-
niqueþ àþ basseþ énergie.þ

3.1. Mesure du rendement en énergie de l’interaction
électron-paroi 3

Dansþ laþ litérature,þ laþ distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ émisþ aþ étéþ utiliséeþ pourþ caractériserþ
l’EEþ et,þ enþ particulier,þ pourþ évaluerþ leþ ratioþ duþ nombreþ d’électronsþ rétrodiffusésþ élastiquesþ
surþ leþ nombreþ d’électronsþ émisþ [þ46þ,þ 64þ,þ 65þ].þ Deþ plus,þ leþ lienþ entreþ EEþ etþ transportþ électroniqueþ
dansþ leþ contexteþ desþ HTþ aþ étéþ étudiéþ àþ l’aideþ deþ modèlesþ particle-in-cellþ (PIC)þ [þ8þ,þ 66þ–þ68þ]þ
etþ cesþ étudesþ ontþ misþ enþ évidenceþ queþ nonþ seulementþ leþ nombreþ maisþ aussiþ l’énergieþ desþ
électronsþ secondairesþ ontþ uneþ influenceþ surþ leþ transportþ anormalþ desþ électrons.þ D’autreþ part,þ deþ
nombreusesþ simulationsþ PICþ ontþ étéþ réaliséesþ pourþ améliorerþ laþ connaissanceþ deþ l’influenceþ deþ
l’EEþ surþ leþ comportementþ desþ plasmasþ deþ propulseurþ (cf.þ chapitreþ 5þ,þ p.þ125þ).þ Néanmoins,þ leursþ
conclusionsþ divergent,þ enþ partieþ àþ causeþ deþ laþ précisionþ desþ modèlesþ d’EEþ employés.þ Ainsi,þ ilþ
estþ importantþ d’avoirþ desþ mesuresþ deþ distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ émisþ précisesþ pourþ
évaluerþ laþ précisionþ desþ modèlesþ d’EEþ dansþ cesþ simulations.þ Enfinþ laþ distributionþ enþ énergieþ
desþ électronsþ émisþ estþ égalementþ crucialeþ pourþ calculerþ avecþ précisionþ leþ déclenchementþ d’effetsþ
multipactorþ dansþ lesþ composantsþ RFþ desþ satellites.þ

Jusqu’àþ présent,þ deþ nombreuxþ articlesþ ontþ étudiéþ l’émissionþ électroniqueþ deþ manièreþ expéri-
mentaleþ [þ69þ,þ 70þ]þ etþ théoriqueþ [þ47þ]þ maisþ laþ littératureþ souffreþ d’unþ manqueþ d’informationsþ surþ lesþ
pertesþ enþ énergieþ auxþ paroisþ duþ propulseur.þ Dansþ cetteþ partie,þ l’EEþ estþ étudiéeþ duþ pointþ deþ vueþ
énergétique.þ L’objectifþ estþ iciþ deþ mesurerþ leþ bilanþ enþ énergieþ d’unþ fluxþ d’électronsþ incidentþ àþ uneþ
paroi,þ etþ ce,þ pourþ différentsþ matériauxþ deþ paroiþ etþ différentesþ énergiesþ d’électronsþ incidentsþ E0.
Le rendement en énergie de l’interaction électrons/paroi (noté RE)þ estþ définiþ commeþ l’énergieþ
cinétiqueþ desþ électronsþ émisþ parþ laþ paroiþ dansþ leþ plasmaþ diviséeþ parþ l’énergieþ cinétiqueþ desþ
électronsþ incidentsþ àþ laþ paroi:þ

RE =
Ee

E0
=

E0 − Eabs

E0
= 1− Eabs

E0
(3.1þ)þ

3. Le contenu de cette section a fait l’objet d’une publication dans la revue Journal of Physics - D: Applied
Physics [1].

80þ



Avecþ E0 [eVþ] l’énergie cinétique totale des électrons incidents à la paroi, Ee [eVþ] l’énergie
cinétique totale des électrons émis par la paroi et Eabs [eVþ] l’énergie totale absorbée par la
paroi. Plus RE est élevé, plus l’énergie ré-émise dans le plasma est élevée. RE = 1 correspond
à une énergie incidente entièrement ré-émise dans le plasma tandis que RE = 0 correspondþ àþ
uneþ énergieþ incidenteþ intégralementþ absorbéeþ parþ laþ paroi.þ

Bienþ queþ RE soit un paramètre clé dans de nombreuses applications, en particulier pour la
modélisation des HT, ce dernier n’est pas bien connu. Par ailleurs, en observant les différents
modèles plasma de HT, on peut voir qu’il n’y a pas de consensus sur les valeurs de RE etþ sonþ
évolutionþ enþ fonctionþ deþ l’énergieþ incidente.þ

L’évaluationþ deþ RE impliqueþ deþ mesurerþ àþ laþ foisþ leþ rendementþ totalþ enþ émissionþ (totalþ
electronþ emissionþ yieldþ -þ TEEY)þ àþ laþ paroiþ etþ laþ distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ émisþ parþ
laþ paroiþ (electronþ emissionþ energyþ distributionþ -þ EEED).þ

Cetteþ partieþ seþ concentreþ surþ laþ méthodologieþ employéeþ pourþ corrigerþ lesþ biaisþ deþ mesureþ
d’EEEDþ àþ basseþ énergie.þ Enþ effet,þ l’extractionþ deþ donnéesþ surþ l’EEþ àþ partirþ desþ mesuresþ
expérimentalesþ estþ loinþ d’êtreþ évidenteþ carþ leþ transportþ desþ électronsþ entreþ l’échantillonþ
etþ l’EEAþ ainsiþ queþ lesþ valeursþ mesuréesþ parþ l’analyseurþ dépendentþ fortementþ deþ différentsþ
paramètresþ expérimentauxþ telsþ queþ l’énergieþ desþ électronsþ émisþ (þEe), le potentiel de surface de
l’échantillon (ϕ) ou encore la géométrie générale du banc de mesure (distance entre l’échantillon
et l’analyseur, angle de vue de l’analyseur, etc.). Dans ce chapitre, il est montré que différentes
corrections sont nécessaires pour obtenir des valeurs fiables et quantitatives d’EEED pour des
faibles valeurs de E0 (E0 < 100 eV). Pour cela, un protocole de mesure et de traitement des
données spécifique à la détermination de RE aþ étéþ réaliséþ etþ estþ exposéþ dansþ cetteþ partie.þ

Cetteþ partieþ estþ diviséeþ enþ troisþ sections.þ Dansþ unþ premierþ temps,þ leþ protocoleþ expérimentalþ
estþ présentéþ dansþ laþ sectionþ 3.1.1þ.þ Dansþ laþ sectionþ 3.1.2þ,þ leþ besoinþ deþ correctionsþ etþ deþ post-
traitementþ desþ donnéesþ d’EEEDþ estþ misþ enþ évidenceþ etþ cesþ correctionsþ etþ post-traitementþ sontþ
exposés.þ Onþ peutþ observerþ queþ leþ transportþ entreþ l’échantillonþ etþ l’analyseur,þ laþ fonctionþ deþ
transfertþ enþ énergieþ deþ l’analyseurþ ainsiþ queþ leþ potentielþ deþ surfaceþ deþ l’échantillonþ doiventþ
êtreþ prisþ enþ compteþ pourþ obtenirþ desþ mesuresþ quantitatives.þ Lesþ résultatsþ deþ cesþ mesuresþ
sontþ présentésþ dansþ laþ sectionþ 3.1.3þ.þ Leþ rendementþ enþ énergieþ RE en fonction de l’énergie des
électrons incidents (E0) est déterminé pour des échantillons d’argent, de graphite et de SiOþ2.
On peut remarquer que la proportion de l’énergie incidente absorbée par la paroi augmente
avec l’énergie d’impact des électrons que RE dépend fortement du matériau de paroi. Les
valeurs de RE sontþ interpoléesþ pourþ cesþ troisþ matériauxþ etþ pourþ uneþ distributionþ Lambertienneþ
desþ électronsþ incidents.þ Enfin,þ lesþ perspectivesþ deþ cesþ mesuresþ sontþ présentéesþ dansþ laþ partieþ
3.1.4þ.þ

3.1.1. Protocole expérimental

Deuxþ donnéesþ expérimentalesþ sontþ nécessairesþ pourþ calculerþ RE: le rendement total en
émission électronique (TEEY) et la distribution en énergie des électrons émis (EEED). Elles
ont été mesurées pour E0 entreþ 5þ eVþ etþ 105þ eVþ avecþ unþ pasþ d’énergieþ deþ 5þ eVþ.þ

Principe de mesure

D’aprèsþ laþ définitionþ deþ RE écrite dans l’équation 3.1, le rendement en énergie peut être
obtenu à partir des distributions en énergie et des flux des électrons émis (Γe) et incidents
(Γ0),þ selonþ laþ relation:þ

RE(E0) =
Γe
∫ +∞
0

E.δΓe(E,E0).dE

Γ0

∫ +∞
0

E.δΓ0(E,E0).dE
(3.2þ)þ

Étantþ donnéþ queþ leþ faisceauþ d’électronsþ incidentsþ estþ quasi-monocinétiqueþ (l’étalementþ enþ
énergieþ àþ miþ hauteurþ estþ deþ 0.8þ eVþ dansþ nosþ conditionsþ expérimentalesþ [þ71þ]),þ l’expressionþ deþ
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RE peutþ êtreþ simplifiéeþ selon:þ

RE(E0) = σ(E0)
[Ee]

E0
(3.3þ)þ

Avecþ σ(E0) le TEEY de l’échantillon et [Ee] l’énergieþ moyenneþ desþ électronsþ émisþ [þeVþ]þ
calculéeþ àþ partirþ desþ valeursþ d’EEED:þ

[Ee] =

∫ +∞

0

E.δΓe(E).dE (3.4þ)þ

L’EEEDþ mesuréeþ donneþ uneþ approximationþ deþ laþ fonctionþ deþ distributionþ enþ énergieþ desþ
électronsþ émis,þ selon:þ

δΓe(E,E0) '
1∑N

i=1 C(Ei)

C(Ei)

∆Ei
(3.5þ)þ

Avecþ C(Ei) [coups/sþ] le nombre d’électrons émis mesurés par l’analyseur pour une énergie
comprise entre Ei et Ei+∆Ei.þ Laþ précisionþ deþ cetteþ approximationþ augmenteþ avecþ laþ diminutionþ
duþ pasþ enþ énergie.þ

[þEe]þ peutþ êtreþ évaluéeþ àþ partirþ desþ donnéesþ expérimentalesþ selon:þ

[Ee] '
∑N

i=1 C(Ei).Ei.∆Ei∑N
i=1 C(Ei).∆Ei

(3.6þ)þ

Description du banc de mesure

Lesþ mesuresþ ontþ étéþ réaliséesþ àþ faibleþ énergieþ incidenteþ (þE0 < 100 eV), pour de faibles valeurs
de densité de courant incident (quelques µA/cmþ2) et dans une chambre à vide secondaire
amélioré avec une pression résiduelle de 10þ−8 mbarþ. Le canon à électrons est un Kimball
instruments ELG-2 adapté aux basses énergies (1 eV − 2 keV). L’analyseur électronique hémi-
sphérique en énergie (EEA) est un Omicron Nanotechnology EA125. Les échantillons ont été
placés face au canon à électrons et avec un angle de 45þ◦ par rapport à l’analyseur (cf. Figure
3.2). Le diaphragme d’entrée de l’analyseur est placé à 30þ mmþ de la surface de l’échantillon. Le
TEEY et l’EEED sont mesurés pour E0 entreþ 5þ eVþ etþ 105þ eVþ avecþ unþ pasþ enþ énergieþ deþ 5þ eVþ.þ
Lesþ détailsþ duþ protocoleþ deþ mesureþ deþ TEEYþ sontþ décritsþ dansþ [þ69þ].þ Unþ pasþ d’énergieþ deþ 0.2þ eVþ
aþ étéþ utiliséþ pourþ mesurerþ l’EEED.þ Lesþ TEEYþ etþ EEEDþ ontþ étéþ mesurésþ surþ desþ échantillonsþ
deþ troisþ matériauxþ différents:þ argent,þ graphiteþ etþ SiOþ2.þ L’échantillonþ deþ SiOþ2 aþ étéþ réaliséþ parþ
dépôtþ plasmaþ surþ unþ substratþ métallique.þ L’échantillonþ obtenuþ estþ doncþ amorpheþ avecþ uneþ
épaisseurþ inférieureþ àþ 100þ nmþ.þ

Parþ ailleurs,þ deþ nombreusesþ calibrationsþ doiventþ êtreþ réaliséesþ pourþ avoirþ desþ mesuresþ
correctesþ d’EE.þ Toutþ d’abord,þ leþ faisceauþ d’électronsþ incidentsþ présenteþ uneþ faibleþ divergence.þ Ilþ
aþ doncþ falluþ vérifierþ queþ l’intégralitéþ duþ faisceauþ incidentþ d’électronsþ atteigneþ bienþ l’échantillonþ
etþ nonþ pasþ leþ porte-échantillon.þ Ainsiþ onþ s’assureþ deþ bienþ mesurerþ l’EEþ deþ l’échantillonþ etþ nonþ
pasþ unþ mélangeþ entreþ l’EEþ deþ l’échantillonþ etþ celleþ duþ porte-échantillon.þ Laþ tailleþ deþ laþ tacheþ
desþ électronsþ incidentsþ aþ doncþ étéþ évaluéeþ grâceþ àþ uneþ cageþ deþ Faradayþ afinþ deþ s’assurerþ queþ
tousþ lesþ électronsþ incidentsþ n’atteignentþ queþ l’échantillonþ etþ nonþ pasþ leþ porte-échantillon.þ

Parþ ailleurs,þ uneþ partþ significativeþ desþ électronsþ émisþ possèdeþ uneþ faibleþ énergieþ (inférieureþ àþ
1þ eVþ)þ lorsqu’ilsþ viennentþ d’êtreþ émisþ àþ laþ surfaceþ deþ l’échantillon.þ Enþ raisonþ deþ laþ configurationþ
électrostatiqueþ duþ dispositifþ expérimental,þ cesþ derniersþ peuventþ êtreþ recollectésþ parþ l’échantillon.þ
Parþ conséquent,þ lesþ valeursþ deþ TEEYþ etþ d’EEEDþ peuventþ êtreþ sous-estimées.þ Pourþ empêcherþ
touteþ recollectionþ desþ électronsþ deþ basseþ énergieþ parþ l’échantillonþ etþ touteþ émissionþ d’électronsþ
tertiairesþ parþ laþ paroiþ deþ laþ chambreþ àþ vide,þ celle-ciþ aþ étéþ miseþ àþ laþ masseþ etþ unþ potentielþ
négatifþ comprisþ entreþ −5þ eVþ etþ −15þ eVþ aþ étéþ imposéþ àþ l’échantillon.þ Ceþ biaisþ deþ potentielþ aþ uneþ
influenceþ surþ laþ mesureþ deþ l’EEEDþ etþ doitþ doncþ êtreþ corrigéþ (cf.þ Sectionþ 3.1.2þ etþ laþ définitionþ
desþ picsþ deþ l’EEED).þ
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Figure 3.2.þ –þ Schémaþ duþ dispositifþ expérimentalþ DEESSEþ

3.1.2. Correction des mesures et post-traitement

Mise en évidence des incertitudes de mesures

Enþ observantþ lesþ mesuresþ deþ spectresþ brutesþ (cf.þ Figureþ 3.3þ,þ p.þ84þ),þ ilþ estþ facileþ deþ s’apercevoirþ
queþ plusieursþ correctionsþ sontþ nécessairesþ pourþ obtenirþ desþ résultatsþ précisþ etþ reproductibles.þ
Toutþ d’abord,þ ilþ peutþ êtreþ notéþ queþ lesþ spectresþ brutsþ enþ énergieþ présententþ unþ décalageþ àþ
basseþ énergieþ dûþ auþ biaisþ deþ potentielþ imposéþ àþ l’échantillon.þ Orþ onþ saitþ queþ laþ distributionþ
enþ énergieþ desþ électronsþ émisþ démarreþ pourþ desþ énergiesþ trèsþ prochesþ deþ 1þ eVþ parþ rapportþ auþ
niveauþ d’énergieþ duþ videþ [þ58þ].þ Pourþ évaluerþ l’impactþ duþ potentielþ deþ surfaceþ surþ laþ formeþ deþ
l’EEED,þ lesþ spectresþ enþ énergiesþ desþ électronsþ ainsiþ queþ RE(E0) ont été mesurés pour trois
biais de potentiel de surface différents (ϕ = −5V, ϕ = −10V et ϕ = −15V)þ toutþ enþ gardantþ
l’énergieþ desþ électronsþ incidentsþ fixée.þ Enþ

effet,þ pourþ obtenirþ laþ mêmeþ énergieþ desþ électronsþ incidentsþ àþ laþ surface,þ l’énergieþ d’émissionþ
desþ électronsþ parþ leþ canonþ àþ électronsþ (þEg [þeVþ])þ aþ étéþ augmentéeþ selon:þ

Eg = E0 + e|ϕ| (3.7þ)þ

Onþ peutþ affirmerþ queþ laþ distributionþ réelleþ desþ électronsþ émisþ neþ devraitþ pasþ dépendreþ duþ
potentielþ deþ surfaceþ aprèsþ correctionþ duþ biaisþ duþ potentielþ deþ surface.þ Cependant,þ onþ peutþ voirþ
surþ lesþ spectresþ expérimentauxþ représentésþ surþ laþ figureþ 3.3þ,þ qu’enþ plusþ duþ décalageþ liéþ auþ biaisþ
deþ potentielþ deþ surface,þ lesþ troisþ spectresþ diffèrentþ égalementþ enþ termeþ d’intensité.þ Ilþ peutþ ainsiþ
êtreþ notéþ surþ laþ figureþ 3.3þ queþ pourþ ϕ = −5 eV, le pic de faible énergie est moins élevé que le
pic de haute énergie. Pour ϕ = −10 eV, le pic de faible énergie est aussi élevé que le pic de
haute énergie. Enfin pour ϕ = −15 eV,þ leþ picþ deþ basseþ énergieþ estþ plusþ basþ queþ leþ picþ deþ hauteþ
énergieþ (cf.þ 3.1.3þ pourþ laþ descriptionþ deþ l’EEED).þ

Cesþ écartsþ surþ lesþ mesuresþ deþ spectresþ sontþ dusþ àþ laþ configurationþ électrostatiqueþ deþ laþ
chambreþ àþ vide.þ Leþ champþ électriqueþ crééþ parþ leþ biaisþ deþ potentielþ deþ l’échantillonþ influenceþ
laþ collectionþ desþ électronsþ parþ l’analyseur.þ Cetteþ influenceþ dépendþ deþ l’énergieþ d’émissionþ desþ
électronsþ àþ laþ surfaceþ deþ l’échantillonþ (cf.þ sectionþ 3.1.2þ).þ D’autreþ part,þ leþ nombreþ deþ coupsþ
enregistréþ parþ l’analyseurþ estþ fortementþ dépendantþ deþ l’énergieþ desþ électronsþ arrivantþ àþ l’entréeþ
deþ l’analyseur,þ commeþ celaþ estþ présentéþ dansþ laþ sectionþ 3.1.2þ.þ Pourþ corrigerþ ceþ défaut,þ uneþ
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Figure 3.3.þ –þ Mesureþ deþ distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ émisþ parþ unþ échantillonþ d’argentþ
avecþ E0 = 105 eV,þ pourþ troisþ biaisþ deþ potentielþ etþ avantþ correctionþ desþ mesuresþ

méthodologieþ spécifiqueþ aþ étéþ utiliséeþ pourþ mesurerþ l’EEEDþ etþ extraireþ RE desþ mesures.þ Lesþ
correctionsþ proposéesþ etþ leurþ influenceþ surþ lesþ mesuresþ sontþ décritesþ dansþ laþ sectionþ suivante.þ

Post-traitement des mesures

Transport des électrons entre l’échantillon et l’analyseur et influence du potentiel de
surface Lorsþ deþ laþ mesureþ deþ l’EEED,þ leþ porte-échantillonþ estþ polariséþ négativementþ afinþ
d’empêcherþ touteþ recollectionþ d’électronsþ secondairesþ deþ basseþ énergieþ [þ65þ].þ Ceþ potentielþ deþ
surfaceþ créeþ unþ décalageþ surþ laþ mesureþ deþ l’EEEDþ quiþ doitþ êtreþ soustraitþ pourþ obtenirþ lesþ vraiesþ
valeursþ d’EEED.þ Uneþ autreþ conséquenceþ parasiteþ deþ ceþ biaisþ deþ potentielþ estþ qu’ilþ créeþ unþ
champþ électriqueþ dansþ laþ chambreþ àþ videþ quiþ déformeþ laþ distributionþ angulaireþ desþ électronsþ
émisþ [þ72þ]þ et,þ parþ conséquent,þ laþ mesureþ deþ l’EEEDþ enþ modifiantþ laþ capacitéþ deþ collectionþ deþ
l’analyseur.þ

Siþ l’onþ supposeþ uneþ émissionþ isotropeþ desþ électronsþ —þ ceþ quiþ estþ raisonnableþ àþ basseþ énergieþ
—þ onþ peutþ observerþ queþ leþ fluxþ d’électronsþ atteignantþ l’entréeþ deþ l’analyseurþ augmenteþ avecþ leþ
potentielþ deþ surface.þ Lorsqueþ leþ potentielþ deþ surfaceþ devientþ plusþ négatif,þ lesþ électronsþ émisþ vontþ
êtreþ repoussésþ parþ l’échantillonþ etþ concentrésþ surþ l’analyseurþ (cf.þ Figureþ B.2þ).þ Parþ conséquent,þ
plusþ leþ potentielþ deþ surfaceþ estþ négatif,þ plusþ leþ fluxþ d’électronsþ collectéþ parþ l’analyseurþ estþ
important.þ

Laþ fonctionþ deþ transfertþ duþ transportþ entreþ l’échantillonþ etþ l’analyseurþ dépendþ doncþ duþ
potentielþ deþ surfaceþ etþ deþ laþ géométrieþ duþ dispositifþ deþ mesure.þ (distanceþ entreþ l’échantillonþ
etþ l’analyseur,þ diamètreþ deþ laþ surfaceþ d’acceptanceþ équivalenteþ deþ l’analyseur,þ etc.).þ Cetteþ
distortionþ deþ laþ distributionþ angulaireþ desþ électronsþ émisþ estþ corrigéeþ enþ supposantþ uneþ
distributionþ isotropeþ deþ l’EE.þ Laþ fonctionþ deþ transfertþ évalueþ l’augmentationþ deþ l’intensitéþ desþ
électronsþ mesurésþ enþ fonctionþ deþ l’angleþ maximumþ d’émissionþ avantþ etþ aprèsþ applicationþ duþ
potentielþ deþ surfaceþ (þθe,max et θa,max) et du champ de vue de l’analyseur (θl,þ cf.þ Figureþ B.2þ).þ
Cetteþ fonctionþ deþ transfertþ peutþ êtreþ expriméeþ selon:þ
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HT(Ee, ϕ) =
Γa(Ee, ϕ)

Γe


arctan( d

2h )

arctan(
√

Ee
e|ϕ| )

pourþ Ee >
d2

4h2 e|ϕ|

1 pourþ Ee <
d2

4h2 e|ϕ|
(3.8þ)þ

Avec:þ

Γe:þ Leþ fluxþ d’électronsþ émisþ parþ l’échantillonþ [þmþ−2sþ−1]þ

Γa:þ Leþ fluxþ d’électronsþ collectéþ parþ l’analyseurþ [þmþ−2sþ−1]þ

h:þ Laþ distanceþ entreþ l’échantillonþ etþ l’analyseurþ [þmmþ]þ

d:þ Leþ diamètreþ deþ laþ surfaceþ équivalenteþ d’acceptanceþ deþ l’analyseurþ [þmmþ]þ

Ee:þ L’énergieþ desþ électronsþ émisþ [þeVþ]þ

ϕ:þ Leþ biaisþ deþ potentielþ deþ surfaceþ [þVþ]þ

e:þ Laþ chargeþ élémentaireþ [þ1.6þ × 10þ−19 Cþ]þ

Laþ fonctionþ deþ transfertþ duþ transportþ électroniqueþ estþ représentéeþ surþ laþ figureþ 3.5þ pourþ
ϕ = −10V, d = 30mm et h = 30mm. Cette fonction de transfert influence essentiellement la
distribution en énergie des électrons ayant une faible énergie d’émission. On peut voir sur cette
figure, qu’en dessous d’une énergie minimum Ee,min = d2

4h2 eϕ, HT(Ee, ϕ) = 1. Cela signifie
que pour Ee < Ee,min, à cause du champ électrique dû au potentiel de surface et dirigé vers
l’échantillon, tous les électrons émis sont collectés par l’analyseur. Lorsque Ee augmente, le
champ électrique créé est de moins en moins capable de rediriger l’ensemble des électrons
émis vers l’analyseur. Ainsi, on peut observer une décroissance de HT(Ee, ϕ) pour des valeurs
intermédiaires de Ee. Enfin, pour des valeurs élevées de Ee, le champ électrique devient trop
faible pour influencer significativement la trajectoire des électrons émis. HT(Ee, ϕ) tend ainsi
vers une valeur limite: HT(Ee, ϕ) −→

Ee→+∞
2
π arctan

(
d
2h

)
.þ
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Figure 3.6.þ –þ Schémaþ deþ calibrationþ deþ l’analyseurþ

Calibration de l’analyseur Des mesures quantitatives d’EEED sont nécessaires pour calculer
RE et la calibration interne de l’analyseur n’est pas prévue pour permettre des mesures
quantitatives à de très faibles valeurs d’Ee (< 300 eV).þ Onþ peutþ ainsiþ noterþ queþ pourþ unþ mêmeþ
fluxþ d’électronsþ émis,þ leþ signalþ mesuréþ parþ l’EEAþ [þcoups/sþ]þ vaþ augmenterþ avecþ l’énergieþ desþ
électronsþ émis.þ Afinþ d’obtenirþ desþ mesuresþ quantitatives,þ cesþ déviationsþ ontþ étéþ corrigéesþ deþ
manièreþ expérimentale.þ Pourþ cela,þ leþ canonþ àþ électronsþ aþ étéþ placéþ enþ faceþ deþ l’analyseurþ (cf.þ
Figureþ 3.6þ)þ etþ leþ signalþ deþ l’EEAþ aþ étéþ mesuréþ pourþ différentesþ valeursþ d’énergieþ électroniqueþ
entreþ 5þ etþ 300þ eVþ etþ pourþ desþ valeursþ connuesþ deþ fluxþ électroniqueþ émisþ (mesuréþ àþ l’aideþ d’uneþ
cageþ deþ Faraday).þ

Laþ figureþ 3.7þ présenteþ lesþ valeursþ obtenuesþ deþ distributionþ énergétiqueþ dansþ cetteþ configura-
tion.þ L’EEEDþ aþ étéþ recentréeþ surþ 0þ eVþ enþ soustrayantþ laþ valeurþ deþ consigneþ E0. La figure 3.8
montre donc la déviation de l’EEED à la consigne E0. On peut observer sur cette figure que
la déviation entre la consigne E0 et la valeur réelle de E0 est inférieure à 2þ eVþ pour toute la
gamme de E0 considérée (E0 ∈ [5 eV; 105 eV]). En effet, la déviation maximale est observée
pour E0 = 260 eV quiþ présenteþ uneþ déviationþ moyenneþ deþ 1.29þ eVþ etþ unþ étalementþ àþ miþ hauteurþ
deþ 0.58þ eVþ.þ
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Figure 3.9.þ –þ Fonctionþ deþ transfertþ deþ l’analyseurþ EA125þ (normalisée),þ lesþ pointsþ sontþ desþ
donnéesþ expérimentalesþ [þ18þ],þ laþ courbeþ enþ pointilléeþ estþ laþ régressionþ exponentielleþ
obtenueþ àþ partirþ deþ l’équationþ 3.10þ.þ

Laþ fonctionþ deþ transfertþ deþ l’analyseurþ estþ définieþ selon:þ

Ha(E0) =
I0

Imax
(3.9þ)þ

Oùþ I0 [coups/sþ] est le signal mesuré à l’énergie électronique incidente et Imax [coups/sþ]
est le signal électronique mesuré à l’énergie électronique incidente maximale considérée lors
des expériences (ici, à E0 = 130 eV, cf. figure 3.9, p.88). Imax a été choisi pour des raisons
pratiques car il permet de ne traiter que des valeurs de Ha entre 0 et 1. Par ailleurs, comme
les valeurs d’EEED considérées sont toutes normalisées (cf. eq.2.20, p.57), le choix de Imax n’a
pas d’influence sur l’EEED et ses valeurs. Pour des raisons pratiques Ha(Ea) aþ étéþ interpoléeþ
enþ utilisantþ l’expressionþ suivante:þ

Ha(Ea) = A.eαEa (3.10þ)þ

Avec:þ A = 0.0192 et α = −0.032 eV−1.þ
Ainsi,þ laþ fonctionþ deþ transfertþ complèteþ duþ systèmeþ peutþ êtreþ écriteþ sousþ laþ forme:þ

H(Ee, ϕ) = HT(Ee, ϕ).Ha(Ee + ϕ) (3.11þ)þ

Afinþ deþ corrigerþ cesþ dérivesþ deþ mesures,þ lesþ fluxþ d’électronsþ mesurésþ doiventþ êtreþ divisésþ parþ
laþ fonctionþ deþ transfertþ globaleþ duþ système.þ Ainsiþ l’équationþ 3.2þ (p.þ81þ)þ estþ corrigéeþ selon:þ

δΓe(Ei) '
1∑N

i=1

(
C(Ei)

H(Ei,ϕ)

) × C(Ei)

H(Ei, ϕ)∆Ei
(3.12þ)þ

Avec:þ

Ei :þ i-èmeþ valeurþ d’échantillonnageþ enþ énergieþ [þeVþ]þ
ϕ :þ biaisþ duþ potentielþ deþ surfaceþ relativementþ auþ porte-échantillonþ [þVþ]þ
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Figure 3.10.þ –þ Potentielþ deþ surfaceþ V [V] et variation du potentiel de surface δV [V] de l’échan-
tillon de SiOþ2 en fonction de E0 [þeVþ].þ

C(Ei) : Nombre de coups mesurés par seconde pour une énergie d’échantillonnage Ei

[þcoups/sþ]þ

H(Ei, ϕ): Fonction de transfert complète à l’énergie d’échantillonnage Ei et pour un
biais de potentiel de surface relativement au porte-échantillon ϕ [þV]þ

Charge électrique des échantillons diélectriques sous irradiation électronique Pour mini-
miser la charge résiduelle des matériaux diélectriques, les échantillons ont été choisis aussi
fins que possible (épaisseur de quelques dizaines de nmþ pour l’échantillon de SiOþ2 utilisé ici).
Néanmoins, une faible charge statique est toujours présente en surface de l’échantillon de SiOþ2.
Comme le décollage du spectre en énergie des électrons émis commence approximativement à
0þ eVþ, il est possible de corriger ce décalage en énergie après mesure en soustrayant l’énergie à
laquelle la courbe d’EEED décolle. En utilisant cette méthode, il est également possible de
mesurer la variation du potentiel de surface en fonction de l’énergie des électrons incidents (cf.
Figure 3.10). Ainsi, on peut observer que le potentiel de surface de l’échantillon de SiOþ2 varie
entre +4V et −2þ Vþ autour de la valeur du potentiel imposé (V = −9V) en fonction de l’énergie
incidente E0. On peut noter que même à sa valeur la plus élevée, V reste négatif (V = −5.3V
pour E0 = 68.7 eV).þ Ilþ estþ doncþ clairþ dansþ cesþ conditionsþ qu’ilþ n’yþ aþ pasþ deþ recollectionþ possibleþ
parþ l’échantillonþ desþ électronsþ secondairesþ ceþ quiþ garantiþ laþ représentativitéþ deþ laþ mesure.þ

Influence de la correction de l’EEED sur RE

Laþ validitéþ deþ cetteþ calibrationþ aþ étéþ vérifiéeþ enþ mesurantþ lesþ spectresþ d’émissionþ d’unþ
échantillonþ d’argentþ enþ imposantþ troisþ potentielsþ deþ surfaceþ différentsþ (þ−5þ Vþ,þ −10þ Vþ etþ −15þ Vþ)þ
etþ enþ ajustantþ l’énergieþ d’émissionþ desþ électronsþ auþ niveauþ duþ canonþ àþ électronþ deþ manièreþ àþ ceþ
queþ cesþ derniersþ impactentþ l’échantillonþ avecþ laþ mêmeþ énergieþ E0.þ Lesþ variationsþ entreþ laþ figureþ
3.3þ (p.þ84þ)þ etþ laþ figureþ 3.11þ (p.þ90þ)þ montrentþ uneþ réductionþ significativeþ desþ écartsþ deþ mesureþ
d’EEED.þ Enþ effet,þ contrairementþ àþ laþ figureþ 3.3þ (sansþ corrections)þ oùþ troisþ décalagesþ différentsþ
peuventþ êtreþ observésþ pourþ lesþ troisþ mesuresþ d’EEEDþ etþ oùþ leursþ proportionsþ neþ coïncidentþ
pas,þ onþ peutþ observerþ surþ laþ figureþ 3.11þ queþ lesþ troisþ EEEDþ mesuréesþ seþ superposentþ etþ queþ cesþ
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Figure 3.11.þ –þ Variationþ duþ spectreþ d’émissionþ mesuréþ surþ argentþ enþ fonctionþ duþ potentielþ deþ
surfaceþ appliquéþ (aprèsþ correctionþ duþ potentielþ deþ surface.þ

troisþ courbesþ commencentþ àþ 0þ eVþ.þ

Deþ plusþ RE(E0) est calculé en fonction du potentiel de surface, est représenté sur la figure
3.12 avant (figure 3.12a) et après correction (figure 3.12b). La figure 3.12a montre que sans
correction et post-traitement, une déviation non-négligeable existe entre les mesures de RE(E0)
en fonction de ϕ. Cette déviation est négligeable à basse énergie mais devient significative à
haute énergie. Par exemple, pour E0 = 105 eV, il y a un écart de 12.5þ %þ entre les mesures de
RE(E0) pour ϕ = −5V et ϕ = −15V, et une différence de 8.8þ %þ entre les mesures RE(E0)
pour ϕ = −10V et ϕ = −15V. Après correction de ces écarts de mesure par la fonction de
transfert, les résultats sont similaires pour les trois potentiels de surface (cf. Figure 3.12b). En
effet, la déviation maximum est de 6.3þ %þ à E0 = 50 eV entre ϕ = −5V et ϕ = −15V. Cette
déviation est seulement de 1.6þ %þ entre ϕ = −10V et ϕ = −15V.þ

Leþ potentielþ deþ surfaceþ neþ devraitþ pasþ influencerþ leþ bilanþ énergétiqueþ àþ laþ surfaceþ duþ matériau.þ
Ainsi,þ lesþ valeursþ deþ RE(E0) ne devraient pas dépendre de ce dernier. Comme la différence
entre les valeurs de RE(E0) est devenue négligeable pour des valeurs de ϕ autour de −10þ Vþ,
on considère que les corrections et post-traitements réalisés ont permis d’obtenir des résultats
quantitatifs. Néanmoins, on peut noter que les déviations de mesures demeurent importantes
pour ϕ autourþ deþ −5þ Vþ.þ Etantþ donnéþ queþ −5þ Vþ estþ unþ potentielþ deþ surfaceþ relativementþ faible,þ ilþ
neþ permetþ peut-êtreþ pasþ d’empêcherþ touteþ recollectionþ d’électronsþ secondairesþ parþ l’échantillon.þ
Ceciþ pourraitþ expliquerþ cetteþ déviation.þ

Dansþ laþ sectionþ suivante,þ lesþ résultatsþ d’EEEDþ etþ deþ RE sont présentés pour ϕ = −9V. Ce
potentiel a été choisi pour des raisons pratiques (différence de potentiel délivré par les piles
utilisées). Toutefois, comme l’impact du potentiel de surface sur la précision des mesures est
négligeable, après correction, autour de ϕ = −10V,þ laþ stabilitéþ desþ résultatsþ estþ assurée.þ
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Figure 3.12.þ –þ Mesureþ deþ RE(E0) enþ fonctionþ duþ potentielþ deþ surfaceþ d’unþ échantillonþ d’argent.þ
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Figure 3.13.þ –þ Mesureþ deþ TEEYþ enþ fonctionþ deþ l’énergieþ desþ électronsþ incidentsþ (þE0)þ pourþ
troisþ échantillonsþ deþ matériauxþ différentsþ (þSiOþ2,þ graphiteþ etþ argent)þ [þ15þ].þ

3.1.3. Résultats

Analyse des mesures de TEEY et d’EEED

Laþ figureþ 3.13þ,þ p.þ92þ,þ montreþ leþ TEEYþ pourþ lesþ troisþ matériauxþ testésþ (þSiOþ2,þ graphiteþ etþ
argent).þ Lesþ mesuresþ deþ TEEYþ deþ l’argentþ etþ duþ graphiteþ sontþ issuesþ deþ [þ15þ].þ Lesþ mesuresþ deþ
SiOþ2 sontþ issuesþ [þ62þ].þ Onþ peutþ noterþ queþ cesþ troisþ courbesþ croissentþ surþ laþ gammeþ d’énergieþ
incidenteþ considérée.þ Cependant,þ onþ pourraþ noterþ queþ leþ TEEYþ augmenteþ plusþ fortementþ
pourþ leþ SiOþ2 queþ pourþ l’argent,þ queþ pourþ leþ graphite.þ Enþ effet,þ ilþ aþ étéþ montréþ queþ leþ TEEYþ
desþ matériauxþ diélectriquesþ estþ généralementþ plusþ élevéþ queþ pourþ lesþ conducteursþ enþ raisonþ
deþ laþ profondeurþ d’échappementþ desþ électronsþ secondairesþ plusþ élevéeþ dansþ lesþ matériauxþ
diélectriquesþ queþ dansþ lesþ conducteursþ [þ63þ].þ Parþ ailleurs,þ toutþ auþ longþ deþ laþ gammeþ d’énergieþ
incidenteþ considérée,þ leþ TEEYþ duþ graphiteþ resteþ trèsþ basþ comparéþ àþ celuiþ desþ deuxþ autresþ
matériaux.þ

Laþ figureþ 3.14þ,þ p.þ93þ,þ montreþ l’EEEDþ mesuréeþ surþ unþ échantillonþ d’argentþ irradiéþ avecþ unþ
faisceauþ incidentþ d’électronsþ deþ 25þ eVþ,þ 50þ eVþ etþ 75þ eVþ,þ avantþ etþ aprèsþ correctionþ desþ donnéesþ
commeþ celaþ aþ étéþ présentéþ dansþ laþ sectionþ 3.1.2þ.þ Laþ structureþ généraleþ d’uneþ EEEDþ peutþ êtreþ
décriteþ àþ traversþ l’exempleþ deþ laþ figureþ 3.14bþ.þ Leþ picþ situéþ àþ 50þ eVþ (aprèsþ lesþ correctionsþ quiþ ontþ
étéþ décritesþ dansþ laþ partieþ précédente)þ estþ leþ picþ desþ électronsþ rétrodiffusésþ élastiquesþ (elasticallyþ
backscatteredþ electronsþ -þ EBSE).þ Laþ distributionþ observéeþ àþ faibleþ énergieþ (quelquesþ eVþ etþ deþ
formeþ quasi-lambertienne)þ correspondþ àþ laþ distributionþ desþ électronsþ secondairesþ (secondaryþ
electronsþ -þ SE).þ Ceþ sontþ lesþ électronsþ présentsþ originellementþ dansþ leþ matériauþ etþ extraitsþ
deþ ceþ dernierþ sousþ l’impactþ desþ électronsþ incidents.þ Uneþ partieþ desþ électronsþ présentsþ àþ desþ
énergiesþ intermédiairesþ entreþ cesþ deuxþ sontþ desþ électronsþ rétrodiffusésþ inélastiquesþ (inelasticallyþ
backscatteredþ electronsþ -þ IBSE).þ D’aprèsþ lesþ figuresþ 3.14aþ,þ 3.14bþ etþ 3.14cþ,þ onþ peutþ observerþ queþ
laþ fonctionþ deþ transfertþ totalþ aþ uneþ influenceþ non-négligeableþ surþ lesþ proportionsþ desþ spectresþ
mesurés.þ

Surþ laþ figureþ 3.12aþ,þ troisþ spectresþ d’électronsþ émisþ sontþ représentésþ aprèsþ correctionþ pourþ
E0 = 25 eV, E0 = 50 eV et E0 = 75 eV. Ces spectres montrent que le pic des électrons
rétrodiffusés élastiques s’éloigne du pic des électrons secondaires lorsque E0 augmente. De
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(a) Mesure de distribution en énergie des électrons par un échantillon d’argent pour E0 = 25 eV et
ϕ = −9V.
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(b) Mesure de distribution en énergie des électrons par un échantillon d’argent pour E0 = 50 eV et
ϕ = −9V.
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(c) Mesure de distribution en énergie des électrons par un échantillon d’argent pour E0 = 75 eV et
ϕ = −9V

Figure 3.14.þ –þ Distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ émisþ parþ l’échantillonþ d’argentþ pourþ unþ
spectromètreþ EA125þ pourþ troisþ énergiesþ électroniquesþ incidentesþ (þE0) et un
potentiel de surface ϕ = −9V.þ Lesþ résultatsþ sontþ présentésþ avantþ etþ aprèsþ
correctionþ desþ biaisþ deþ mesure.þ
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Figure 3.15.þ –þ (a)þ Spectresþ d’émissionþ électroniqueþ pourþ troisþ énergiesþ électroniquesþ incidentesþ
E0.þ (b)þ :þ Rapportþ deþ l’énergieþ moyenneþ desþ électronsþ émisþ surþ l’énergieþ desþ
électronsþ incidentsþ enþ fonctionþ deþ l’énergieþ desþ électronsþ incidents.þ

plus, on peut remarquer que, lorsque E0 augmente, la proportion d’EBSE diminue, ce qui est
en accord avec les expériences et les modèles sur les BSE [73]. Enfin, le rapport de l’énergie
moyenne des électrons émis sur l’énergie incidente des électrons diminue lorsque E0 augmenteþ
(cf.þ figureþ 3.12bþ dansþ leþ coinþ enþ hautþ àþ droite).þ

Analyse des mesures de RE

RE est représenté sur la figure 3.16a en fonction de l’énergie des électrons incidents, pour
des échantillons de SiOþ2, d’argent et de graphite. RE varie de manière significative en fonction
de l’énergie incidente et du matériau considéré. Une forte décroissance est observée pour
les faibles valeurs de E0 suivie d’une décroissance plus faible ou d’un plateau. Pour un flux
incident mono-énergétique, une rupture de pente peut être observée pour les trois matériaux.
Pour l’argent, RE(E0) présente une forte décroissance de 0.80 à 0.40 pour E0 entre 10þ eVþ
et 50þ eVþ, puis une faible croissance de 0.40 à 0.48 entre 50þ eVþ et 100þ eVþ. Pour le SiOþ2, une
faible décroissance est observée de 0.68 à 0.57 entre 5þ eVþ et 22þ eVþ, suivie d’un plateau jusqu’à
E0 = 105 eV. Pour le graphite enfin, une forte diminution est observée de 0.48 à 0.20 pour E0

entre 5þ eVþ and 20þ eVþ, puis un plateau est observé jusqu’à E0 = 105 eV.þ Onþ peutþ noterþ queþ lesþ
troisþ matériauxþ présententþ desþ tendancesþ similaires.þ

Leþ graphiteþ estþ leþ meilleurþ absorbantþ d’énergieþ incidenteþ avecþ unþ plateauþ enþ rendementþ situéþ
àþ RE = 0.2, suivi par l’argent avec un minimum à RE = 0.4. Enfin le SiOþ2 est le meilleur
isolant avec un plateau situé à RE = 0.6. De plus, on peut voir que la forte décroissance de RE
estþ situéeþ entreþ 0þ etþ 20þ eVþ pourþ leþ SiOþ2 ouþ leþ graphite,þ etþ entreþ 0þ etþ 50þ eVþ pourþ l’argent.þ

Toutefois,þ dansþ leþ contexteþ desþ HT,þ laþ pertinenceþ desþ valeursþ deþ RE pour un flux incident
mono-énergétique peut être discutable. Il serait plus adapté de considérer une distribution
donnée d’électrons incidents aux parois qui serait plus représentative de celle se trouvant dans
un plasma. Dans la figure 3.16b, les résultats de la figure 3.16a ont été intégrés en considérant
une distribution lambertienne d’électrons à la paroi (i.e. une distribution d’électrons thermalisés
interagissant avec la surface) à une température Te telleþ qu’écriteþ dans:þ

94þ



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
(a)

Energieþ desþ électronsþ incidentsþ E0 [þeVþ]þ

R
en

de
m

en
tþ

én
er

gé
ti

qu
eþ
R

E
[∅

] Graphiteþ
Argentþ
SiO2þ

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
(b)

Températureþ desþ électronsþ incidentsþ Te [þeVþ]þ

R
en

de
m

en
tþ

én
er

gé
ti

qu
eþ
R

T
[∅

]þ Graphiteþ graphiteþ interpoléþ
Argentþ Argentþ interpoléþ
SiO2þ SiO2þ interpoléþ

Figure 3.16.þ –þ Mesureþ deþ RE en fonction de l’énergie des électrons incidents pour un faisceau
incident d’électrons mono-énergétique id’énergie E0 [eVþ] (a) et pour une
distribution lambertienne d’électrons incidents de température Te [þeVþ]þ (b).þ
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Table 3.1.þ –þ Paramètresþ d’ajustementþ deþ RE(Te) pourþ uneþ distributionþ lambertienneþ d’élec-
tronsþ incidentsþ etþ pourþ troisþ matériauxþ différentsþ (þSiOþ2,þ argentþ etþ graphite)þ

Matériau a[∅] B[eV−1]
Argent -0.148 0.934
SiO2 -0.016 0.662
Graphite -0.283 0.758

δΓL,Te(E0) =
2√
π

√
E0

T 3
e
exp

(
−E0

Te

)
(3.13þ)þ

Laþ formeþ deþ R(Te) estþ laþ mêmeþ pourþ tousþ lesþ matériauxþ avecþ uneþ forteþ décroissanceþ entreþ 0þ
etþ 25þ eVþ suivieþ d’uneþ décroissanceþ plusþ faible.þ Dansþ lesþ deuxþ casþ (faisceauþ monoénergétiqueþ
etþ distributionþ lambertienneþ d’électronsþ incidents),þ leþ changementþ deþ penteþ estþ dueþ àþ laþ
compétitionþ entreþ deuxþ phénomènes:þ d’uneþ part,þ laþ décroissanceþ duþ ratioþ entreþ l’énergieþ
moyenneþ desþ électronsþ émisþ surþ l’énergieþ moyenneþ desþ électronsþ incidentsþ (cf.þ Figureþ 3.15þa)þ etþ
laþ croissanceþ duþ TEEY.þ

Dansþ lesþ deuxþ cas,þ ilþ estþ peutþ êtreþ supposéþ queþ cetteþ variationþ deþ penteþ estþ dueþ àþ uneþ
compétitionþ entreþ laþ décroissanceþ duþ rapportþ deþ l’énergieþ desþ électronsþ émisþ surþ l’énergieþ
incidenteþ desþ électronsþ (cf.þ Figureþ 3.13þ),þ etþ l’augmentationþ duþ nombreþ d’électronsþ émis.þ Lesþ
courbesþ deþ R(Te) ontþ étéþ interpoléesþ parþ uneþ loiþ deþ laþ formeþ suivante:þ

RE(Te) = B.T a
e (3.14þ)þ

Cetteþ interpolationþ estþ valableþ pourþ Te > 5 eV. Les paramètres d’interpolation (a et B)þ sontþ
tabulésþ dansþ leþ tableauþ 3.1þ.þ

3.1.4. Conclusions et perspectives sur les mesures de rendement en
énergie de l’interaction électrons/paroi

Dansþ cetteþ partie,þ unþ protocoleþ expérimentalþ deþ mesureþ duþ bilanþ d’énergieþ deþ l’EEþ àþ uneþ
paroiþ soumiseþ àþ unþ fluxþ incidentþ d’électronsþ aþ étéþ présenté.þ Laþ nécessitéþ deþ corrigerþ lesþ mesuresþ
d’EEEDþ aþ étéþ clairementþ miseþ enþ évidenceþ etþ lesþ méthodesþ deþ correctionþ etþ deþ post-traitementþ
desþ mesuresþ ontþ étéþ exposées.þ Lesþ résultatsþ surþ leþ bilanþ d’énergieþ entreþ lesþ électronsþ incidentsþ
àþ laþ paroiþ etþ lesþ électronsþ émisþ àþ laþ paroiþ ontþ étéþ présentés.þ Ilþ aþ étéþ montréþ queþ ceþ bilanþ
d’énergieþ dépendþ fortementþ deþ l’énergieþ desþ électronsþ incidentsþ etþ duþ matériauþ deþ paroi.þ Unþ
modèleþ analytiqueþ interpoléþ aþ étéþ proposé.þ Ceþ dernierþ peutþ êtreþ utiliséþ dansþ unþ modèleþ fluideþ
ouþ hybrideþ décrivantþ laþ déchargeþ plasmaþ d’unþ HT.þ Au-delàþ duþ contexteþ deþ laþ propulsion,þ lesþ
donnéesþ deþ RE pourraientþ permettreþ uneþ meilleureþ compréhensionþ etþ uneþ meilleureþ prédictionþ
duþ phénomèneþ multipactorþ [þ74þ].þ

D’autresþ étudesþ sontþ enþ coursþ pourþ améliorerþ notreþ connaissanceþ deþ RE dans des conditions
de fonctionnement de HT réalistes. Ceci implique l’étude de l’influence de différents paramètres
sur RE tels que la température de paroi, l’angle d’incidence des électrons, etc. Par ailleurs,
un modèle analytique et numérique de RE (compris dans un modèle plus large d’EE) est
développé en parallèle et devra être comparé aux résultats expérimentaux pour vérifier leur
validité. Le développement de modèles analytique et numérique d’EE reste essentiel puisque
certains paramètres et certaines valeurs de ces paramètres ne sont pas accessibles à la mesure.
Ces modèles permettraient d’extrapoler théoriquement les valeurs de RE (parþ exempleþ pourþ
desþ électronsþ incidentsþ rasants).þ
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Figure 3.17.þ –þ EEEDþ deþ l’échantillonþ deþ BNþ irradiéþ avecþ unþ faisceauþ incidentþ d’électronsþ
d’énergieþ E0 = 90 eV.þ L’aireþ sousþ leþ picþ deþ rétrodiffusionþ élastiqueþ (utiliséþ pourþ
leþ calculþ deþ l’EBEEY)þ estþ coloréþ enþ vert.þ

3.2. Mesure du rendement en rétrodiffusion élastique
Lesþ valeursþ d’EBEEYþ d’autreþ part,þ peuventþ êtreþ déduitesþ expérimentalementþ desþ valeursþ

d’EEEDþ etþ deþ TEEYþ commeþ celaþ aþ étéþ montréþ dansþ [þ75þ].þ Enþ effet,þ commeþ lesþ donnéesþ d’EEEDþ
sontþ normalisées,þ laþ proportionþ d’électronsþ rétrodiffusésþ correspondþ àþ l’intégraleþ deþ l’EEEDþ
sousþ leþ picþ élastiqueþ (cf.þ aireþ coloréeþ enþ vertþ surþ laþ Figureþ 3.17þ).þ Laþ valeurþ deþ l’EBEEYþ peutþ
alorsþ êtreþ obtenueþ enþ multipliantþ cetteþ valeurþ parþ leþ TEEY:þ

ηe(E0) = σ(E0)

∫ Ee,sup

Ee,inf

δEΓe(E,E0).dE (3.15þ)þ

Avec:þ

Ee,inf:þ L’énergieþ incidenteþ auþ démarrageþ duþ picþ deþ rétrodiffusionþ élastiqueþ [þeVþ]þ
Ee,sup:þ L’énergieþ incidenteþ àþ laþ finþ duþ picþ deþ rétrodffusionþ élastiqueþ [þeVþ]þ

Lesþ donnéesþ suivantesþ (cf.þ Figureþ 3.18þ,þ p.þ98þ)þ deþ rendementþ enþ rétrodiffusionþ élastiqueþ ontþ
ainsiþ étéþ obtenuesþ àþ partirþ deþ cetteþ méthode.þ

3.3. Mesures d’émission électronique sur nitrure de bore 4

Lesþ matériauxþ constituantþ lesþ paroisþ desþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hallþ sontþ aujourd’huiþ duþ
BNSiOþ2,þ ouþ duþ BNþ.þ Or,þ siþ laþ littératureþ permetþ d’accéderþ àþ deþ nombreusesþ donnéesþ concernantþ
l’émissionþ électroniqueþ surþ SiOþ2,þ ilþ existeþ beaucoupþ moinsþ deþ mesuresþ expérimentalesþ disponiblesþ
surþ BNþ.þ Unþ grandþ nombreþ deþ mesuresþ aþ étéþ réaliséþ surþ desþ échantillonsþ deþ BNþ afinþ deþ compléterþ
lesþ donnéesþ expérimentalesþ nécessairesþ àþ laþ calibrationþ etþ àþ laþ validationþ duþ modèleþ d’émissionþ
électroniqueþ utiliséþ dansþ cetteþ thèse.þ

Lesþ mesuresþ réaliséesþ surþ BNþ sontþ desþ mesuresþ deþ rendementþ totalþ enþ émissionþ électroniqueþ
pourþ différentsþ anglesþ d’incidence,þ deþ rendementþ enþ rétrodiffusionþ élastiqueþ etþ deþ rendementþ enþ
énergieþ deþ l’interactionþ électron-paroi.þ Cesþ différentesþ mesuresþ ontþ étéþ réaliséesþ àþ l’aideþ d’unþ
protocoleþ expérimentalþ particulierþ permettantþ deþ s’affranchirþ duþ caractèreþ résistifþ duþ matériau.þ

4. Le contenu de cette section a été soumis à la revue AIP - Applied Physics Letter [1].
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leþ SiOþ2.þ

Lesþ mesuresþ ontþ étéþ réaliséesþ àþ énergieþ incidenteþ trèsþ faibleþ (þE0 entreþ 10þ eVþ etþ 500þ eVþ),þ àþ
courantþ incidentþ trèsþ faibleþ (quelquesþ µA/cmþ2)þ etþ àþ températureþ ambianteþ (þ24þ ◦Cþ).þ Cesþ mesuresþ
ontþ étéþ réaliséesþ surþ leþ bancþ deþ mesureþ DEESSEþ dédiéþ auxþ mesuresþ d’émissionþ électroniqueþ àþ
trèsþ basseþ énergieþ incidente.þ

Étantþ donnéþ queþ l’émissionþ électroniqueþ d’unþ matériauþ dépendþ deþ laþ compositionþ chimiqueþ
desþ premièresþ dizainesþ deþ nanomètresþ deþ l’échantillonþ irradié,þ ilþ estþ essentielþ deþ s’assurerþ deþ laþ
propretéþ deþ l’échantillon.þ Pourþ cela,þ lesþ échantillonsþ ontþ étéþ érodésþ àþ l’aideþ d’unþ canonþ àþ ionsþ
etþ leurþ étatþ deþ surfaceþ aþ étéþ contrôléþ parþ spectroscopieþ Augerþ (Augerþ Electronþ Spectroscopyþ –þ
AES)þ etþ parþ spectroscopieþ photoélectroniqueþ Xþ (X-rayþ photoelectronþ spectroscopyþ –þ XPS).þ
Lorsþ deþ cesþ mesuresþ deþ propreté,þ l’échantillonþ étaitþ placéþ faceþ auþ canonþ àþ électron,þ avecþ unþ
angleþ deþ 45þ◦ parþ rapportþ àþ l’analyseurþ hémisphériqueþ (Electronþ Energyþ Analyzerþ –þ EEA)þ etþ
avecþ unþ angleþ deþ 45þ◦ parþ rapportþ àþ laþ sourceþ àþ rayonsþ X.þ Leþ diaphragmeþ deþ l’EEAþ étaitþ placéþ
àþ 30þ mmþ deþ laþ surfaceþ deþ l’échantillon.þ Ilþ estþ importantþ d’effectuéþ cesþ essaisþ carþ ilþ peutþ seþ
produireþ queþ lesþ échantillonsþ livrésþ neþ soitþ pasþ recouvertþ duþ matériauþ exigé.þ Parþ exemple,þ unþ
premierþ échantillonþ deþ BNþ achetéþ àþ uneþ entrepriseþ externeþ s’estþ révéléþ êtreþ recouvertþ deþ SiOþ2
(cf.þ Figureþ 3.19þ,þ p.þ99þ).þ Deþ mêmeþ unþ secondþ échantillonþ laisserþ apercevoirþ leþ supportþ enþ cuivreþ
(cf.þ Figureþ 3.20þ,þ p.þ100þ).þ Laþ coucheþ deþ BNþ n’étaitþ doncþ pasþ assezþ épaisseþ ouþ assezþ homogèneþ
pourþ n’observerþ queþ leþ BNþ.þ

Surþ l’échantillonþ utilisé,þ lesþ mesuresþ AESþ etþ XPSþ ontþ touteþ deuxþ montréþ laþ présenceþ ontþ
touteþ deuxþ montréþ laþ présenceþ deþ BNþ etþ l’absenceþ (ouþ laþ présenceþ enþ quantitéþ négligeable)þ
d’autresþ élémentsþ telsþ queþ l’oxygène,þ l’azote,þ leþ carboneþ ouþ leþ cuivreþ (cf.þ Figureþ 3.21þ,þ p.þ101þ).þ

Leþ protocoleþ expérimentalþ deþ mesureþ deþ TEEYþ employéþ iciþ aþ étéþ décritþ dansþ [þ76þ]þ etþ consisteþ
àþ mesurerþ leþ courantþ électroniqueþ incidentþ àþ l’aideþ d’uneþ cageþ deþ Faraday,þ puisþ leþ courantþ
d’électronsþ émis.þ Leþ TEEYþ estþ alorsþ déduitþ parþ conservationþ duþ courant.þ

Lesþ mesuresþ d’EEEDþ sontþ trèsþ sensiblesþ etþ nécessitentþ d’importantesþ calibrationsþ etþ correc-
tionsþ commeþ celaþ estþ présentéþ dansþ [þ1þ]þ etþ dansþ leþ paragrapheþ 3.1.2þ,þ p.þ83þ.þ

Laþ chargeþ résiduelleþ deþ l’échantillonþ estþ l’obstacleþ principalþ àþ laþ mesureþ d’émissionþ électroniqueþ
surþ desþ matériauxþ diélectriques.þ Pourþ s’affranchirþ desþ problèmesþ liésþ àþ laþ chargeþ desþ échantillonsþ
diélectriques,þ lesþ mesuresþ d’EEþ ontþ étéþ réaliséesþ surþ desþ échantillonsþ ayantþ uneþ épaisseurþ
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Figure 3.19.þ –þ Spectreþ XPSþ d’unþ échantillonþ présentéþ commeþ duþ BNþ maisþ neþ comportantþ queþ
duþ SiOþ2.þ
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Figure 3.20.þ –þ Spectreþ XPSþ d’unþ échantillonþ présentéþ commeþ duþ BNþ maisþ oùþ leþ supportþ enþ
cuivreþ estþ visible.þ
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Figure 3.21.þ –þ Spectreþ XPSþ d’unþ échantillonþ présentéþ commeþ duþ BNþ maisþ oùþ leþ supportþ enþ
cuivreþ estþ visible.þ

inférieureþ àþ 100þ nmþ.þ Cetteþ méthodeþ n’estþ applicableþ qu’auxþ mesuresþ d’EEþ àþ trèsþ faibleþ énergieþ
incidenteþ (þE0 < 1 keV) de telle façon que la profondeur de pénétration des électrons incidents
reste inférieure à quelques dizaines de nanomètres [77,78]. Les dépôts de BNþ ont été réalisés
industriellement par dépôt plasma. La Figure 3.22, p.102 montre que la charge de l’échantillon
relativement à la charge du porte échantillon. Cette charge a été mesurée par décalage du
spectre d’EEED. Grâce à la très faible épaisseur des échantillons de BNþ, il peut être observé
que la charge résiduelle de l’échantillon de BNþ est saturée à quelques volts (ϕ entreþ −3þ Vþ etþ
3þ Vþ).þ Ilþ peutþ égalementþ êtreþ observéþ queþ leþ potentielþ deþ surfaceþ totalþ resteþ toujoursþ négatifþ
ceþ quiþ empêcheþ touteþ récollectionþ d’électronsþ deþ basseþ énergieþ parþ l’échantillon.þ Laþ chargeþ
résiduelleþ estþ corrigéeþ desþ mesuresþ d’EEþ commeþ celaþ estþ expliquéþ dansþ [þ1þ]þ etþ enþ 3.1.2þ,þ p.þ83þ.þ

Lesþ mesuresþ deþ TEEYþ surþ BNþ sontþ présentéesþ surþ laþ figureþ 3.23aþ enþ fonctionþ deþ l’énergieþ
incidenteþ (þE0). Plusieurs valeurs caractéristiques peuvent être notées sur cette figure. Tout
d’abord, il peut être noté que le premier point de crossover est atteint pour E0 = 37 eV et que
le maximum de TEEY est égal à σmax = 2.19 pour E0 = Emax = 281 eV. Les valeurs de TEEY
du BNþ ont été comparées à celle du SiOþ2. Il peut être observé que le TEEY est deux fois plus
faible sur BNþ que sur SiOþ2. Par ailleurs, les mesures de TEEY sur BNþ ont été corellées aux
modèles de Vaughan et Sombrin. Le modèle de Vaughan a été utilisé pour modéliser l’EE dans
les HT [56] et pour modéliser l’effet multipactor dans les guides d’ondes de satellite. Le modèle
de Sombrin est un modèle de fit centré sur le premier point de crossover (EI). Ce dernier a
également été utilisé pour la modélisation de l’effet multipactor dans les composants RF de
satellites ou EI estþ unþ paramètreþ deþ déclenchementþ deþ l’effetþ multipactorþ [þ79þ].þ Pourþ cesþ deuxþ
modèles,þ lesþ paramètresþ deþ fitþ ontþ étéþ résumésþ dansþ leþ tableauþ 3.2þ.þ Onþ peutþ noterþ qu’ilþ yþ aþ uneþ
bonneþ corrélationþ entreþ cesþ deuxþ modèlesþ etþ lesþ donnéesþ expérimentales.þ

L’EBEEYþ duþ BNþ estþ représentéeþ surþ laþ figureþ 3.23bþ enþ fonctionþ deþ l’énergieþ incidente.þ Onþ
peutþ voirþ queþ l’EBEEYþ duþ BNþ estþ plusþ deþ troisþ foisþ plusþ faibleþ queþ celuiþ duþ SiOþ2.þ

Leþ rendementþ enþ énergieþ deþ l’interactionþ électron-paroiþ duþ BNþ peutþ êtreþ observéþ surþ laþ
figureþ 3.23cþ,þ p.þ104þ.þ Pourþ représenterþ unþ casþ réalisteþ deþ l’interactionþ entreþ lesþ électronsþ d’unþ
plasmaþ etþ uneþ paroi,þ lesþ valeursþ deþ RE ont été intégrées sur une distribution lambertienne
d’électrons incidents de température T0. Ce rendement, noté RT, est présenté sur la Figure
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incidenteþ E0

Table 3.2.þ –þ Corrélationþ desþ donnéesþ expérimentalesþ deþ TEEYþ surþ BNþ auxþ modèlesþ deþ Vau-
ghanþ etþ Sombrin,þ paramètresþ etþ coefficientsþ deþ corrélationþ

Modèles
Courbes
correspon-
dantes

Equations Paramètres Coefficient
de corréla-
tion

Vaughan TEEY

{
σ = σmax(ve1−v)k

v = E0
Emax

Emax = (299± 2) eV
σmax = 2.016± 0.003
k = 0.563± 0.007

R2 = 0.99664

Sombrin TEEY


σ(E0) =

2σmax
(

E0
Emax

)α

1+
(

E0
Emax

)2α

α =
ln

(
σmax−

√
σ2
max−1

)
ln

(
EI

Emax

)
σmax = 1.995± 0.004
Emax = (293± 3) eV
EI = (37.1± 0.6) eV

R2 = 0.99591

Modèle de
fit de RT

RT(T ) RT(T ) = a− b · e−
T
c

a = 0.1718± 0.0002
b = 0.0850± 0.0008
c = 68± 1

R2 = 0.999 11
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3.23d en fonction de la température T0 des électrons incidents. Pour faciliter l’utilisation de
ces données, les valeurs de RT ont été corrélées à une formule analytique dont l’expression, les
paramètres et le coefficient de corrélation sont donnés dans le tableau 3.2. On peut observer
que les valeurs de RE et RT duþ BNþ sontþ troisþ foisþ plusþ faiblesþ queþ surþ leþ SiOþ2.þ

D’autreþ part,þ leþ TEEYþ aþ égalementþ étéþ mesuréþ surþ unþ échantillonþ deþ BNþ pourþ différentsþ
anglesþ d’incidenceþ (þθ0 entre 0þ◦ et 40þ◦). On peut observer sur la figure 3.24 que l’émission
électronique totale augmente avec l’angle d’incidence comme cela est expliqué dans le chapitre
2. Ces variations restent cependant faibles (mais ne sont pas nulles) pour E0 entreþ 0þ eVþ etþ
100þ eVþ quiþ estþ leþ domaineþ d’intérêtþ pourþ lesþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hall.þ

Cesþ donnéesþ serontþ utilesþ auþ chapitreþ suivantþ pourþ calibrerþ etþ validerþ l’utilisationþ duþ modèleþ
analytiqueþ d’émissionþ électroniqueþ présentéþ auþ chapitreþ suivant.þ

3.4. Conclusion sur les mesures complémentaires
d’émission électronique

Ceþ chapitreþ aþ permisþ deþ mettreþ enþ évidenceþ lesþ difficultésþ deþ mesureþ d’émissionþ électroniqueþ
surþ matériauxþ diélectriquesþ d’uneþ part,þ etþ d’accèsþ àþ desþ informationsþ fiablesþ surþ laþ distributionþ enþ
énergieþ desþ électronsþ émisþ d’autreþ part.þ Unþ protocoleþ deþ mesureþ aþ ainsiþ étéþ réaliséþ pourþ accéderþ àþ
différentesþ grandeursþ expérimentalesþ (surþ matériauþ diélectriqueþ enþ particulier):þ TEEY,þ EBEEY,þ
RE et RT.þ Lesþ mesuresþ réaliséesþ iciþ sontþ inéditesþ etþ adaptéesþ auxþ problématiquesþ d’émissionþ
électroniqueþ dansþ lesþ canauxþ deþ HT.þ Ellesþ serontþ utilesþ pourþ deþ futuresþ développementsþ deþ
modèlesþ deþ plasmaþ deþ propulseurs.þ Enþ particulier,þ grâceþ àþ cetteþ étudeþ expérimentale,þ nousþ
disposonsþ désormaisþ d’unþ grandþ nombreþ deþ donnéesþ pourþ validerþ etþ calibrerþ leþ modèleþ analytiqueþ
d’émissionþ électroniqueþ présentéþ dansþ leþ chapitreþ suivant.þ
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(b) EBEEY sur BN et SiO2 en fonction de l’énergie incidente E0 pour un flux incident normal à la
surface.
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(c) Mesures de RE en fonction de l’énergie incidente E0 pour des échantillons de BN et SiO2 pour un
faisceau incident d’électrons normal à la surface.
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Figure 3.23.þ –þ Mesureþ d’émissionþ électroniqueþ surþ BNþ etþ SiOþ2.þ
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4. Modèle analytique étendu d’émission
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Dansþ ceþ chapitre,þ unþ modèleþ d’émissionþ électroniqueþ quiþ répondþ àþ plusieursþ exigencesþ néces-
sairesþ pourþ lesþ travauxþ deþ cetteþ thèseþ estþ défini.þ Toutþ d’abord,þ c’estþ unþ modèleþ principalementþ
analytiqueþ (þηe estþ calculéþ parþ intégrationþ numérique),þ doncþ avecþ unþ tempsþ deþ calculþ réduit,þ ceþ
quiþ estþ essentielþ pourþ permettreþ sonþ introductionþ dansþ unþ codeþ PICþ deþ plasmaþ deþ propulseurþ
quiþ luiþ estþ trèsþ coûteuxþ enþ tempsþ deþ calcul.þ Parþ ailleurs,þ ceþ modèleþ estþ fondéþ enþ grandeþ partieþ
surþ uneþ approcheþ physiqueþ etþ nonþ pasþ simplementþ deþ manièreþ empirique.þ Ceþ modèleþ permetþ àþ
laþ foisþ d’avoirþ uneþ meilleureþ compréhensionþ physiqueþ desþ propriétésþ deþ l’émissionþ électroniqueþ
maisþ égalementþ d’extrapolerþ l’émissionþ électroniqueþ àþ desþ valeursþ inaccessiblesþ auxþ mesuresþ
expérimentalesþ (e.g.þ angleþ d’incidenceþ etþ d’émissionþ rasants,þ énergieþ incidenteþ trèsþ faible,þ etc.)þ
etþ quiþ sontþ cependantþ courantesþ dansþ lesþ HTþ duþ faitþ deþ laþ présenceþ duþ champþ magnétique.þ Ceþ
modèleþ estþ ensuiteþ validéþ parþ comparaisonþ auxþ donnéesþ expérimentalesþ issuesþ deþ laþ littératureþ
(cf.þ chapitreþ 2þ)þ etþ duþ chapitreþ 3þ,þ etþ auxþ donnéesþ numériquesþ issuesþ duþ modèleþ Monte-Carloþ
OSMOSEEþ (cf.þ chapitreþ 2þ).þ

4.1. Description du modèle d’émission électronique
Commeþ celaþ aþ étéþ présentéþ dansþ leþ chapitreþ 2þ,þ l’EEþ estþ composéeþ deþ troisþ phénomènesþ distincts:þ

l’émissionþ électroniqueþ secondaire,þ laþ rétrodiffusionþ élastiqueþ etþ laþ rétrodiffusionþ inélastique.þ
Cesþ troisþ phénomènesþ doiventþ êtreþ décritsþ enþ termeþ deþ rendementþ enþ émission,þ deþ distributionþ
angulaireþ etþ deþ distributionþ énergétique.þ Pourþ desþ raisonsþ pratiquesþ (manqueþ deþ modèlesþ
analytiques,þ impactþ considéréþ commeþ négligeableþ surþ l’ensembleþ duþ phénomène)þ laþ rétrodiffusionþ
inélastiqueþ aþ étéþ négligéeþ dansþ ceþ modèle.þ Parþ ailleurs,þ nousþ savons,þ àþ partirþ deþ donnéesþ
expérimentalesþ [þ1þ]þ etþ deþ modélisationþ Monte-Carloþ [þ47þ],þ queþ lesþ électronsþ secondairesþ ontþ uneþ
distributionþ quasi-lambertienne.þ Ainsiþ laþ distributionþ angulaireþ desþ électronsþ secondairesþ émisþ
seraþ considéréeþ commeþ isotrope.þ Deþ plus,þ laþ distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ rétrodiffusésþ
élastiquesþ estþ considéréeþ commeþ mono-énergétiqueþ etþ égaleþ àþ l’énergieþ incidenteþ E0. Afin
d’avoir une description complète de l’EE, quatre grandeurs supplémentaires sont nécessaires:
l’expression de SEEY (δ), EBEEY (ηe), la distribution angulaire des rétrodiffusés élastiques
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Emission
électronique
secondaire

Rétrodiffusion
élastique

Rétrodiffusion
inélastique

Rendement en
émission

Modèleþ
d’Inguimbertþ Modèleþ SLABþ [þ13þ]þ

NégligéeþDistribution
angulaire

Distributionþ
lambertienneþ

Distribution en
énergie

Modèleþ deþ Chungþ etþ
Everheartþ [þ58þ]þ

Distributionþ
monoénergétiqueþ

Table 4.1.þ –þ Descriptionþ duþ modèleþ d’émissionþ électroniqueþ

(δΩΓeb) et la distribution en énergie des électrons secondaires (δEΓse). ηe et δΩΓeb sont décrits
avec le modèle de rétrodiffusion à grand angle unique (single large angle backscattering -
SLAB) [13], δEΓse est décrit avec le modèle de Chung et Everheart [58]. Enfin, δ estþ décritþ
àþ partirþ d’unþ modèleþ modifiéþ deþ Vaughanþ [þ54þ].þ Leþ modèleþ completþ d’EEþ estþ résuméþ dansþ leþ
tableauþ 4.1þ,þ p.þ108þ.þ Lesþ modèlesþ deþ Chungþ etþ Everheart,þ SLABþ etþ leþ modèleþ modifiéþ deþ Vaughanþ
sontþ décritsþ ci-après.þ

4.1.1. La distribution en énergie des électrons secondaires: modèle de
Chung et Everheart

Leþ modèleþ deþ Chungþ etþ Everheartþ aþ étéþ choisiþ pourþ décrireþ laþ distributionþ enþ énergieþ desþ
électronsþ secondairesþ carþ ilþ présenteþ plusieursþ avantages:þ ilþ donneþ deþ bonnesþ corrélationsþ avecþ
lesþ donnéesþ expérimentales,þ ilþ peutþ êtreþ expriméþ àþ partirþ d’unþ paramètreþ physiqueþ (leþ travailþ
deþ sortieþ duþ matériau:þ ϕ), et il est fondé sur un raisonnement physique et non pas empirique.
Comme cela est présenté en 2.2.4, p.66, ce modèle permet d’obtenir la distribution en énergie
des électrons secondaires (δEΓse), la distribution intégrée en énergie des électrons secondaires
ainsi que sa réciproque (∆EΓse et ∆EΓ

−1
se ).þ

∆EΓse(Ese, wf) est utile pour la modélisation PIC car il permet d’obtenir directement la
probabilité pour un électron d’être émis avec une énergie Ese donnée.þ Néanmoins,þ leþ modèleþ deþ
Chungþ etþ Everheartþ estþ restreintþ àþ laþ descriptionþ desþ matériauxþ conducteurs.þ Onþ vérifieraþ dansþ
laþ suiteþ duþ travailþ queþ ceþ modèleþ peutþ êtreþ extrapoléþ àþ laþ descriptionþ deþ matériauxþ céramiquesþ
telsþ queþ leþ BNþ.þ

4.1.2. La distribution angulaire des électrons rétrodiffusés élastiques:
modèle SLAB

Desþ modèlesþ précisþ deþ rétrodiffusionþ élastiqueþ existentþ aujourd’hui,þ enþ particulierþ enþ raisonþ
deþ l’importanceþ deþ ceþ phénomèneþ pourþ laþ précisionþ desþ microscopesþ électroniquesþ àþ balayageþ
(MEB).þ Cependant,þ ceþ sontþ essentiellementþ desþ modèlesþ deþ Monte-Carlo.þ Cesþ derniersþ donnentþ
desþ résultatsþ précisþ maisþ nécessitentþ unþ tempsþ deþ calculþ relativementþ longþ (deþ plusieursþ minutesþ
àþ plusieursþ heures)þ etþ ce,þ pourþ uneþ énergieþ incidenteþ E0, un angle d’incidence θ0 etþ unþ matériauþ
deþ paroiþ donné.þ Ceþ tempsþ deþ calculþ estþ incompatibleþ avecþ uneþ descriptionþ deþ l’émissionþ
électroniqueþ dansþ lesþ conditionsþ plasmaþ desþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hallþ oùþ l’énergieþ incidenteþ
etþ l’angleþ d’incidenceþ varientþ trèsþ fortementþ surþ uneþ trèsþ grandeþ plageþ deþ données.þ Deþ plus,þ ilþ
vaþ nousþ falloirþ effectuerþ ceþ calculþ pourþ unþ grandþ nombreþ deþ matériauxþ deþ paroiþ (þBNþ,þ SiOþ2,þ
graphite,þ argent,þ etc.).þ Ilþ estþ doncþ essentielþ d’employerþ unþ modèleþ bienþ plusþ rapideþ enþ termeþ
deþ tempsþ deþ calcul.þ Leþ modèleþ OKGþ [þ80þ]þ donneþ uneþ descriptionþ analytiqueþ deþ l’EBEEY.þ Ceþ
modèleþ considèreþ queþ l’électronþ rétrodiffuséþ subitþ unþ grandþ nombreþ deþ collisionsþ élastiquesþ leþ
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longþ deþ sonþ parcoursþ dansþ leþ matériau.þ Cependant,þ l’angleþ deþ rétrodiffusionþ deþ cetþ électronþ
peutþ êtreþ réduitþ àþ l’influenceþ d’uneþ seuleþ collisionþ élastiqueþ principale.þ

Unþ modèleþ plusþ simpleþ aþ étéþ dérivéþ duþ modèleþ OKGþ parþ Jablonskiþ [þ13þ].þ Leþ modèleþ deþ
rétrodiffusionþ àþ grandþ angleþ uniqueþ (singleþ largeþ angleþ backscatteringþ -þ SLAB)þ moyenneþ
l’ensembleþ desþ interactionsþ élastiquesþ subiesþ enþ lesþ réduisantþ àþ uneþ interactionþ moyenneþ unique,þ
qui,þ deþ fait,þ détermineþ l’angleþ deþ rétrodiffusionþ (cf.þ Figureþ 4.1þ).þ Ceþ modèleþ nécessiteþ cinqþ
paramètresþ d’entrée:þ l’énergieþ électroniqueþ incidente,þ l’angleþ d’incidence,þ lesþ sectionsþ efficacesþ
totalesþ etþ partiellesþ deþ collisionþ élastiqueþ etþ laþ sectionþ efficaceþ totaleþ deþ collisionþ inélastique.þ
Lesþ sectionsþ efficacesþ totalesþ etþ différentiellesþ deþ collisionþ élastiqueþ sontþ obtenuesþ àþ partirþ duþ
codeþ ELSEPAþ [þ81þ].þ Lesþ sectionsþ efficacesþ deþ collisionþ inélastiqueþ sontþ obtenuesþ àþ partirþ duþ codeþ
OSMOSEEþ (codeþ interneþ àþ l’ONERA)þ [þ48þ].þ

L’EBEEYþ différentielleþ peutþ êtreþ calculéeþ analytiquementþ àþ partirþ deþ laþ formuleþ deþ Jablonski:þ

dηe

dΩ
=

cos(α)

cos(α) + cos(θ0)

(
1

σe

dσe

dΩ

)
(θ, E0) ln

(
1 +

σe

σi

)
(4.1þ)þ

Avec:þ

-þ E0:þ l’énergieþ desþ électronsþ incidentsþ [þeVþ]þ

-þ θ0:þ L’angleþ d’incidenceþ [þradþ]þ

-þ α:þ L’angleþ d’émissionþ [þradþ]þ

-þ ϕ:þ L’angleþ deþ précessionþ [þradþ]þ

-þ θ:þ L’angleþ deþ déviationþ [þradþ]þ

-þ dΩ:þ L’angleþ solideþ différentielþ deþ déviationþ [þsrþ]þ

-þ σe:þ Laþ sectionþ efficaceþ deþ collisionþ élastiqueþ [þnmþ2]þ

-þ σi:þ laþ sectionþ efficaceþ deþ collisionþ inélastiqueþ [þnmþ2]þ

-þ dηe
dΩ :þ Leþ rendementþ différentielþ enþ angleþ deþ rétrodiffusionþ élastiqueþ [þsrþ−1]þ

-þ dσe
dΩ :þ Laþ sectionþ efficaceþ angulaireþ différentielleþ deþ rétrodiffusionþ élastiqueþ [þnmþ2 srþ−1]þ

dηe
dΩ peutþ êtreþ expriméeþ enþ fonctionþ deþ ηe et de δΩΓeb:þ

dηe

dΩ
= ηe · δΩΓeb (4.2þ)þ

Connaissantþ α, θ0 et ϕ, θ peutþ êtreþ déduitþ géométriquementþ deþ laþ figureþ 4.1þ,þ p.þ110þ:þ

θ = arccos [sin(θ0) sin(α) cos(ϕ)− cos(θ0) cos(α)] (4.3þ)þ

Leþ modèleþ SLABþ permetþ d’évaluerþ avecþ unþ tempsþ deþ calculþ réduitþ (quelquesþ minutes)þ
laþ distributionþ angulaireþ desþ électronsþ rétrodiffusésþ élastiquesþ ainsiþ queþ l’EBEEYþ pourþ uneþ
largeþ plageþ deþ valeursþ deþ E0, θ0 et pour un grand nombre de matériaux. Ce modèle est
très simple. On peut cependant remarquer qu’étant données les valeurs d’énergie incidente
considérées ( E0 < 200 eV), l’hypothèse d’un nombre réduit de collisions élastiques est valable.
Par conséquent le modèle SLAB semble adapté à la description de l’EB dans nos conditions.
ηe peutþ êtreþ déduitþ deþ dηe

dΩ parþ intégrationþ surþ unþ angleþ solideþ deþ 2þπ srþ selon:þ

ηe(E0, θ0) =

∫ α=π
2

α=−π
2

∫ ϕ=π
2

ϕ=−π
2

dηe

dΩ
(E0, θ0, α, ϕ) sin(α)dαdϕ (4.4þ)þ

L’ensembleþ deþ cesþ donnéesþ permettentþ deþ proposerþ unþ modèleþ completþ d’émissionþ électroniqueþ
décrivantþ l’EEþ deþ manièreþ suffisammentþ préciseþ pourþ lesþ modélisationsþ PICþ deþ plasmaþ deþ HT.þ
Lesþ résultatsþ préliminairesþ deþ ceþ modèleþ sontþ décritsþ dansþ laþ sectionþ suivante.þ
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Figure 4.1.þ –þ Schémaþ duþ phénomèneþ deþ rétrodiffusionþ élastiqueþ d’aprèsþ leþ modèleþ SLABþ

4.1.3. Rendement en émission électronique secondaire: modèle de
Vaughan modifié

Leþ modèleþ deþ Vaughanþ [þ54þ]þ aþ étéþ crééþ pourþ s’ajusterþ auxþ donnéesþ expérimentalesþ deþ TEEYþ
avecþ seulementþ troisþ paramètresþ empiriques:þ leþ maximumþ deþ TEEYþ (þσmax), l’énergie électro-
nique incidente à cette valeur (Emax) et un paramètre de courbure (k). Comme le modèle
de Vaughan a été créé pour s’ajuster aux données expérimentales de TEEY à haute énergie
électronique incidente (E0 > 1 keV) où la quasi totalité des électrons émis sont des électrons
secondaires, il a été décidé d’ajuster uniquement les valeurs de SEEY au modèle de Vaughan.
Pour cela, σmax et Emax sont tout d’abord évalués d’après des données expérimentales ou issues
de la littérature, puis la valeur de l’EBEEY à l’énergie incidente Emax (ηe,max = ηe(Emax)) est
calculée d’après le modèle SLAB. Enfin la valeur maximale de SEEY, δmax estþ calculéeþ parþ
soustractionþ enþ négligeantþ laþ contributionþ desþ électronsþ rétrodiffusésþ inélastiques:þ

δmax(E0, θ0) = σmax(E0, θ0)− ηe,max(E0, θ0) (4.5þ)þ

Lesþ valeursþ deþ δ peuventþ alorsþ êtreþ calculéesþ d’aprèsþ leþ modèleþ deþ Vaughanþ selon:þ

δ(E0, θ0) = δmax(E0, θ0) [v(E0, θ0) exp(1− v(E0, θ0))]
k (4.6þ)þ

v(E0, θ0) =
E0

E0,max(θ0)
(4.7þ)þ

E0,max(θ0) = E0,max(θ0 = 0)

(
1 +

ks

π
θ20

)
(4.8þ)þ

δmax(θ0) = δmax(θ0 = 0)

(
1 +

ks

2π
θ20

)
(4.9þ)þ
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Avecþ ks[∅] le paramètre de surface du matériau. L’utilisation de données expérimentales
n’est pas un problème ici puisque δmax peutþ êtreþ facilementþ mesuréþ avecþ uneþ faibleþ margeþ
d’erreur.þ

4.1.4. Rendement en énergie de l’interaction plasma-paroi
Dansþ leþ cadreþ deþ laþ simulationþ desþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hall,þ ilþ estþ utileþ deþ s’intéresserþ

auþ bilanþ d’énergieþ auxþ paroisþ duþ propulseur.þ Commeþ celaþ aþ étéþ présentéþ précédemment,þ leþ
rendementþ enþ énergieþ deþ l’interactionþ électron-paroiþ permetþ d’évaluerþ lesþ pertesþ d’énergiesþ auxþ
paroisþ duþ propulseur.þ Leþ modèleþ détailléþ d’émissionþ électroniqueþ permetþ deþ calculerþ laþ valeurþ
deþ RE(E0, θ0),þ selon:þ

RE(E0, θ0) = ηe(E0, θ0) + δ(E0, θ0)
〈Ees〉
E0

Or,þ d’aprèsþ leþ modèleþ deþ Chungþ etþ Everheartþ (cf.þ2.2.4þ,þ p.þ66þ),þ 〈Ese〉 = 2wf,þ onþ aþ donc:þ

RE(E0, θ0) = ηe(E0, θ0) + δ(E0, θ0)
〈2wf〉
E0

(4.10þ)þ

Lesþ valeursþ deþ RE obtenuesþ parþ leþ modèleþ détaillésþ sontþ comparésþ auxþ donnéesþ expérimentalesþ
dansþ laþ sectionþ ci-après.þ

4.2. Résultats et comparaison aux données expérimentales
Leþ modèleþ completþ d’émissionþ électroniqueþ composéþ duþ modèleþ deþ Chungþ etþ Everheart,þ duþ

modèleþ SLABþ etþ d’unþ modèleþ deþ Vaughanþ modifié,þ permetþ deþ décrireþ l’émissionþ électroniqueþ enþ
termeþ deþ rendementþ enþ émission,þ deþ distributionþ angulaireþ etþ deþ distributionþ énergétique.þ Dansþ
cetteþ section,þ lesþ résultatsþ duþ modèleþ détailléþ d’émissionþ électroniqueþ sontþ présentésþ etþ comparésþ
auxþ résultatsþ expérimentauxþ etþ auxþ donnéesþ issuesþ duþ modèleþ Monte-Carloþ OSMOSEE.þ

4.2.1. Rendements en émission électronique
Ilþ estþ essentielþ deþ représenterþ précisémentþ leþ rendementþ enþ émissionþ électroniqueþ auxþ paroisþ

desþ HTþ carþ celaþ impacteþ desþ phénomènesþ non-linéairesþ etþ potentiellementþ instablesþ telsþ queþ lesþ
cascadesþ électroniquesþ dansþ leþ propulseur.þ Enþ effet,þ siþ leþ TEEYþ auxþ paroisþ duþ propulseurþ dépasseþ
1,þ laþ densitéþ d’électronsþ dansþ leþ canalþ vaþ rapidementþ augmenter.þ Leþ TEEYþ estþ relativementþ bienþ
décritþ dansþ lesþ propulseursþ enþ comparaisonþ avecþ lesþ distributionsþ angulaireþ etþ énergétiqueþ desþ
électronsþ émis.þ Différentsþ modèlesþ telsþ queþ celuiþ deþ Vaughanþ [þ54þ],þ Scholtzþ [þ82þ]þ ouþ Barrallþ [þ53þ]þ
sontþ courammentþ utilisés.þ Ilsþ présententþ deþ bonnesþ corrélationsþ auxþ donnéesþ expérimentalesþ etþ
donnentþ laþ dépendanceþ enþ E0 et θ0 (seulementþ pourþ Vaughan).þ Cependant,þ certainesþ lacunesþ
nousþ ontþ pousséþ àþ développerþ unþ modèleþ physiqueþ plusþ détailléþ d’émissionþ électronique.þ Toutþ
d’abord,þ lesþ modèlesþ actuellementþ utilisésþ neþ distinguentþ pasþ l’émissionþ desþ électronsþ secondairesþ
etþ rétrodiffusésþ etþ neþ considèrentþ pasþ nonþ plusþ uneþ possibleþ influenceþ d’uneþ familleþ d’électronsþ
surþ l’autre.þ Deþ plus,þ cesþ modèlesþ sontþ fondésþ surþ desþ paramètresþ d’ajustementþ etþ parþ conséquentþ
ilþ estþ difficileþ d’extrapolerþ cesþ modèlesþ àþ uneþ largeþ gammeþ deþ paramètresþ physiquesþ ouþ deþ
réaliserþ unþ raisonnementþ physiqueþ surþ lesþ résultats.þ Parþ ailleurs,þ ilsþ neþ permettentþ queþ deþ décrireþ
leþ rendementþ enþ émissionþ total,þ ilþ n’estþ doncþ pasþ possibleþ deþ distinguerþ lesþ électronsþ secondairesþ
desþ rétrodiffusésþ élastiquesþ ouþ desþ rétrodiffusésþ inélastiques.þ Enþ combinantþ leþ modèleþ deþ Chungþ
etþ Everheart,þ leþ modèleþ deþ Vaughanþ modifiéþ etþ leþ modèleþ SLAB,þ ilþ estþ possibleþ deþ calculerþ leþ
SEEYþ etþ l’EBEEY.þ Ainsiþ enþ rappelantþ queþ lesþ électronsþ rétrodiffusésþ inélastiquesþ sontþ négligés,þ
ilþ estþ possibleþ deþ calculerþ leþ TEEY:þ

σ ' ηe + δ (4.11þ)þ

111þ



0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

E0[þeVþ]þ

SEEYþ
EBEEYþ
TEEYþ

Figure 4.2.þ –þ Modélisationþ deþ SEEY,þ EBEEYþ etþ TEEYþ surþ uneþ surfaceþ d’argentþ enþ fonctionþ
deþ l’énergieþ desþ électronsþ incidentsþ (þE0) et pour θ0 = 0◦.þ

Laþ figureþ 4.2þ,þ p.þ112þ montreþ lesþ TEEY,þ SEEYþ etþ EBEEYþ calculésþ parþ ceþ modèleþ pourþ uneþ
surfaceþ d’argentþ etþ avecþ uneþ incidenceþ normaleþ (þθ0 = 0◦). On peut remarquer que le rendement
en électrons rétrodiffusés élastiques n’est pas négligeable dans le calcul de TEEY, en particulier
à très basse énergie où il représente la majorité du TEEY. Il est par ailleurs important de
représenter précisément les rétrodiffusés élastiques dans les moteurs à courant de Hall car
une grande proportion des électrons atteint la paroi avec une énergie relativement faible.
D’autre part, on peut noter que ηe reste égal ou supérieur à 15þ %þ à plus haute énergie, ce
qui est en accord avec les modèles Monte-Carlo et les résultats expérimentaux [16]. On peut
remarquer que, pour E > 30 eV,þ leþ TEEYþ estþ dominéþ parþ leþ SEEY.þ Cependant,þ onþ peutþ
voirþ queþ l’EBEEYþ neþ devientþ pasþ négligeableþ etþ représenteþ toujoursþ 15þ %þ duþ TEEY.þ Deþ plus,þ
commeþ lesþ distributionsþ énergétiquesþ etþ angulairesþ desþ électronsþ rétrodiffusésþ élastiquesþ sontþ
trèsþ différentesþ deþ cellesþ desþ secondaires,þ négligerþ l’uneþ ouþ l’autreþ deþ cesþ famillesþ pourraitþ menerþ
àþ uneþ mésestimationþ deþ leurþ effetþ surþ leþ comportementþ duþ plasma.þ
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Influence de l’ange d’incidence sur le SEEY, l’EBEEY et le TEEY
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(b) Rendement en rétrodiffusion élastique en fonction de l’énergie électronique incidente E0 pour
différents angles d’incidence θ0.
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Figure 4.3.þ –þ Caractéristiquesþ deþ l’émissionþ électroniqueþ calculéeþ avecþ leþ modèleþ détailléþ
d’émissionþ électroniqueþ pourþ unþ échantillonþ d’argentþ enþ fonctionþ deþ l’énergieþ
électroniqueþ incidenteþ pourþ cinqþ anglesþ d’incidenceþ différents.þ
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Lesþ figuresþ 4.3aþ àþ 4.3cþ montrentþ leþ SEEY,þ EBEEYþ etþ TEEYþ deþ l’argentþ enþ fonctionþ deþ
l’énergieþ électroniqueþ incidenteþ pourþ E0 entre 0þ eVþ et 200þ eVþ et pour 5 angles d’incidence
différents (θ0 égal à 0þ◦, 20þ◦, 40þ◦, 60þ◦ et 80þ◦). Ces valeurs ont été calculées à l’aide du modèle
détaillé d’émission électronique présenté dans ce chapitre. On peut noter sur la figure 4.3a,
qu’à faible énergie incidente (E0 entreþ 0þ eVþ etþ 200þ eVþ),þ leþ SEEYþ estþ strictementþ croissant.þ Parþ
ailleurs,þ cetteþ figureþ montreþ qu’ilþ n’yþ aþ qu’uneþ faibleþ variationþ deþ SEEYþ avecþ l’angleþ d’incidenceþ
dansþ cetteþ gammeþ d’énergie.þ

Aþ l’inverse,þ onþ pourraþ noterþ surþ laþ figureþ 4.3bþ queþ l’EBEEYþ présenteþ uneþ forteþ variationþ avecþ
θ0 et qui n’est pas monotone selon E0. En effet, pour chaque valeur de θ0, l’EBEEY présente
un premier maximum à très basse énergie incidente (E0 = 2 eV), puis un minimum local à plus
haute énergie (E0 ' 20 eV) suivi d’un maximum local autour de E0 = 50 eV. Enfin, au-delà de
ce maximum local, l’EBEEY décroit lentement jusqu’à l’énergie incidente maximale de calcul
(E0 = 200 eV). On pourra enfin remarquer sur la figure 4.3c que le TEEY varie de manière
croissante avec θ0 etþ queþ l’essentielþ deþ cetteþ variationþ estþ dueþ àþ laþ contributionþ deþ l’EBEEYþ auþ
TEEY.þ

Influence du matériau de paroi sur le TEEY, validation par comparaison aux données
expérimentales

Lesþ propriétésþ deþ TEEYþ sontþ fortementþ dépendantesþ duþ matériauþ impacté.þ Surþ laþ figureþ
4.4þ,þ p.þ116þ,þ desþ mesuresþ expérimentalesþ deþ TEEYþ réaliséesþ lorsþ d’uneþ précédenteþ étudeþ sontþ
présentéesþ pourþ troisþ matériauxþ deþ paroiþ différentsþ (symboles):þ l’argent,þ leþ graphiteþ etþ leþ SiOþ2.þ
Cesþ mesuresþ sontþ comparéesþ auxþ valeursþ deþ TEEYþ donnéesþ parþ leþ modèleþ détailléþ d’émissionþ
électroniqueþ (lignesþ enþ pointillés).þ Cetteþ figureþ montreþ uneþ bonneþ corrélationþ entreþ leþ modèleþ
détailléþ d’émissionþ électroniqueþ etþ lesþ donnéesþ expérimentales.þ Ilþ peutþ êtreþ observéþ queþ ceþ
modèleþ estþ enþ accordþ avecþ lesþ donnéesþ expérimentalesþ àþ hauteþ énergieþ (þE0 autourþ deþ 100þ eVþ).þ
Cependant,þ àþ trèsþ basseþ énergieþ incidenteþ (quelquesþ eVþ),þ cetteþ corrélationþ seþ dégrade.þ Cetteþ
déviationþ entreþ modèleþ etþ donnéesþ expérimentalesþ pourraitþ s’expliquerþ parþ uneþ mauvaiseþ priseþ
enþ compteþ deþ laþ populationþ d’électronsþ rétrodiffusésþ inélastiquesþ quiþ n’estþ pasþ négligeableþ àþ
basseþ énergieþ puisqu’elleþ peutþ représenterþ jusqu’àþ 30þ %þ deþ l’émissionþ électroniqueþ totaleþ (cf.þ
Figureþ 2.15þ,þ p.þ60þ).þ

Influence de l’angle d’incidence des électrons sur le TEEY, comparaison du modèle
analytique aux données expérimentales

Surþ laþ figureþ 4.5þ,þ p.þ116þ,þ lesþ valeursþ deþ TEEYþ surþ unþ échantillonþ d’argentþ pourþ quatreþ
anglesþ d’incidenceþ (þ0þ◦,þ 30þ◦,þ 50þ◦ etþ 60þ◦)þ sontþ représentés.þ Lesþ pointsþ représententþ lesþ valeursþ
expérimentalesþ réaliséesþ surþ DEESSEþ etþ lesþ lignesþ enþ pointillésþ représententþ lesþ valeursþ calculéesþ
parþ leþ modèleþ analytiqueþ d’émissionþ électronique.þ Ilþ peutþ êtreþ notéþ queþ leþ modèleþ analytiqueþ
d’émissionþ électroniqueþ estþ enþ excellentþ accordþ avecþ lesþ donnéesþ expérimentales.þ

Unþ travailþ deþ comparaisonþ équivalentþ aþ étéþ réaliséþ surþ lesþ mesuresþ angulairesþ surþ BNþ (cf.þ
Figureþ 4.6þ,þ p.þ117þ).þ Onþ peutþ voirþ surþ laþ figureþ 4.6aþ queþ leþ modèleþ deþ Vaughanþ avecþ dépendanceþ
angulaireþ dévieþ desþ résultatsþ expérimentauxþ àþ hauteþ énergie.þ Cependant,þ dansþ laþ gammeþ
d’énergieþ correspondantþ laþ modélisationþ deþ l’EEþ dansþ lesþ HTsþ (þE0 entreþ 0þ eVþ etþ 200þ eVþ),þ cetþ
écartþ estþ négligeable.þ

4.2.2. Distribution en énergie des électrons
Uneþ descriptionþ réalisteþ deþ laþ distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ émisþ estþ essentielleþ carþ

elleþ peutþ avoirþ unþ impactþ non-négligeableþ surþ leþ comportementþ globalþ duþ plasma.þ Enþ effet,þ
lesþ électronsþ émisþ àþ uneþ paroiþ vontþ forcémentþ gagnerþ assezþ d’énergieþ dansþ laþ gaineþ plasmaþ
pourþ atteindreþ laþ paroiþ opposéeþ etþ nousþ savonsþ queþ leþ TEEYþ dépendþ fortementþ deþ l’énergieþ
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Figure 4.4.þ –þ Rendementþ totalþ enþ émissionþ électroniqueþ enþ fonctionþ deþ l’énergieþ desþ électronsþ
incidentsþ pourþ troisþ matériauxþ deþ surfaceþ (þSiOþ2,þ graphiteþ etþ argent),þ comparaisonþ
desþ mesuresþ expérimentalesþ auxþ résultatsþ duþ modèleþ d’émissionþ électronique.þ
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Figure 4.6.þ –þ Mesuresþ deþ TEEYþ enþ fonctionþ deþ l’énergieþ électroniqueþ incidenteþ pourþ unþ
échantillonþ deþ BNþ etþ pourþ cinqþ anglesþ d’incidenceþ
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Figure 4.7.þ –þ Comparaisonþ d’unþ spectreþ expérimentalþ deþ distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ
émisþ parþ unþ échantillonþ d’argentþ àþ deuxþ distributionþ enþ énergieþ théoriquesþ desþ
électronsþ secondaires:þ laþ distrbutionþ deþ Chungþ etþ Everheartþ etþ laþ distributionþ
Lambertienne.þ

desþ électronsþ incidents.þ Parþ conséquent,þ laþ distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ àþ uneþ paroiþ aþ
unþ impactþ directþ surþ l’émissionþ électroniqueþ àþ laþ paroiþ opposée.þ Ainsiþ uneþ descriptionþ préciseþ
deþ l’EEEDþ estþ essentielleþ àþ laþ modélisationþ deþ phénomènesþ non-linéairesþ commeþ lesþ cascadesþ
d’électronsþ dansþ lesþ propulseurs.þ Malgréþ cela,þ deþ nombreuxþ modèlesþ d’émissionþ électroniqueþ
utilisésþ dansþ lesþ simulationsþ deþ HTsþ considérentþ uneþ énergieþ fixeþ Ee généralementþ égaleþ àþ 2þ eVþ
ouþ 3þ eVþ)þ [þ38þ],þ ouþ parfoisþ mêmeþ àþ 0þ eVþ [þ55þ].þ

Laþ figureþ 4.7þ,þ p.þ118þ,þ représenteþ l’EEEDþ mesuréeþ surþ unþ échantillonþ d’argentþ àþ l’ONERAþ
(courbeþ verte)þ etþ laþ distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ secondairesþ d’aprèsþ leþ modèleþ deþ Chungþ
etþ Everheartþ (courbeþ enþ pointillés).þ Ellesþ sontþ donnéesþ enþ fonctionþ deþ l’énergieþ desþ électronsþ
émisþ (þEe). Le premier pic assez large est celui des électrons secondaires. Le pic des électrons
rétrodiffusés peut être observé à Ee = E0 = 105 eV. Ce pic présente une faible divergence à
un pic mono-énergétique en raison de la résolution de l’analyseur en énergie. On peut noter
que l’EEED mesurée présente une faible déviation au modèle de Chung et Everheart pour
des valeurs intermédiaires d’énergie d’émission (Ee entreþ 10þ eVþ etþ 105þ eVþ).þ Cetteþ déviationþ
peutþ s’expliquerþ parþ leþ faitþ queþ lesþ électronsþ rétrodiffusésþ inélastiquesþ ontþ étéþ négligésþ dansþ
ceþ modèle.þ Cependant,þ ilþ sembleþ queþ cetteþ erreurþ estþ négligeableþ enþ premièreþ approximation.þ
Enfin,þ onþ peutþ remarquerþ queþ laþ différenceþ entreþ leþ modèleþ deþ Chungþ etþ Everheartþ etþ lesþ modèlesþ
utilisésþ dansþ lesþ simulationsþ deþ propulseursþ (modèlesþ constants)þ estþ loinþ d’êtreþ négligeable.þ
Cetteþ différenceþ pourraitþ avoirþ desþ conséquencesþ notablesþ surþ lesþ phénomènesþ observablesþ dansþ
lesþ simulationsþ plasma.þ

4.2.3. Distribution angulaire des électrons émis

Laþ distributionþ angulaireþ desþ électronsþ émisþ estþ égalementþ importanteþ pourþ obtenirþ uneþ
bonneþ représentativitéþ deþ l’impactþ deþ l’EEþ surþ leþ comportementþ desþ plasmasþ deþ propulseurs.þ Enþ
effet,þ ilþ aþ étéþ montréþ expérimentalementþ etþ parþ deþ nombreuxþ modèlesþ queþ l’EEþ estþ fortementþ
influencéeþ parþ l’angleþ d’incidenceþ desþ électrons.þ Laþ figureþ 4.5þ,þ p.þ116þ,þ représenteþ leþ TEEYþ d’unþ
échantillonþ d’argentþ enþ fonctionþ deþ l’énergieþ d’incidenceþ (þE0)þ mesuréeþ pourþ quatreþ anglesþ
d’incidenceþ différents.þ Cesþ mesuresþ ontþ étéþ réaliséesþ àþ l’ONERA.þ Onþ peutþ noterþ queþ pourþ
uneþ énergieþ incidenteþ donnée,þ leþ TEEYþ augmenteþ deþ manièreþ non-négligeableþ avecþ l’angleþ
d’incidence.þ

Enþ conséquence,þ ilþ estþ importantþ deþ représenterþ deþ manièreþ exacteþ laþ distributionþ angulaireþ
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desþ électronsþ émisþ auxþ paroisþ duþ propulseurþ carþ lesþ électronsþ émisþ àþ uneþ paroiþ sontþ lesþ électronsþ
incidentsþ àþ l’autreþ paroi.þ Laþ descriptionþ deþ laþ distributionþ angulaireþ estþ particulièrementþ
importanteþ pourþ lesþ électronsþ rétrodiffusésþ élastiquesþ quiþ peuventþ heurterþ laþ paroiþ avecþ àþ laþ foisþ
uneþ énergieþ incidenteþ importanteþ etþ unþ angleþ d’incidenceþ rasantþ donnantþ lieuþ àþ uneþ importanteþ
émissionþ électronique.þ

Ilþ estþ courantþ dansþ lesþ modélisationsþ deþ HTþ deþ neþ pasþ différencierþ lesþ électronsþ secondairesþ
etþ rétrodiffusésþ etþ deþ neþ considérerþ queþ desþ distributionsþ enþ angleþ isotropeþ ouþ spéculaire.þ Orþ leþ
modèleþ SLABþ toutþ commeþ lesþ modèlesþ Monte-Carloþ etþ lesþ mesuresþ expérimentalesþ présententþ
uneþ distributionþ angulaireþ bienþ plusþ complexeþ queþ celaþ [þ47þ].þ D’uneþ part,þ laþ distributionþ angulaireþ
desþ électronsþ secondairesþ peutþ êtreþ approximéeþ parþ uneþ distributionþ isotrope.þ D’autreþ part,þ lesþ
électronsþ rétrodiffusésþ élastiquesþ sontþ émisþ selonþ deuxþ lobesþ axésþ surþ lesþ directionsþ incidentesþ
etþ spéculaireþ (cf.þ Figureþ 4.8þ,þ p.þ119þ).þ Laþ formeþ deþ cesþ lobesþ dépendþ deþ l’angle,þ deþ l’énergieþ
d’incidenceþ etþ duþ matériauþ deþ paroi.þ Ilþ estþ importantþ deþ représenterþ laþ distributionþ angulaireþ
desþ électronsþ émis,þ toutþ particulièrementþ dansþ leþ cadreþ desþ moteursþ àþ courantþ deþ Hallþ oùþ uneþ
mobilitéþ anormaleþ deþ cesþ électronsþ estþ observée.þ Parþ ailleurs,þ ilþ peutþ êtreþ montréþ àþ l’aideþ d’unþ
modèleþ analytiqueþ simple,þ queþ lesþ électronsþ rétrodiffusésþ dansþ laþ directionþ incidenteþ possèdeþ
uneþ mobilitéþ nonþ nulle,þ voireþ trèsþ importanteþ auþ traversþ d’unþ champþ magnétiqueþ (cf.þ Annexeþ
B.4þ,þ p.þ187þ).þ
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Figure 4.8.þ –þ Lobesþ deþ rétrodiffusionþ élastiqueþ pourþ uneþ surfaceþ d’aluminiumþ avecþ uneþ énergieþ
incidenteþ E0 = 40 eV et pour deux angles d’incidence: θ0 = 10◦ and θ0 = 45◦

Laþ figureþ 4.8þ,þ p.þ119þ,þ représenteþ laþ distributionþ angulaireþ desþ électronsþ rétrodiffusésþ élastiquesþ
d’aprèsþ leþ modèleþ SLAB.þ Ilsþ ontþ étéþ calculésþ pourþ uneþ surfaceþ d’aluminiumþ avecþ E0 = 40 eV
et avec θ0 égalþ àþ 10þ◦ (figureþ 4.8aþ)þ etþ 45þ◦ (figureþ 4.8bþ).þ Premièrement,þ onþ peutþ observerþ
qu’uneþ majoritéþ d’électronsþ sontþ rétrodiffusésþ dansþ laþ directionþ incidente.þ Ceþ résultatþ diffèreþ
fortementþ d’uneþ hypothèseþ deþ réflexionþ spéculaireþ ouþ deþ rétrodiffusionþ isotrope.þ Parþ ailleurs,þ
onþ peutþ voirþ queþ l’angleþ d’incidenceþ aþ uneþ forteþ influenceþ surþ laþ distributionþ angulaireþ desþ
électronsþ rétrodiffusés.þ Finalement,þ onþ peutþ observerþ queþ l’énergieþ incidenteþ aþ uneþ influenceþ
non-négligeableþ surþ l’EBEEY.þ
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Figure 4.9.þ –þ Distributionþ angulaireþ desþ électronsþ rétrodiffusésþ élastiquesþ d’aprèsþ leþ codeþ
Monte-Carloþ OSMOSEEþ [þ11þ]þ

Validation du modèle SLAB par comparaison au modèle Monte-Carlo OSMOSEE

Ceþ modèleþ analytiqueþ détailléþ d’émissionþ électroniqueþ aþ étéþ comparéþ auþ modèleþ Monte-Carloþ
OMOSEEþ etþ présenteþ deþ bonnesþ corrélationsþ avecþ ceþ dernier.þ Surþ laþ figureþ 4.10þ,þ lesþ TEEY,þ
SEEY,þ EBEEYþ etþ IBEEYþ deþ l’argentþ sousþ faisceauþ électroniqueþ incidentþ monoénergétiqueþ etþ
normalþ àþ laþ surface,þ donnésþ parþ ceþ modèlesþ analytiqueþ ontþ étéþ comparésþ auxþ valeursþ donnéesþ
parþ leþ modèleþ Monte-Carloþ OSMOSEE.þ Ilþ peutþ ainsiþ êtreþ observéþ qu’ilþ existeþ unþ bonþ accordþ
entreþ cesþ deuxþ modèles.þ Parþ ailleurs,þ contrairementþ auþ modèleþ Monte-Carlo,þ leþ tempsþ deþ calculþ
deþ ceþ modèleþ estþ faibleþ ceþ quiþ permetþ deþ l’introduireþ dansþ uneþ modélisationþ particulaireþ deþ
plasmaþ deþ propulseurþ àþ courantþ deþ Hall.þ Cependant,þ cetteþ figureþ metþ enþ évidenceþ uneþ desþ
principalesþ limitationsþ deþ ceþ modèleþ analytiqueþ d’émissionþ électroniqueþ quiþ estþ sonþ incapacitéþ
àþ modéliserþ lesþ électronsþ rétrodiffusésþ inélastiques.þ Enþ effet,þ leþ modèleþ OSMOSEEþ montreþ
clairementþ queþ laþ populationþ d’électronsþ rétrodiffusésþ inélastiquesþ neþ peutþ pasþ êtreþ négligéeþ etþ
peutþ représenterþ jusqu’àþ 35.8þ %þ duþ TEEYþ àþ E0 = 55 eV.þ

D’autreþ part,þ laþ formeþ desþ lobesþ deþ rétrodiffusionþ élastiqueþ donnéesþ parþ leþ modèleþ SLABþ (cf.þ
Figureþ 4.8þ,þ p.þ119þ)þ peuventþ êtreþ comparésþ auxþ résultatsþ duþ modèleþ Monte-Carloþ OSMOSEEþ
(cf.þ Figureþ 4.9þ,þ p.þ120þ).þ Onþ peutþ voirþ qu’ilþ existeþ unþ bonþ accrodþ entreþ lesþ résultatsþ deþ cesþ deuxþ
modèleþ ceþ quiþ renforceþ laþ pertinenceþ duþ modèleþ SLABþ pourþ décrireþ laþ rétrodiffusionþ élastiqueþ
dansþ cetteþ étude.þ

4.2.4. Rendement en énergie de l’interaction électron-paroi
Commeþ ceþ modèleþ détailléþ d’émissionþ électroniqueþ prendþ enþ compteþ lesþ aspectsþ énergétiquesþ

deþ l’émissionþ électronique,þ ilþ estþ possibleþ deþ calculerþ leþ rendementþ enþ énergieþ deþ l’interactionþ
électron-paroiþ àþ partirþ deþ celui-ci.þ Lesþ valeursþ deþ RE calculées par le modèle ont plusieurs
avantages sur celles données par les mesures expérimentales. Tout d’abord, le modèle permet
d’avoir des valeurs de RE à très basse énergie incidente (quelques eVþ) et à angle d’incidence
rasant ce que ne permettent pas les mesures expérimentales. D’autre part, le modèle détaillé
d’émission électronique permet d’obtenir des valeurs de RE pour une très grande quantité
d’énergies incidentes (E0) et d’angles d’incidence (θ0), et une grande variété de matériaux
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Figure 4.10.þ –þ Répartitionþ deþ l’émissionþ électroniqueþ totaleþ entreþ émissionþ électroniqueþ secon-
daire,þ rétrodiffusionþ élastiqueþ etþ rétrodiffusionþ inélastique.þ Comparaisonþ entreþ
lesþ résultatsþ duþ modèleþ détailléþ d’émissionþ électroniqueþ (lignesþ pleines)þ etþ duþ
modèleþ Monte-Carloþ OSMOSEEþ (lignesþ enþ pointillés).þ

impactés, en un temps très court (quelques minutes) alors qu’il faudrait plusieurs semaines
de mesures expérimentales pour obtenir les mêmes résultats. Dans la suite de cette section,
les données de RE calculéesþ parþ leþ modèleþ détailléþ d’émissionþ électroniqueþ sontþ analysésþ etþ
comparésþ auxþ résultatsþ expérimentauxþ disponibles.þ

Influence de l’angle d’incidence sur RE

Laþ figureþ 4.11þ,þ p.þ122þ,þ montreþ leþ rendementþ enþ énergieþ deþ l’interactionþ électron-paroiþ enþ
fonctionþ deþ l’énergieþ incidenteþ (þE0) pour différentes valeurs d’angle d’incidence (θ0 = 0◦, 20þ◦,
40þ◦, 60þ◦ et 80þ◦). On peut clairement voir que RE augmente avec l’angle d’incidence. Cela est
logique étant donné que le SEEY et l’EBEEY augmentent tout deux avec l’angle d’incidence.
D’après l’équation 4.10, p.111, RE ne peut donc qu’augmenter avec θ0. Par ailleurs, il est
intéressant de noter la proximité entre la forme de RE et de l’EBEEY en fonction de l’énergie
incidente. On peut donc estimer que l’EBEEY est le principal contributeur aux variations de
RE.þ

Influence du matériau de paroi sur RE

Lesþ valeursþ deþ rendementþ enþ énergieþ deþ l’interactionþ électron-paroiþ donnéesþ parþ leþ modèleþ
détailléþ d’émissionþ électroniqueþ peuventþ égalementþ êtreþ comapréesþ auxþ donnéesþ expérimentales.þ
Surþ laþ figureþ 4.12þ,þ p.þ122þ,þ lesþ donnéesþ expérimentalesþ etþ théoriquesþ deþ RE sontþ donnéesþ pourþ
troisþ matériauxþ différentsþ (argent,þ graphiteþ etþ SiOþ2).þ
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4.3. Conclusions et perspectives sur le modèle détaillé
d’émission électronique

Dansþ ceþ chapitre,þ unþ modèleþ détailléþ d’émissionþ électroniqueþ aþ étéþ développéþ etþ comparéþ auxþ
donnéesþ expérimentalesþ etþ auxþ autresþ modèlesþ utilisésþ dansþ lesþ modélisationsþ deþ propulseursþ àþ
courantþ deþ Hall.þ Ceþ modèleþ aþ montréþ plusieursþ avantagesþ pourþ lesþ simulationsþ deþ plasmaþ deþ
HT.þ Toutþ d’abord,þ etþ contrairementþ àþ deþ nombreuxþ modèlesþ utilisésþ jusqu’àþ présent,þ ceþ modèleþ
neþ décritþ pasþ seulementþ leþ TEEYþ maisþ égalementþ laþ distributionþ énergétiqueþ etþ angulaireþ desþ
électronsþ émis.þ Ceþ modèleþ doitþ permettreþ d’avoirþ uneþ meilleureþ compréhensionþ deþ l’impactþ deþ
l’interactionþ plasma/paroiþ surþ lesþ performancesþ desþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hall.þ Deþ plus,þ
commeþ ceþ modèleþ estþ fondéþ surþ unþ ensembleþ deþ raisonnementsþ physiquesþ (contrairementþ àþ deþ
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nombreuxþ modèlesþ utilisésþ dansþ lesþ simulationsþ PIC),þ ilþ permettraþ uneþ meilleureþ compréhensionþ
physiqueþ desþ phénomènesþ sous-tendantþ leþ comportementþ desþ plasmasþ deþ propulseur.þ Enfin,þ
commeþ c’estþ unþ modèleþ analytique,þ sonþ tempsþ deþ calculþ estþ fortementþ réduit.þ Ceciþ permettraþ
d’obtenirþ uneþ grandeþ variétéþ deþ résultatsþ enþ unþ tempsþ relativementþ court.þ Deþ plus,þ ilþ peutþ
êtreþ notéþ queþ lesþ perspectivesþ deþ ceþ modèleþ d’émissionþ électroniqueþ dépassentþ leþ cadreþ deþ laþ
propulsionþ plasma.þ Enþ effet,þ ceþ modèleþ pourraitþ égalementþ aiderþ àþ simulerþ deþ manièreþ plusþ
préciseþ leþ phénomèneþ multipactorþ dansþ lesþ guidesþ d’ondeþ deþ satelliteþ [þ83þ],þ ouþ lesþ phénomènesþ
deþ hoppingþ etþ deþ flash-overþ àþ laþ surfaceþ desþ satellitesþ [þ84þ,þ 85þ].þ

Cependant,þ ceþ modèleþ d’émissionþ électroniqueþ peutþ encoreþ êtreþ perfectionné.þ Enþ particulier,þ laþ
priseþ enþ compteþ desþ électronsþ rétrodiffusésþ inélastiquesþ estþ uneþ problématiqueþ centraleþ puisqueþ
lesþ résultatsþ expérimentauxþ commeþ lesþ modèlesþ Monte-Carloþ montrentþ queþ cetteþ populationþ
d’électronsþ n’estþ pasþ négligeable.þ Parþ ailleurs,þ ceþ modèleþ neþ prendþ pasþ enþ compteþ l’effetþ deþ
différentsþ paramètresþ physiquesþ telsþ queþ leþ températureþ deþ paroi,þ leþ fluxþ d’électronsþ incidentsþ àþ
laþ paroi,þ l’étatþ deþ surfaceþ deþ laþ paroiþ ouþ encoreþ l’impactþ duþ champþ électriqueþ etþ magnétiqueþ
surþ l’émissionþ électronique.þ
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Leþ chapitreþ 2þ aþ montréþ lesþ limitesþ d’uneþ représentationþ analytiqueþ d’unþ plasmaþ deþ propulseur,þ
enþ particulierþ sonþ incapacitéþ àþ représenterþ deþ manièreþ physiqueþ ceþ typeþ deþ plasmaþ sansþ
connaîtreþ précisémentþ lesþ fonctionsþ deþ distributionþ desþ ionsþ etþ desþ électrons.þ Dansþ ceþ chapitre,þ
leþ principeþ deþ laþ modélisationþ Particle-In-Cellþ estþ présentéþ ainsiþ queþ lesþ différentsþ modèlesþ
implémentésþ auþ coursþ deþ cetteþ thèse.þ Lesþ résultatsþ deþ cesþ différentsþ modèlesþ sontþ présentésþ
ainsiþ queþ lesþ conclusionsþ quiþ peuventþ enþ êtreþ extraites.þ Ceþ chapitreþ permetþ égalementþ deþ
mettreþ enþ évidenceþ lesþ limitationsþ desþ modèlesþ PICþ qu’ilþ estþ nécessaireþ deþ considérer.þ Onþ peutþ
citer,þ parmiþ lesþ contraintesþ desþ modèlesþ PIC,þ leþ tempsþ etþ laþ puissanceþ deþ calculþ nécessaires,þ
l’apparitionþ d’instabilitésþ numériquesþ àþ supprimerþ ouþ àþ corrigerþ ouþ encoreþ laþ difficultéþ àþ
séparerþ laþ contributionþ deþ différentsþ paramètresþ physiquesþ etþ numériquesþ auxþ résultatsþ deþ laþ
modélisation.þ Laþ définitionþ desþ conditionsþ limitesþ duþ systèmeþ estþ enfinþ unþ problèmeþ majeurþ quiþ
doitþ êtreþ traitéþ deþ manièreþ rigoureuseþ pourþ éviterþ lesþ dérivesþ numériques.þ

5.1. Description du système modélisé
Leþ systèmeþ modéliséþ estþ uneþ trancheþ duþ canalþ d’unþ propulseurþ àþ courantþ deþ Hall.þ Nousþ

allonsþ yþ décrireþ àþ laþ foisþ lesþ ionsþ etþ lesþ électrons.þ Cesþ derniersþ serontþ repérésþ deþ manièreþ
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Figure 5.1.þ –þ Représentationþ duþ propulseurþ etþ deþ l’espaceþ deþ calculþ deþ laþ simulationþ PICþ

tridimensionnelle,þ àþ laþ foisþ enþ positionþ etþ enþ vitesse.þ Cependant,þ leþ maillageþ duþ système,þ
nécessaireþ auþ calculþ desþ densitésþ deþ chargeþ etþ auþ calculþ duþ champþ électriqueþ induit,þ neþ seraþ
réaliséþ queþ selonþ laþ largeurþ duþ canalþ (cf.þ axeþ x surþ laþ figureþ 5.1þ,þ p.þ126þ).þ

5.2. Théorie du modèle plasma

Avantþ d’étudierþ desþ casþ deþ modélisationþ spécifiquesþ auxþ HT,þ leþ casþ généralþ d’unþ plasmaþ dansþ
unþ champþ ~E × ~B confiné entre deux parois avec émission électronique à la paroi est traité.
Tout d’abord, différentes relations analytiques de bases, qui seront utilisées dans la suite de
la modélisation, sont présentées. Dans un second temps, un modèle PIC de plasma dans un
champ ~E × ~B avec émission électronique aux parois est présenté et ses résultats sont analysés.
Cette première partie permet de mettre en évidence certaines caractéristiques d’un plasma
~E × ~B enþ présenceþ d’émissionþ électronique.þ

5.2.1. Bilan de matière aux frontières du système

Dansþ leþ casþ généralþ d’unþ plasmaþ deþ HTþ dansþ unþ champþ ~E × ~B,þ plusieursþ bilansþ deþ matièresþ
peuventþ êtreþ réalisésþ surþ lesþ ionsþ etþ lesþ électrons.þ

Bilan sur les ions Tout d’abord, en régime permanent le flux d’ions peut être considéré
comme constant dans le système. En effet, les simulations se font sur des durées beaucoup
plus courtes que la fréquence du mode de respiration. Ce dernier peut donc être négligé dans
ces simulations. Par conséquent le flux d’ions perdu aux parois du propulseur (Γi,w) et perdu
vers la sortie du propulseur (Γi,c) s’équilibre avec le flux d’ions générés par ionisation (Γi,g) et
le flux d’ions provenant de la zone anodique (Γi,a,þ cf.þ Figureþ 5.2bþ,þ p.þ127þ).þ

Γi,a + Γi,g = Γi,w + Γi,c (5.1þ)þ

Bilan sur les électrons De même, les flux d’électrons perdu aux parois du propulseur (Γe,w)
et vers la zone anodique (Γe,a) s’équilibrent avec les électrons issus de la zone cathodique (Γe,c)
et les électrons générés par émission électronique (σΓe,w).þ
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Γe,c + Γe,g = Γe,a + Γe,w(1− σ) (5.2þ)þ

Bilan à la paroi Enþ régimeþ permanent,þ leþ courantþ électriqueþ totalþ (électronsþ etþ ions)þ àþ laþ
paroiþ estþ nul,þ parþ conséquent,þ laþ sommeþ duþ courantþ d’ionþ doitþ êtreþ égaleþ àþ laþ sommeþ duþ courantþ
d’électronsþ (cf.þ Figureþ 5.13aþ,þ 144þ),þ soit:þ

Γi,w = (1− σ)Γe,w (5.3þ)þ

Bilan axial Enþ régimeþ permanent,þ ilþ neþ peutþ pasþ yþ avoirþ d’accumulationþ deþ chargeþ surþ
l’ensembleþ duþ propulseur.þ Surþ uneþ sectionþ donnéeþ duþ canalþ deþ propulseur,þ onþ doitþ doncþ avoir:þ

Γe,c + Γi,c = Γe,a + (1− σ)Γi,a (5.4þ)þ

Ilþ estþ intéressantþ deþ voirþ iciþ queþ leþ rendementþ enþ émissionþ électroniqueþ totalþ (þσ)þ apparaîtþ
dansþ leþ bilanþ axialþ deþ charges.þ Ilþ yþ aþ donc,þ uneþ influenceþ axialeþ deþ l’émissionþ électroniqueþ auxþ
paroisþ duþ propulseur.þ

5.2.2. Bilan d’énergie aux frontières du système

Deþ même,þ desþ bilansþ d’énergieþ peuventþ êtreþ réalisésþ auxþ frontièresþ duþ systèmeþ modélisé.þ
Celaþ permetþ d’avoirþ uneþ idéeþ desþ ordresþ deþ grandeursþ desþ puissancesþ misesþ enþ jeu.þ

Bilan d’énergie à la paroi Leþ fluxþ deþ puissanceþ transféréþ àþ laþ paroiþ duþ propulseurþ correspondþ
auþ fluxþ transféréþ parþ lesþ ionsþ etþ lesþ électronsþ incidentsþ àþ laþ paroi,þ moinsþ leþ fluxþ d’énergieþ ré-émisþ
dansþ leþ plasmaþ parþ lesþ électronsþ émisþ àþ laþ paroiþ (cf.þ Figureþ 5.3aþ,þ p.þ128þ):þ

Φe,w(1−RE) + Φi,w = Φw (5.5þ)þ
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Figure 5.3.þ –þ Bilansþ surþ leþ plasmaþ
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Γe,w (〈Ee,w〉(1−RE) + 〈Ei,w〉(1− σ)) = Φw (5.6þ)þ

Avec:þ

RE : Le rendement en énergie de l’interaction électron-paroi [∅]þ
Γe,w:þ Leþ fluxþ deþ puissanceþ desþ électronsþ incidentsþ àþ laþ paroiþ [þWþ mþ−2]þ
〈Ee,w〉:þ L’énergieþ moyenneþ desþ électronsþ incidentsþ àþ laþ paroiþ [þJþ]þ
〈Ei,w〉:þ L’énergieþ moyenneþ desþ ionsþ incidentsþ àþ laþ paroiþ [þJþ]þ
σ: Le rendement en émission électronique totale [∅]þ
Φw:þ Leþ fluxþ deþ puissanceþ transmisþ àþ laþ paroiþ [þWþ mþ−2]þ

Ilþ peutþ êtreþ notéþ qu’àþ laþ foisþ σ et RE apparaissentþ dansþ l’équationþ 5.6þ.þ Ilþ estþ doncþ clairþ
queþ l’évaluationþ deþ l’émissionþ électroniqueþ (soitþ parþ laþ modélisation,þ soitþ parþ laþ mesureþ
expérimentale)þ estþ essentielleþ pourþ modéliserþ leþ bilanþ d’énergieþ àþ laþ paroiþ duþ propulseur.þ

Bilan d’énergie aux frontières du système Un bilan d’énergie global peut être déterminé sur
l’ensemble du système modélisé. L’énergie apportée aux système provient des ions issus de la
zone anodique (Φi,a), des électrons issus de l’entrée du canal de propulseur (Φe,c), de l’énergie
transférée aux électrons par le champ ~E × ~B (Φe, ~E× ~B) et aux ions par le champ électrique
(Φi, ~E) car ces derniers sont considérés comme non-magnétisés. D’autre part, l’énergie sortant
du système correspond à l’énergie emportée par les ions émis vers l’entrée du canal (Φi,c), de
l’énergie emportée par les électrons vers la zone anodique (Φe,a), de l’énergie perdue par les
ions heurtant la paroi du propulseur (Φi,w), de l’énergie perdue par les électrons heurtant les
parois du propulseur moins l’énergie réémise par dans le plasma par émission électronique
(Φe,w(1−RE)) et de l’énergie perdue par ionisation des neutres (Φg).þ

Φi,a +Φe,c +Φi, ~E +Φe, ~E× ~B = Φi,c +Φe,a +Φi,w +Φe,w(1−RE) + Φg (5.7þ)þ

Flux d’énergie des ions en transit Enþ régimeþ permanent,þ unþ fluxþ d’ionsþ transiteþ entreþ leþ
planþ anodiqueþ etþ leþ planþ cathodiqueþ (cf.þ Φi

a→c
,þ Figureþ 5.3bþ,þ p.þ128þ).þ Leþ longþ deþ sonþ transport,þ

celui-ciþ vaþ gagnerþ deþ l’énergieþ enþ chutantþ dansþ leþ potentielþ électriqueþ axial.þ Enþ supposantþ queþ
l’énergieþ cinétiqueþ ainsiþ gagnéeþ estþ prépondéranteþ devantþ celleþ gagneþ parþ uneþ possibleþ chuteþ
dansþ laþ gaine,þ onþ arriveþ àþ exprimerþ Φi

a→c
selon:þ

Φi
a→c

= Γi
a→c

(〈Ei,a〉+ e · E · ylong) (5.8þ)þ

Flux d’énergie des ions générés vers la cathode Ilþ estþ possibleþ deþ calculerþ leþ fluxþ d’énergieþ
desþ ionsþ générésþ dansþ leþ systèmeþ etþ sortantþ àþ laþ cathodeþ enþ faisantþ l’hypothèseþ queþ l’ionisationþ
estþ homogèneþ leþ longþ deþ ~y dansþ leþ systèmeþ etþ queþ l’énergieþ gagnéeþ axialementþ estþ trèsþ supérieureþ
àþ l’énergieþ gagnéeþ enþ chutantþ dansþ laþ gaineþ (cf.þ Φi

g→c
,þ Figureþ 5.3bþ,þ p.þ128þ).þ

Onþ obtientþ ainsiþ laþ formule:þ

Φi
g→c

= Γi
g→c

(
〈Ei,g〉+

1

2
e · E · ylong

)
(5.9þ)þ

5.3. Principe de la modélisation Particle-In-Cell
Laþ modélisationþ PICþ aþ étéþ fortementþ utiliséeþ dansþ leþ cadreþ deþ laþ modélisationþ numériqueþ desþ

plasmaþ carþ elleþ permetþ deþ s’affranchirþ deþ certainesþ hypothèsesþ nécessairesþ auþ fonctionnementþ
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Figure 5.4.þ –þ Organigrammeþ duþ programmeþ PICþ

desþ modèlesþ fluidesþ tellesþ queþ laþ connaissanceþ aþ prioriþ deþ laþ fonctionþ deþ distributionþ desþ
électrons.þ Enþ revancheþ elleþ nécessiteþ unþ tempsþ deþ calculþ trèsþ important,þ mêmeþ pourþ unþ modèleþ
deþ dimensionþ 1D.þ Aujourd’huiþ laþ modélisationþ PICþ 3Dþ d’unþ propulseurþ completþ estþ horsþ deþ
portéeþ desþ plusþ puissantsþ supercalculateursþ auþ monde.þ Nousþ allonsþ nousþ servirþ deþ ceþ typeþ deþ
modèleþ afinþ deþ mettreþ enþ évidenceþ influenceþ deþ l’émissionþ électroniqueþ surþ leþ comportementþ duþ
plasmaþ dansþ unþ modèleþ PICþ 1.5D.þ

Laþ simulationþ PICþ consisteþ àþ approximerþ lesþ fonctionsþ deþ distributionsþ desþ particulesþ deþ
manièreþ discrèteþ parþ desþ populationsþ deþ particulesþ virtuellesþ appeléesþ macro-particules.þ Laþ
simulationþ d’unþ plasmaþ parþ laþ méthodeþ PICþ seþ faitþ selonþ unþ cycleþ deþ quatreþ étapesþ (cf.þ Figureþ
5.5þ,þ p.þ131þ).þ Toutþ d’abord,þ leþ calculþ desþ densitésþ d’ionsþ etþ d’électronsþ dansþ leþ systèmeþ estþ réaliséþ
àþ partirþ desþ positionsþ desþ macro-particulesþ surþ laþ grilleþ spatialeþ duþ système.þ Dansþ unþ secondþ
temps,þ leþ calculþ duþ potentielþ électriqueþ etþ duþ champþ électriqueþ estþ réaliséþ parþ résolutionþ deþ
l’équationþ deþ Poissonþ surþ laþ grille.þ Leþ déplacementþ desþ macro-particulesþ estþ ensuiteþ effectuéþ
parþ résolutionþ deþ l’équationþ deþ Vlasovþ parþ uneþ méthodeþ Monte-Carlo.þ Dansþ leþ casþ présent,þ celaþ
estþ équivalentþ àþ appliquerþ leþ principeþ fondamentalþ deþ laþ dynamiqueþ auxþ macro-particulesþ avecþ
laþ forceþ deþ Lorentzþ commeþ seuleþ forceþ appliquée.þ L’apparitionþ etþ laþ disparitionþ auxþ limitesþ duþ
systèmeþ estþ alorsþ effectuéeþ etþ lesþ collisionsþ entreþ particulesþ (collisionsþ élastiquesþ etþ ionisation)þ
sontþ simulées.þ

5.3.1. Définition des macro-particules et poids statistiques

Lesþ modèlesþ PICþ sontþ limitésþ parþ laþ puissanceþ deþ calculþ disponibleþ surþ supercalculateurþ
etþ commeþ lesþ densitésþ deþ plasmaþ simuléesþ sontþ trèsþ élevéesþ (deþ l’ordreþ deþ 10þ17 mþ−3),þ ilþ n’estþ
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Figure 5.5.þ –þ Evolutionþ duþ potentielþ électriqueþ auþ traversþ deþ laþ gaineþ

pasþ possibleþ deþ simulerþ laþ totalitéþ desþ ionsþ etþ électrons.þ Aþ laþ place,þ unþ nombreþ limitéþ deþ
particulesþ appeléesþ macro-particulesþ sontþ simulées.þ Lesþ macro-particulesþ possèdentþ lesþ mêmesþ
caractéristiquesþ physiquesþ queþ lesþ particulesþ quellesþ représententþ (masseþ etþ charge)þ maisþ
représententþ unþ nombreþ importantþ deþ particules.þ Elleþ possèdentþ ainsiþ unþ poidsþ statistiqueþ notéþ
w (respectivement wi et we).þ

Dansþ leþ cadreþ deþ cetteþ thèse,þ toutesþ lesþ simulationsþ ontþ utiliséþ desþ poidsþ statistiquesþ constantsþ
etþ identiquesþ pourþ toutesþ lesþ espècesþ deþ particules.þ Ceþ dernierþ peutþ alorsþ êtreþ définiþ commeþ
leþ ratioþ duþ nombreþ deþ particulesþ réellesþ présententþ dansþ leþ systèmeþ surþ leþ nombreþ deþ macro-
particulesþ simulées.þ Ilþ peutþ ainsiþ s’exprimerþ selon:þ

w =
n0

N0
(5.10þ)þ

Avec:þ

w : Le poids statistique [∅]þ

n0 :þ Laþ densitéþ initialesþ deþ particulesþ dansþ leþ systèmeþ [þmþ−3]þ

N0 : Le nombre initial de macro-particules simulées [∅]þ

Onþ arriveþ ainsiþ àþ conserverþ lesþ grandeursþ macroscopiquesþ tellesþ queþ laþ chargeþ globaleþ duþ
système,þ lesþ fluxþ d’énergie,þ etc.þ toutþ enþ réduisantþ leþ tempsþ deþ calcul.þ Cetteþ méthodeþ aþ cependantþ
leþ désavantageþ deþ réduireþ laþ précisionþ statistiqueþ deþ laþ modélisation.þ L’écartþ typeþ approchéþ
d’uneþ grandeurþ x estþ calculéþ selonþ laþ formule:þ

Sn−1 =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(xi − x̄)2 (5.11þ)þ

Avecþ n leþ nombreþ deþ macro-particulesþ dansþ chaqueþ cellule.þ Laþ précisionþ deþ laþ simulationþ
dépendþ duþ facteurþ

√
1

n−1 pourþ uneþ distributionþ donnée.þ Uneþ valeurþ deþ
√

1
n−1 entreþ 3þ %þ etþ

5þ %þ estþ viséeþ enþ débutþ deþ simulation,þ soitþ autourþ deþ 500þ macro-particulesþ deþ chaqueþ typeþ parþ
cellule.þ
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Figure 5.6.þ –þ Schémaþ Leapfrogþ duþ calculþ desþ positionsþ etþ desþ vitessesþ desþ macro-particulesþ
dansþ leþ codeþ PICþ [þ19þ].þ

5.3.2. Résolution du déplacement des macro-particules dans le système:
le module pusher

Leþ déplacementþ desþ macro-particulesþ dansþ leþ systèmeþ estþ résoluþ selonþ leþ principeþ fondamentalþ
deþ laþ dynamiqueþ enþ prenantþ enþ compteþ laþ forceþ deþ Lorentz:þ

m
d~v

dt
= q

(
~E + ~v × ~B

)
(5.12þ)þ

Avec:þ

m : La masse de la particule considérée (m = me = 9.1× 10−31 kg pour les électrons,
m = m(Xe) = 2.18× 10−25 kg pourþ lesþ ionsþ xénon)þ [þkgþ]þ
~v :þ Laþ vitesseþ deþ laþ particuleþ considéréeþ [þm/sþ]þ
q : La charge de la particule considérée (q = +e = 1.6× 10−19 C pour les ions Xeþ+,
q = −e = −1.6× 10−19 C pourþ lesþ électrons)þ [þCþ]þ
~E :þ Leþ champþ électriqueþ rencontréþ parþ laþ particuleþ [þV/mþ]þ
~B :þ Leþ champþ magnétiqueþ rencontréþ parþ laþ particuleþ [þTþ]þ

Ilþ nousþ fautþ doncþ discrétiserþ cetteþ expressionþ afinþ deþ l’implémenterþ dansþ leþ calcul.þ Plusieursþ
méthodesþ existentþ pourþ faireþ cela.þ Toutesþ ontþ enþ communþ qu’ellesþ s’appuientþ surþ uneþ représen-
tationþ diteþ Leapfrogþ :þ laþ positionþ ~x desþ particulesþ estþ résolueþ àþ chaqueþ pasþ deþ tempsþ t tandis
que les vitesses sont calculées de manières intermédiaire à t−∆t/2 et t+∆t/2 (cf.þ Figureþ 5.6þ,þ
p.þ132þ).þ

D’unþ pointþ deþ vueþ numérique,þ laþ résolutionþ duþ principeþ fondamentalþ deþ laþ dynamiqueþ estþ
réaliséþ parþ unþ moduleþ appeléþ leþ pusher.þ Ceþ dernierþ résoutþ deþ manièreþ discrèteþ laþ positionþ etþ
laþ vitesseþ deþ laþ particuleþ àþ l’instantþ t +∆t en fonction de la position et de la vitesse de la
particule à l’instant t et à la position ~r = (x, y, z).þ

Uneþ résolutionþ simpleþ etþ expliciteþ duþ principeþ fondamentalþ deþ laþ dynamiqueþ revientþ àþ écrire:þ

~vi+1
k = ~vik +

q∆t

m

(
~Ei
k + ~vik × ~B

)
(5.13þ)þ

Avec:þ

~vik :þ Laþ vitesseþ deþ laþ macro-particuleþ k à l’instant i [þm/sþ]þ
~vi+1
k :þ Laþ vitesseþ deþ laþ macro-particuleþ k à l’instant i+ 1 [þm/sþ]þ
~Ei
k :þ Leþ champþ électriqueþ rencontréþ parþ laþ macro-particuleþ k à l’instant i [þV/mþ]þ

~B :þ Leþ champþ magnétiqueþ rencontréþ parþ laþ macro-particuleþ k (þ ~B estþ constantþ surþ
l’ensembleþ duþ système)þ [þTþ]þ
∆t : Le pas de temps entre l’instant i et i+ 1 [þsþ]þ
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m :þ Laþ masseþ deþ laþ macro-particuleþ considéréeþ [þkgþ]þ

q :þ Laþ chargeþ deþ laþ macro-particuleþ considéréeþ [þCþ]þ

Lesþ positionsþ desþ macro-particulesþ àþ l’instantþ i+ 1 sontþ alorsþ obtenuesþ selon:þ

~xi+1 = ~xi+1 +∆t · ~vi (5.14þ)þ

Ilþ estþ possibleþ pourþ chaqueþ particuleþ deþ notreþ systèmeþ deþ résoudreþ analytiquementþ saþ
trajectoireþ etþ ilþ seraitþ doncþ possibleþ deþ donnerþ leþ déplacementþ exactþ deþ chaqueþ particuleþ siþ leþ
champþ électromagnétiqueþ restaitþ constantþ toutþ auþ longþ deþ laþ simulation.þ Cependant,þ commeþ leþ
champþ électriqueþ varieþ temporellementþ etþ spatialement,þ desþ erreursþ sontþ réalisésþ àþ chaqueþ pasþ
deþ tempsþ etþ pourþ chaqueþ franchissementþ deþ cellule.þ Or,þ mêmeþ siþ lesþ autresþ modèlesþ fontþ aussiþ
desþ erreursþ temporellesþ etþ spatiales,þ laþ résolutionþ analytiqueþ neþ conserveþ pasþ statistiquementþ
laþ quantitéþ d’énergieþ dansþ leþ système.þ Enþ effet,þ cetteþ méthodeþ neþ conserveþ pasþ l’énergieþ desþ
particules.þ Enþ effet,þ uneþ erreurþ estþ faiteþ surþ chaqueþ pasþ deþ tempsþ etþ seþ cumuleþ auþ furþ etþ àþ
mesure.þ Notreþ systèmeþ devientþ doncþ trèsþ rapidementþ instableþ etþ n’estþ pasþ représentatifþ deþ laþ
physiqueþ d’unþ plasma.þ Pourþ corrigerþ cetteþ dériveþ numérique,þ uneþ méthodeþ deþ discrétisationþ duþ
principeþ fondamentaleþ deþ laþ dynamiqueþ appeléeþ méthodeþ deþ Borisþ estþ utiliséeþ [þ19þ].þ

Laþ méthodeþ deþ Borisþ consisteþ àþ séparerþ l’influenceþ duþ champþ électriqueþ etþ magnétiqueþ surþ
lesþ particulesþ etþ àþ appliquerþ enþ troisþ étapesþ cesþ différentesþ influences.þ Toutþ d’abord,þ laþ moitiéþ
deþ l’impulsionþ électriqueþ estþ appliquéeþ àþ laþ particule.þ Puisþ laþ rotationþ deþ saþ trajectoireþ induiteþ
parþ leþ champþ magnétiqueþ estþ réalisée.þ Enfin,þ laþ deuxièmeþ moitiéþ deþ l’impulsionþ électriqueþ estþ
appliquéeþ àþ laþ particule.þ D’unþ pointþ deþ vueþ pratique,þ deuxþ vitessesþ intermédiairesþ ~v− etþ ~v+
sontþ définiesþ selon:þ

~vt−∆t/2 = ~v− − q ~E

m

∆t

2
(5.15þ)þ

~vt+∆t/2 = ~v+ +
q ~E

m

∆t

2
(5.16þ)þ

(5.17þ)þ

Cesþ deuxþ vitessesþ représententþ laþ vitesseþ deþ laþ particuleþ aprèsþ l’applicationþ deþ laþ premièreþ
moitiéþ deþ l’impulsionþ duþ champþ électrique,þ avantþ (þ~v−)þ etþ aprèsþ (þ~v+)þ laþ rotationþ parþ leþ champþ
magnétique.þ Laþ valeurþ deþ ~v+ peutþ êtreþ déterminéeþ àþ partirþ deþ celleþ deþ ~v− selon:þ

~v+ − ~v−

∆t
=

q

2m
(~v+ + ~v−)× ~B (5.18þ)þ

Cetteþ méthodeþ conserveþ statistiquementþ laþ quantitéþ d’énergieþ dansþ leþ système,þ elleþ permetþ
parþ ailleursþ deþ réaliserþ leþ calculþ sansþ avoirþ besoinþ deþ changerþ deþ baseþ commeþ c’estþ leþ casþ dansþ
l’algorithmeþ deþ Buneman.þ

Contrôle du module Pusher Afin de contrôler le Pusher, nous allons comparer un résultat
analytique connu aux résultats donnés par le module Pusher. Prenons le cas d’une particule
chargée de masse m et de charge q dans un champ électromagnétique constant ~E × ~B.þ Onþ
peutþ calculerþ saþ trajectoireþ grâceþ auþ principeþ fondamentalþ deþ laþ dynamiqueþ newtonienneþ (cf.þ
Annexeþ A.3.3þ,þ p.þ183þ).þ

5.3.3. Calcul des densités d’ions et d’électrons dans chaque cellule

Lesþ densitésþ d’ionsþ etþ d’électronsþ dansþ laþ celluleþ i sont calculées en faisant la somme des
macro-particules sur la cellule i pondéréeþ parþ leurþ poidsþ statistique:þ
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ne,i =

∑Ne,i
k=1 we,k

Vi
(5.19þ)þ

ni,i =

∑Ni,i
k=1 wi,k

Vi
(5.20þ)þ

Avec:þ

ne,i : La densité d’électrons dans la cellule i [þmþ−3]þ

ni,i : La densité d’ions dans la cellule i [þmþ−3]þ

Ne,i : Le nombre de macro-particule représentant les électrons dans la cellule i [∅]þ

Ni,i : Le nombre de macro-particules représentant les ions dans la cellule i [∅]þ

we,k : Le poids statistique relatif à la macro-particule k représentantþ unþ électronþ [þmþ−3]þ

wi,k : Le poids statistique relatif à la macro-particule k représentantþ unþ ionþ [þmþ−3]þ

Vi : Le volume de la cellule i [þmþ3]þ

Commeþ leþ poidsþ statistiqueþ estþ constantþ etþ uniqueþ pourþ toutesþ lesþ macro-particulesþ (þw),þ cesþ
expressionsþ peuventþ êtreþ simplifiéesþ à:þ

ne,i = Ne,i · w (5.21þ)þ
ni,i = Ni,i · w (5.22þ)þ

Uneþ foisþ lesþ densitésþ d’ionsþ etþ d’électronsþ calculées,þ ilþ resteþ àþ calculerþ leþ potentielþ électriqueþ
etþ leþ champþ électriqueþ surþ leþ systèmeþ modélisé.þ

5.3.4. Calcul des températures d’ions et d’électrons dans chaque cellule

Lesþ températuresþ électroniquesþ etþ ioniquesþ dansþ chaqueþ cellulesþ sontþ calculéesþ d’aprèsþ laþ
définitionþ statistiqueþ deþ laþ température,þ soit:þ

T =
m

2e

(
〈v2〉N − 〈v〉2N

)
(5.23þ)þ

〈v〉 = 1

N

N∑
i=1

vi (5.24þ)þ

〈v2〉 = 1

N

N∑
i=1

v2i (5.25þ)þ

Avec:þ

T :þ Laþ températureþ deþ laþ populationþ deþ particulesþ considéréeþ [þeVþ]þ

m :þ Laþ masseþ desþ particulesþ deþ laþ populationþ considéréeþ [þkgþ]þ

e : La charge élémentaire (e = 1.6× 10−19 C)þ

i : L’indice de la macro-particule considérée [∅]þ

N : Le nombre total de macro-particules considérées [∅]þ

Uneþ températureþ peutþ êtreþ définieþ selonþ x, y, z en remplaçant v par vx, vy ou vz.þ
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Figure 5.7.þ –þ Représentationþ deþ laþ grilleþ deþ calculþ

5.3.5. Résolution du potentiel et du champ électrique: module de
Poisson

Dansþ unþ modèleþ PIC,þ lesþ potentielsþ électriquesþ sontþ calculésþ auþ centreþ deþ chaqueþ celluleþ parþ
résolutionþ deþ l’équationþ deþ Poissonþ etþ leþ champþ électriqueþ estþ calculéþ surþ lesþ noeudsþ desþ cellulesþ
(cf.þ Figureþ 5.7þ,þ p.þ 135þ).þ

Résolveur de l’équation de Poisson Leþ résolveurþ deþ l’équationþ deþ Poissonþ devraþ permettre,þ
àþ partirþ desþ densitésþ deþ particulesþ calculéesþ dansþ chaqueþ cellule,þ deþ déterminerþ leþ potentielþ etþ
leþ champþ électriqueþ interneþ dansþ chaqueþ cellule.þ Aþ partirþ duþ calculþ desþ densitésþ dansþ chaqueþ
cellule,þ leþ résolveurþ devraþ résoudreþ uneþ formeþ approchéeþ deþ l’équationþ deþ Poisson,þ soit:þ

∇2ϕ = − ρ

ε0
(5.26þ)þ

Deþ manièreþ numérique,þ onþ peutþ approximerþ laþ dérivéeþ secondeþ par:þ

∂2ϕ

∂x2
' ϕ(i+ 1) + ϕ(i− 1)− 2ϕ(i)

∆x2
(5.27þ)þ

Onþ aþ doncþ :þ
ϕ(i+ 1) + ϕ(i− 1)− 2ϕ(i)

∆x2
' −ρ(i)

ε0
(5.28þ)þ

Essayonsþ maintenantþ d’avoirþ uneþ représentationþ matricielleþ deþ ceþ problème,þ onþ a:þ

1

∆x


−1 1
1 −2 1

.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ
1 −2 1

1 −1




ϕ(1)

.þ.þ.þ

ϕ(Nx)

 =
1

ε0


ρ(1)

.þ.þ.þ

ρ(Nx)


⇒ A · Φ = P

Leþ calculþ deþ ϕ(x) se résume donc à l’inversion de la matrice A,þ avec:þ

A =


− ε0

∆x
ε0
∆x

ε0
∆x − 2ε0

∆x
ε0
∆x

.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ
ε0
∆x − 2ε0

∆x
ε0
∆x

ε0
∆x − ε0

∆x


Etþ l’onþ aþ finalement:þ

Φ = A−1 · P (5.29þ)þ
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Laþ résolutionþ deþ ceþ problèmeþ estþ réaliséeþ numériquementþ parþ l’algorithmeþ deþ Thomasþ [þ19þ].þ
Parþ définitionþ duþ potentielþ électrique,þ leþ champþ électriqueþ peutþ alorsþ êtreþ calculéþ dansþ leþ

systèmeþ selon:þ

~E = ~Ey − ~∇ϕ (5.30þ)þ

Avec:þ

~E :þ Leþ champþ électriqueþ totalþ [þV/mþ]þ

~Ey :þ Leþ champþ électriqueþ axialþ imposéþ [þV/mþ]þ

ϕ :þ Leþ potentielþ électriqueþ dansþ leþ systèmeþ [þVþ]þ

Conditions limites sur le potentiel électrique Dansþ leþ casþ deþ notreþ simulation,þ onþ considèreraþ
queþ lesþ deuxþ paroisþ duþ propulseurþ sontþ àþ laþ masse,þ soit:þ

ϕ0 = ϕNx = 0V (5.31þ)þ

Cetteþ conditionþ limiteþ surþ leþ potentielþ électriqueþ aþ l’avantageþ d’êtreþ simple.þ Elleþ resteþ
cependantþ discutableþ étantþ donnéþ leþ caractèreþ diélectriqueþ desþ paroisþ duþ propulseur.þ Uneþ priseþ
enþ compteþ plusþ physiqueþ duþ caractèreþ diélectriqueþ desþ paroisþ faitþ ainsiþ partieþ desþ perspectvesþ
d’améliorationþ duþ modèleþ PIC.þ

5.3.6. Gestion algorithmique de l’émission électronique dans le modèle
PIC

Quelqueþ soitþ leþ modèleþ d’émissionþ électroniqueþ choisi,þ ceþ dernierþ exprimeraþ l’émissionþ
électroniqueþ sousþ laþ formeþ deþ rendementþ (þδ, ηe, ηi), soit des valeurs analytiques continues. Ces
données ne peuvent être directement implémentées dans le modèle PIC qui ne peut traiter
que des quantités discrètes d’électrons représentés par des macro-particules. Un algorithme
de tirage de ces macro-particules a donc été créé pour traiter l’émission électronique de
manière probabiliste (cf. figure 5.8, p.137). Il permet de tirer un nombre de macro-particules
statistiquement représentatif des rendements δ, ηe, ηi.þ Cetteþ représentativitéþ statistiqueþ aþ étéþ
contrôléeþ parþ comparaisonþ desþ rendementsþ enþ émissionþ effectivementþ appliquésþ auþ systèmeþ
auxþ rendementþ théoriquesþ calculésþ enþ amontþ deþ cetþ algorithme.þ Ilþ peutþ ainsiþ êtreþ observé,þ surþ
laþ figureþ 5.9þ,þ p.þ137þ,þ qu’ilþ existeþ unþ bonþ accordþ entreþ lesþ valeursþ deþ rendementsþ enþ émissionþ
théoriquesþ calculésþ etþ lesþ valeursþ deþ rendementþ enþ émissionþ obtenuesþ parþ l’algorithme.þ

5.4. Caractéristiques des modèles PIC

Plusieursþ modélisationsþ PICþ ontþ étéþ développésþ auþ coursþ deþ cetteþ thèseþ dontþ lesþ spécificitésþ
sontþ décritesþ dansþ cetteþ section.þ

5.4.1. Modèle PIC 1D de plasma ~E × ~B

Unþ premierþ modèleþ PICþ aþ étéþ développéþ pourþ représenterþ leþ comportementþ radialþ d’unþ
plasmaþ deþ HTþ enþ présenceþ d’émissionþ électronique.þ Ceþ dernier,þ purementþ 1D,þ présenteþ plusieursþ
avantagesþ enþ termeþ deþ simplicitéþ etþ deþ stabilitéþ deþ simulation.þ Ilþ aþ étéþ employéþ pourþ vérifierþ
laþ validitéþ d’uneþ modélisationþ PICþ deþ plasmaþ deþ propulseurþ avecþ émissionþ électroniqueþ auxþ
parois.þ
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Figure 5.8.þ –þ Algorithmeþ deþ tirageþ aléatoireþ desþ électronsþ émis.þ
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Figure 5.9.þ –þ Émissionþ électroniqueþ effectiveþ auþ coursþ duþ temps.þ
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Gestion de l’ionisation

Dansþ ceþ modèle,þ l’ionisationþ estþ décriteþ deþ manièreþ simplifiée.þ Lesþ neutresþ neþ sontþ pasþ simulés,þ
niþ leþ phénomèneþ d’ionisationþ enþ tantþ queþ tel.þ Uneþ paireþ électron/ionþ estþ simplementþ réinjectéeþ
àþ chaqueþ foisþ qu’unþ ionþ estþ perduþ àþ laþ paroi.þ Deþ cetteþ façon,þ laþ quantitéþ d’ionsþ dansþ leþ systèmeþ
estþ àþ chaqueþ instantþ maintenueþ égaleþ àþ laþ quantitéþ initialeþ ceþ quiþ aþ l’avantageþ deþ stabiliserþ
laþ simulation.þ Parþ ailleurs,þ leþ termeþ d’ionisationþ électron/ionþ estþ réinjectéþ dansþ leþ systèmeþ
proportionnellementþ auþ profilþ radialþ deþ densitéþ électroniqueþ (þne(x, t)).þ

Limites du code PIC 1D

Leþ modèleþ PIC-1Dþ présenteþ différentsþ avantages.þ D’uneþ partþ c’estþ unþ modèleþ simpleþ etþ trèsþ
stableþ etþ ilþ permetþ d’avoirþ uneþ premièreþ idéeþ deþ l’influenceþ desþ paroisþ enþ généralþ etþ deþ l’émissionþ
électroniqueþ enþ particulierþ surþ lesþ fonctionsþ deþ distributionþ desþ ionsþ etþ desþ électrons.þ Enþ
revanche,þ commeþ ceþ modèleþ neþ simuleþ pasþ physiquementþ leþ phénomèneþ d’ionisationþ (uneþ paireþ
électron-ionþ estþ réinjectéeþ dansþ leþ plasmaþ àþ chaqueþ foisþ qu’unþ ionþ estþ perduþ àþ laþ paroi,þ cf.þ5.4.1þ,þ
p.þ138þ),þ ilþ n’estþ pasþ possibleþ deþ connaîtreþ complètementþ l’influenceþ deþ l’émissionþ électroniqueþ etþ
desþ paroisþ surþ l’ionisation.þ Parþ ailleurs,þ laþ directionþ axialeþ (þy)þ n’étantþ pasþ considérée,þ leþ modèleþ
1Dþ neþ permetþ pasþ d’étudierþ leþ transportþ desþ ionsþ etþ desþ électronsþ dansþ laþ directionþ axialeþ duþ
propulseur.þ Orþ leþ transportþ desþ électronsþ dansþ leþ canalþ duþ propulseurþ etþ saþ variationþ avecþ lesþ
matériauxþ deþ paroisþ estþ unþ problèmeþ fondamentalþ deþ laþ physiqueþ desþ propulseursþ àþ courantþ deþ
Hallþ quiþ neþ peutþ êtreþ traitéþ sansþ considérer,þ mêmeþ deþ manièreþ simple,þ laþ directionþ axialeþ duþ
propulseur.þ

5.4.2. Distinction entre zone d’ionisation et zone d’accélération

Lesþ mesuresþ expérimentalesþ etþ lesþ modèlesþ deþ plasmaþ deþ propulseurþ présententþ uneþ forteþ
variationþ axialeþ desþ caractéristiquesþ duþ plasma.þ Afinþ deþ représenterþ cesþ variations,þ troisþ zonesþ
peuventþ êtreþ définiesþ leþ longþ deþ l’axeþ duþ propulseur:þ laþ zoneþ anodiqueþ auþ fondþ duþ canal,þ suivieþ deþ
laþ zoneþ d’ionisationþ etþ enfinþ deþ laþ zoneþ d’accélérationþ prèsþ deþ laþ sortieþ duþ canal.þ Cesþ troisþ zonesþ
sontþ caractériséesþ parþ desþ propriétésþ physiquesþ différentes.þ Laþ zoneþ anodiqueþ seþ caractériseþ parþ
unþ champþ électriqueþ etþ unþ champþ magnétiqueþ presqueþ nulsþ etþ parþ uneþ densitéþ deþ neutresþ (þna)
proche ou égale à la densité injectée (na,0).þ Laþ densitéþ deþ plasmaþ yþ estþ trèsþ faible.þ Enþ avalþ
deþ laþ zoneþ anodiqueþ seþ situeþ laþ zoneþ d’ionisationþ oùþ lesþ neutresþ sontþ ionisésþ enþ quasi-totalité:þ
entreþ 95þ %þ etþ 99þ %þ desþ neutresþ yþ sontþ ionisés.þ L’énergieþ nécessaireþ àþ l’ionisationþ estþ apportéeþ
principalementþ parþ lesþ électronsþ provenantþ deþ laþ zoneþ d’accélérationþ et,þ dansþ uneþ moindreþ
mesureþ parþ leþ champþ électriqueþ présentþ dansþ cetteþ zone.þ Cependant,þ ceþ dernierþ estþ tropþ faibleþ
pourþ expliquerþ àþ luiþ toutþ seulþ l’ionisationþ deþ 95þ %þ àþ 99þ %þ desþ neutres.þ Enfin,þ procheþ deþ laþ sortieþ
duþ canalþ seþ situeþ laþ zoneþ d’accélérationþ caractériséeþ parþ unþ champþ électriqueþ etþ magnétiqueþ
intenseþ etþ parþ uneþ quantitéþ négligeableþ deþ neutres.þ C’estþ essentiellementþ dansþ cetteþ zoneþ queþ
lesþ ionsþ sontþ accélérésþ pourþ atteindreþ leurþ vitesseþ d’éjection.þ Aþ l’inverse,þ lesþ électronsþ issusþ deþ laþ
cathodeþ etþ s’engouffrantþ dansþ leþ canalþ gagneþ deþ l’énergieþ enþ remontantþ leþ potentielþ électrique.þ
Lesþ électronsþ sortantþ deþ laþ zoneþ d’accélérationþ etþ entrantþ dansþ laþ zoneþ d’ionisationþ ontþ ainsiþ
acquisþ uneþ vitesseþ suffisanteþ pourþ permettreþ l’ionisationþ desþ neutres.þ

Afinþ deþ simulerþ leþ fonctionnementþ globalþ duþ propulseur,þ laþ zoneþ d’accélérationþ etþ laþ zoneþ
d’ionisationþ sontþ modéliséesþ séparément.þ Cependant,þ afinþ deþ simplifierþ leþ problème,þ plusieursþ
hypothèsesþ ontþ étéþ faites.þ Toutþ d’abordþ lesþ champsþ électriqueþ etþ magnétiqueþ ontþ étéþ considérésþ
constantsþ surþ lesþ deuxþ zonesþ modéliséesþ (cf.þ Figureþ 5.10þ,þ p.þ139þ).þ Parþ ailleurs,þ ilþ estþ considéréþ
queþ l’ionisationþ neþ seþ produitþ queþ dansþ laþ zoneþ d’ionisationþ etþ queþ leþ transportþ anormalþ desþ
électronsþ n’estþ significatifþ queþ dansþ laþ zoneþ d’accélération.þ Enþ effet,þ dansþ laþ zoneþ d’ionisation,þ
enþ raisonþ duþ champþ magnétiqueþ plusþ faibleþ etþ deþ l’importanteþ densitéþ deþ neutresþ lesþ électronsþ
peuventþ êtreþ transportésþ auþ traversþ duþ champþ magnétiqueþ parþ collisionþ avecþ lesþ neutres.þ

Cesþ modélisationsþ ainsiþ queþ leurþ résultatsþ sontþ présentésþ dansþ laþ suiteþ deþ ceþ chapitre.þ
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Figure 5.10.þ –þ Profilsþ desþ paramètresþ plasmaþ leþ longþ duþ canalþ duþ propulseurþ etþ distinctionþ
desþ zonesþ duþ canalþ

5.4.3. Modélisation de la zone d’accélération

Dansþ laþ zoneþ d’accélération,þ l’ionisationþ estþ déjàþ intégralementþ réalisée.þ Lesþ ionsþ etþ lesþ
électronsþ neþ fontþ queþ transiterþ ouþ interagirþ avecþ lesþ paroisþ (cf.þ Figureþ 5.11aþ,þ p.þ140þ).þ Lesþ
conditionsþ limitesþ duþ systèmeþ sontþ doncþ déterminéesþ parþ lesþ fluxþ etþ fonctionsþ deþ distributionþ enþ
énergieþ desþ électronsþ etþ ionsþ entrantþ dansþ leþ système,þ soit:þ leþ fluxþ d’électronsþ entrantþ auþ planþ
cathodiqueþ (enþ zc, noté Γe,c) et le flux d’ions entrant au démarrage de la zone d’accélération
(en za, noté Γi,a). Tous les autres flux et fonctions de distributions doivent être déterminés par
la simulation car ils peuvent dépendre de l’émission électronique. Dans un premier temps les
amplitudes et fonctions de distributions de Γe,c et Γi,a vontþ êtreþ déterminéesþ enþ seþ fondantþ
surþ plusieursþ hypothèses.þ Puisþ dansþ unþ secondþ temps,þ leþ traitementþ desþ conditionsþ limitesþ duþ
systèmeþ seraþ présenté.þ Cesþ dernièresþ serontþ ensuiteþ expriméesþ sousþ formeþ d’évènementsþ afinþ deþ
pouvoirþ lesþ traiterþ parþ leþ modèleþ PIC.þ

Flux d’ions au plan anodique

Lesþ ionsþ issusþ duþ planþ anodiqueþ proviennentþ tousþ deþ laþ zoneþ d’ionisation.þ Enþ supposantþ queþ
l’ionisationþ estþ unþ processusþ fortementþ collisionnelþ (i.e.þ thermalisant),þ onþ peutþ approximerþ laþ
fonctionþ deþ distributionþ desþ ionsþ àþ l’anodeþ commeþ étantþ uneþ demi-maxwellienneþ décaléeþ [þ86þ]þ
parþ leþ potentielþ plasmaþ deþ laþ zoneþ d’ionisation.þ

fi,a(Ti,a) =

(
mi

2πTi,a

)3/2

vy exp

(
− mi

2eTi,a

(
v2x + (vy − vd,a)

2 + v2z
))

(5.32þ)þ

Parþ ailleursþ ilþ estþ possibleþ d’exprimerþ leþ fluxþ d’ionsþ auþ planþ anodiqueþ enþ connaissantþ leþ tauxþ
d’ionisationþ duþ propulseurþ (þτi), la densité initiale de xénon (na,0):þ

Γi,a = na,0 · τi (5.33þ)þ

Flux d’électrons au plan cathodique

Deþ même,þ ilþ estþ nécessaireþ deþ déterminerþ lesþ caractéristiquesþ duþ fluxþ d’électronsþ auþ planþ
cathodique.þ Celaþ nousþ estþ donnéþ parþ l’utilisationþ deþ troisþ hypothèses:þ laþ nullitéþ duþ champþ

139þ



~B

~E

zcza

~Γe,a

~Γi,a

~Γe,c

~Γi,c~Γe,w~Γe,e

~Γi,w

(a) Bilan de matière aux fron-
tières de la zone d’accéléra-
tion

~B

~E

zcza

~Γi
a→c

~Γi
a→w

(b) Bilan des ions sur la zone
d’accélération

~B

~E

zcza

~Γe
c→a

~Γe
c→w

~Γe
w→a

~Γe
w→w

(c) Bilan des électrons sur la zone
d’accélération

:þ Emissionþ électroniqueþ

Figure 5.11.þ –þ Bilansþ deþ matièreþ surþ laþ zoneþ d’accélérationþ

électriqueþ enþ sortieþ deþ canal,þ l’équationþ deþ conservationþ deþ chargeþ axiale,þ laþ thermalisationþ desþ
électronsþ parþ laþ cathode.þ

L’équationþ axialeþ deþ continuitéþ deþ chargesþ nousþ donne:þ

Γe,c = Γi,a + Γe,a − Γia (5.34þ)þ

Onþ supposeþ queþ lesþ électronsþ sontþ émisþ parþ laþ cathodeþ externeþ avecþ uneþ températureþ Te,c

donnée ils sont ensuite accélérés vers le canal par le champ électrique initial obtenant ainsi
une vitesse de dérive vd,c:þ

fe,c(Te,c) =

(
me

2πTe,c

)3/2

vy exp

(
− me

2eTe,c

(
v2x + (vy − vd,c)

2 + v2z
))

(5.35þ)þ

Laþ vitesseþ deþ dériveþ desþ électronsþ auþ planþ cathodiqueþ s’adapteþ pourþ permettreþ laþ neutralitéþ
duþ champþ électriqueþ enþ sortieþ deþ canal,þ soit:þ

ne,c = ni,c ⇒
Γe,c

〈ve,c〉
=

Γi,c

〈vi,c〉
⇒ 〈ve,c〉 =

√
8πeTe,c

me
+ vd,c

Traitement des conditions limites du système par évènements

Jusqu’àþ présent,þ lesþ bilansþ d’espècesþ auxþ bornesþ duþ systèmeþ ontþ étéþ considérésþ deþ manièreþ
continue.þ Cependant,þ parþ sonþ caractèreþ discret,þ laþ simulationþ PICþ neþ peutþ pasþ traiterþ directe-
mentþ ceþ typeþ deþ relationsþ etþ chaqueþ particuleþ atteignantþ uneþ limiteþ duþ systèmeþ ouþ générantþ unþ
phénomèneþ physiqueþ telþ queþ l’ionisationþ ouþ l’émissionþ électroniqueþ doitþ êtreþ décriteþ deþ manièreþ
discrète.þ Onþ parle,þ dansþ ceþ cas,þ deþ descriptionþ parþ évènement.þ

Parþ ailleurs,þ plusieursþ instabilitésþ etþ dérivesþ numériquesþ peuventþ apparaitreþ siþ laþ modélisationþ
parþ évènementþ n’estþ pasþ bienþ conditionné.þ Enþ particulier,þ laþ descriptionþ parþ évènementþ doitþ
éviterþ deþ générerþ desþ potentielsþ électriquesþ numériquesþ (i.e.þ deþ l’énergie),þ liéþ àþ laþ suppressionþ
ouþ auþ déplacementþ d’uneþ chargeþ surþ laþ grilleþ sansþ compensationþ deþ cetteþ dernière.þ
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Figure 5.12.þ –þ Traitementþ parþ évènementþ desþ conditionsþ auþ limitesþ deþ laþ zoneþ d’accélérationþ
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Perte d’un ion au plan cathodique Lorsqu’un ion est perdu à la sortie du canal (plan
cathodique), ce dernier est réinjecté au plan d’entrée de la zone d’accélération. Cependant
ce dernier est réinjecté avec une énergie plus faible tirée sur une distribution Lambertienne
accélérée telle que décrite dans l’équation 5.32, p.139. L’ion réinjecté en za doitþ seþ trouverþ surþ
laþ mêmeþ abscisseþ queþ l’ionþ perduþ auþ planþ deþ sortieþ afinþ deþ neþ pasþ créerþ deþ potentielþ numériqueþ
(cf.þ figureþ 5.12aþ,þ 141þ).þ

Perte d’un ion à la paroi Lorsqu’unþ ionþ estþ perduþ àþ laþ paroi,þ uneþ paireþ électron-ionþ estþ
réintroduiteþ auxþ extrémitésþ duþ systèmeþ surþ laþ mêmeþ abscisseþ (afinþ d’éviterþ laþ créationþ d’unþ
potentielþ numérique)þ tiréeþ aléatoirementþ surþ laþ largeurþ duþ canal.þ Laþ vitesseþ deþ l’ionþ estþ tiréeþ
surþ laþ distributionþ telleþ queþ décriteþ àþ l’équationþ 5.32þ,þ p.þ139þ.þ

Onþ peutþ voirþ queþ leþ traitementþ événementielþ deþ laþ perteþ desþ ionsþ dansþ leþ systèmeþ permetþ deþ
respecterþ l’équationþ deþ conservationþ duþ courantþ axialþ (cf.þ équationþ 5.34þ,þ p.þ140þ).þ

Perte d’un électron à la paroi Lorsqu’unþ électronþ estþ perduþ àþ laþ paroiþ (cf.þ Figureþ 5.18cþ,þ
p.þ149þ),þ ceþ dernierþ génèreþ deþ l’émissionþ électronique.þ Cetteþ émissionþ électroniqueþ estþ traitéeþ deþ
manièreþ probabilisteþ parþ l’algorithmeþ décritþ surþ laþ figureþ 5.8þ,þ p.þ137þ.þ

Perte d’un électron à l’anode Lorsqu’unþ électronþ estþ perduþ àþ l’anodeþ ceþ dernierþ estþ réinjectéþ
àþ laþ cathodeþ avecþ uneþ énergieþ calculéeþ selonþ laþ distributionþ desþ électronsþ 5.35þ,þ p.þ140þ (cf.þ Figureþ
5.18fþ,þ p.þ149þ).þ

Détermination de la longueur de la zone d’accélération

Ilþ estþ importantþ deþ pouvoirþ définirþ lesþ dimensionsþ deþ notreþ système.þ Uneþ desþ valeurþ nécessaireþ
estþ laþ longueurþ axialeþ ylong de la zone d’accélération, car elle va déterminer la vitesse des ions
émis par le propulseur, leur distribution en vitesse ainsi que les pertes en énergie aux parois.
Des mesures en caisson ont montré que les ions sont éjectés par le propulseur à une vitesse
moyenne 〈vi,c〉 deþ =þ 17þ km/sþ etþ avecþ uneþ faibleþ dispersionþ enþ vitesse.þ Cetteþ faibleþ dispersionþ
enþ vitesseþ montreþ queþ lesþ ionsþ ontþ étéþ accéléréþ deþ manièreþ trèsþ uniforme.þ Ceciþ montreþ queþ
laþ zoneþ d’ionisationþ etþ laþ zoneþ d’accélérationþ neþ seþ chevauchentþ queþ deþ manièreþ négligeable.þ
Parþ ailleurs,þ enþ considérantþ queþ lesþ ionsþ issusþ deþ laþ zoneþ d’ionisationþ arriventþ avecþ uneþ vitesseþ
trèsþ faibleþ (uneþ énergieþ cinétiqueþ deþ quelquesþ eVþ auþ maximum),þ onþ peutþ calculerþ laþ valeurþ duþ
potentielþ accélérateurþ selon:þ

e∆Va =
1

2
mi〈vi,c〉2 ⇒ ∆Va =

mi〈vi,c〉2

2e
(5.36þ)þ

Leþ potentielþ accélérateurþ ainsiþ calculéþ vaut:þ ∆Va = 197V. Ceci montre donc que les deux
tiers du potentiel de décharge (UD = 300V)þ sertþ doncþ àþ l’accélérationþ desþ ions.þ Enþ faisantþ
l’hypothèseþ d’unþ champþ électriqueþ axialþ constant,þ onþ peutþ doncþ enþ déduireþ queþ :þ

∆Va = ylong · Emax (5.37þ)þ

Enþ prenantþ Emax = 4× 104 V/m,þ onþ obtientþ uneþ longueurþ deþ zoneþ d’accélérationþ deþ
4.925þ mmþ ceþ quiþ estþ enþ accordþ avecþ lesþ estimationsþ faitesþ dansþ lesþ simulationsþ etþ auþ traversþ desþ
résultatsþ expérimentaux.þ

Validité du modèle

Ilþ n’estþ pasþ possible,þ dansþ l’absolue,þ deþ validerþ unþ modèleþ puisqueþ ceþ dernierþ estþ crééþ pourþ
comblerþ uneþ lacuneþ dansþ laþ compréhensionþ duþ phénomèneþ physiqueþ modélisé.þ Cependant,þ ilþ
estþ possibleþ deþ donnerþ plusieursþ critèresþ deþ validitésþ fondés,þ d’uneþ part,þ surþ laþ compréhensionþ
actuelleþ deþ laþ physiqueþ duþ systèmeþ modélisé,þ d’autreþ part,þ surþ l’observationþ expérimentale.þ Cesþ
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critèresþ permettentþ deþ vérifierþ queþ leþ modèleþ n’estþ enþ contradiction,þ niþ avecþ laþ logique,þ niþ avecþ
l’observationþ expérimentale.þ Lesþ critèresþ présentésþ iciþ sont:þ l’égalitéþ entreþ courantþ cathodiqueþ
etþ courantþ anodique,þ laþ conservationþ duþ fluxþ deþ neutresþ etþ leþ bilanþ deþ puissanceþ auxþ limitesþ duþ
système.þ

Égalité entre courant cathodique et courant anodique L’intégralité du courant émis par
la cathode externe provient des électrons captés à l’anode. Le courant anodique permet ainsi
de neutraliser le courant d’ions émis en sortie de canal (Γi,zc)þ etþ d’assurerþ l’alimentationþ deþ laþ
zoneþ d’accélérationþ enþ électronsþ parþ laþ cathode.þ Unþ testþ deþ validationþ deþ notreþ modèleþ consisteþ
doncþ àþ vérifierþ queþ leþ courantþ d’électronsþ àþ l’anodeþ estþ bienþ égalþ àþ laþ sommeþ duþ courantþ d’ionsþ
enþ sortieþ deþ canalþ etþ d’électronsþ entrantþ dansþ leþ canal:þ

Γe,a = Γe,zc + Γi,zc (5.38þ)þ

Conservation du flux de xénon et du taux d’ionisation Unþ fluxþ d’atomeþ deþ xénonþ constantþ
estþ émisþ parþ lesþ injecteursþ àþ l’anode.þ Commeþ ceþ fluxþ estþ constant,þ ilþ estþ nécessaireþ deþ vérifier,þ
queþ laþ sommeþ duþ fluxþ d’ionsþ Xeþ+ etþ duþ fluxþ deþ neutresþ Xeþ estþ égalþ auþ fluxþ deþ carburantþ injecté,þ
soit:þ

Γa,0 = Γa + Γi (5.39þ)þ

Par,þ lesþ mesuresþ expérimentalesþ montrentþ qu’entreþ 95þ %þ etþ 99þ %þ duþ Xénonþ estþ ioniséþ dansþ leþ
propulseur.þ Ilþ fautþ doncþ s’assurerþ que:þ

Γi,za = 95%− 99% · Γa,0 (5.40þ)þ

5.4.4. Modélisation de la zone d’ionisation

Laþ zoneþ d’ionisationþ estþ caractériséeþ parþ unþ champþ électriqueþ faibleþ (quelquesþ centainesþ
deþ V/mþ),þ unþ champþ magnétiqueþ plusþ faibleþ queþ dansþ laþ zoneþ d’accélérationþ maisþ toujoursþ
conséquentþ (deþ l’ordreþ deþ 150þ Gþ).þ Dansþ cetteþ zone,þ laþ densitéþ deþ neutresþ devientþ importanteþ
etþ participeþ deþ manièreþ non-négligeableþ auþ transportþ axialþ desþ électrons.þ Ilþ estþ parþ définitionþ
essentielþ deþ modéliserþ leþ phénomèneþ d’ionisationþ deþ manièreþ préciseþ etþ physiqueþ dansþ cetteþ
zone.þ

Limites du modèle pour la zone d’ionisation

Deþ mêmeþ queþ pourþ laþ zoneþ d’accélération,þ leþ modèleþ PIC-1Dþ estþ limitéþ dansþ saþ capacitéþ àþ
modéliserþ lesþ variationsþ axialesþ duþ plasma.þ Unþ desþ problèmesþ principauxþ estþ deþ modéliserþ leþ
transportþ axialþ desþ électronsþ etþ desþ ions.þ Enþ effet,þ lesþ ionsþ progressentþ dansþ laþ zoneþ d’ionisationþ
sousþ l’effetþ deþ deuxþ contributions:þ leþ champþ électriqueþ géométriqueþ résiduelþ etþ laþ chuteþ deþ
potentielþ liéeþ àþ l’expansionþ duþ plasmaþ généréþ parþ ionisationþ desþ neutres.þ Commeþ leþ champþ
électriqueþ résiduelþ estþ faibleþ dansþ cetteþ zoneþ (quelquesþ V/mþ),þ laþ chuteþ deþ potentielþ auxþ
extrémitésþ deþ laþ zoneþ d’ionisationþ estþ laþ causeþ principaleþ duþ transportþ desþ électronsþ versþ laþ zoneþ
d’accélération.þ Orþ pourþ modéliserþ laþ chuteþ axialeþ deþ potentiel,þ ilþ faudraitþ résoudreþ axialementþ
l’équationþ deþ Poissonþ (ceþ quiþ impliqueraitþ unþ modèleþ PIC-2D).þ Deþ même,þ leþ modèleþ PIC-1Dþ
n’estþ pasþ capableþ deþ rendreþ compteþ duþ transportþ axialþ desþ électronsþ dansþ laþ zoneþ d’ionisation.þ
D’uneþ part,þ commeþ pourþ lesþ ions,þ ilþ n’estþ pasþ possibleþ deþ modéliserþ laþ chuteþ axialeþ duþ potentiel.þ
D’autreþ part,þ leþ modèleþ neþ permetþ pasþ deþ modéliserþ laþ turbulenceþ plasmaþ liéeþ àþ l’instabilitéþ deþ
dériveþ électron-cyclotron.þ

Enþ revanche,þ bienþ qu’ilþ soitþ impossibleþ deþ modéliserþ physiquementþ leþ transportþ axialþ desþ
ionsþ etþ desþ électronsþ dansþ laþ zoneþ d’ionisation,þ leþ modèleþ permetþ d’évaluerþ laþ contributionþ deþ
l’émissionþ électroniqueþ àþ ceþ transportþ axial.þ

143þ



~B

~E

zazi

~Γe,a

~Γi,a

~Γe,c

~Γi,c

~Γe,w
~Γe,e

~Γi,w

Γe,g = Γi,g

(a) Bilan de matière sur la zone
d’ionisation

~B

~E

zazi

~Γi
i→w

~Γi
i→c

(b) Bilan des ions sur la zone d’io-
nisation

~B

~E

zazi

~Γe
c→a

~Γe
c→w

~Γe
w→a

~Γe
i→w

~Γe
w→w

~Γe
i→a

(c) Bilan des électrons sur la zone
d’ionisation

:þ Ionisationþ :þ Emissionþ électroniqueþ

Figure 5.13.þ –þ Bilansþ surþ leþ plasmaþ dansþ laþ zoneþ d’ionisationþ

Équilibrage des courants

Lesþ bilansþ deþ courantsþ d’ionsþ etþ d’électronsþ dansþ ceþ systèmeþ peuventþ s’écrireþ selonþ cinqþ
équations:þ l’équationþ deþ continuitéþ desþ ions,þ l’équationþ deþ continuitéþ desþ électrons,þ l’équationþ
deþ continuitéþ duþ courantþ axial,þ l’équationþ d’électro-neutralitéþ desþ courantsþ àþ laþ paroiþ etþ l’égalitéþ
entreþ laþ générationþ d’ionsþ etþ d’électrons.þ

Bilan d’ions Dansþ laþ zoneþ d’ionisation,þ lesþ ionsþ sontþ apportésþ dansþ leþ systèmeþ parþ ionisationþ
etþ sontþ perdusþ soitþ àþ laþ paroi,þ soitþ àþ l’entréeþ deþ laþ zoneþ d’accélérationþ (cf.þ Figureþ 5.13bþ,þ p.þ144þ)þ :þ

Γi,g = Γi,w + Γi,za (5.41þ)þ

Commeþ unþ champþ électriqueþ faibleþ estþ imposéþ dansþ laþ zoneþ d’ionisationþ etþ queþ lesþ ionsþ sontþ
générésþ avecþ uneþ énergieþ cinétiqueþ quasi-nulle,þ ilþ estþ considéréþ qu’aucunþ ionþ neþ peutþ êtreþ perduþ
versþ laþ zoneþ anodique.þ

Bilan d’électrons Les électrons apparaissent dans la zone d’ionisation proviennent soit de la
zone d’accélération (Γe,za), soit de l’ionisation (Γe,g), soit de l’émission électronique aux parois
du propulseur (Γe,wσ). Les électrons disparaissant de la zone d’ionisation sont soit perdus à
l’anode (Γe,a), soit perdus à la paroi (Γe,w).þ Leþ bilanþ d’électronsþ dansþ laþ zoneþ d’ionisationþ peutþ
doncþ s’exprimerþ selon:þ

Γe,za + Γe,g = Γe,a + Γe,w(1− σ) (5.42þ)þ

Electro-neutralité du courant axial Enþ régimeþ permanent,þ leþ courantþ axialþ deþ chargesþ doitþ
êtreþ nulþ pourþ respecterþ l’électro-neutralitéþ duþ système,þ soit:þ

Γe,a = Γi,za + Γe,za (5.43þ)þ
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Figure 5.14.þ –þ Algorithmeþ d’ionisationþ desþ neutres.þ
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Electro-neutralité du courant à la paroi Enþ régimeþ permanent,þ leþ bilanþ deþ chargesþ auxþ
paroisþ duþ propulseurþ doitþ êtreþ nul,þ soit:þ

Γi,g = Γi,w + Γi,za (5.44þ)þ

Génération par ionisation Lorsþ deþ l’ionisation,þ uneþ paireþ électron-ionþ estþ créée:þ

Γe,g = Γi,g (5.45þ)þ

Lesþ variablesþ Γi,za ,þ Γe,a,þ Γi,w etþ Γe,w sontþ calculéesþ parþ leþ système.þ Ilþ nousþ resteþ doncþ àþ fixerþ
Γe,g,þ Γi,g etþ Γe,za .þ Γg,i = Γg,e estþ déduitþ deþ l’équationþ 5.44þ:þ

Γi,g = Γe,g = Γi,w + Γi,za (5.46þ)þ

Γe,za estþ déduitþ àþ partirþ deþ l’équationþ 5.43þ:þ

Γe,za = Γe,a − Γi,za (5.47þ)þ

Modélisation de l’ionisation

L’ionisationþ estþ modéliséeþ parþ uneþ fréquenceþ d’ionisationþ calculéeþ selon:þ

νion(na, ve) = na · σion(Ee) · ve (5.48þ)þ

Aþ chaqueþ pasþ deþ tempsþ ∆t etþ pourþ chaqueþ électronþ présentþ dansþ leþ système,þ onþ peutþ calculerþ
saþ probabilitéþ d’ionisationþ selon:þ

Pion(na, ve) = νion(na, ve)∆t (5.49þ)þ

Unþ nombreþ aléatoireþ estþ alorsþ tiréþ pourþ évaluéþ siþ unþ atomeþ neutreþ estþ ioniséþ ouþ nom.þ
L’ensembleþ duþ processusþ d’ionisationþ estþ résuméþ parþ l’organigrammeþ surþ laþ figureþ 5.14þ.þ

Gestion de la densité de neutres dans la zone d’ionisation

Laþ densitéþ deþ neutresþ dansþ leþ systèmeþ varieþ enþ fonctionþ duþ fluxþ deþ neutresþ émisþ parþ l’anodeþ
etþ deþ l’ionisation.þ Dansþ leþ casþ d’uneþ simulationþ 1D,þ ilþ estþ nécessaireþ deþ considérerþ uneþ densitéþ
moyenneþ na homogène sur l’ensemble du système. Nous faisons l’hypothèse que notre système
tend vers un état stationnaire. Par conséquent, na peutþ êtreþ considéréeþ commeþ réalisteþ siþ
leþ nombreþ d’évènementsþ d’ionisationþ généréþ s’équilibreþ avecþ lesþ pertesþ d’ionsþ etþ d’électronsþ
auxþ limitesþ duþ système.þ Dansþ leþ casþ deþ notreþ simulation,þ celaþ revientþ àþ obtenirþ uneþ listeþ
d’évènementsþ d’ionisationþ deþ tailleþ constanteþ etþ procheþ deþ 0.þ

Pourþ cela,þ laþ densitéþ deþ neutresþ dansþ leþ systèmeþ estþ corrigéeþ selon:þ

na(t+∆t) = na(t) exp

(
−m · 〈∆Nion〉N

∆Nion,seuil

)
(5.50þ)þ

Cetteþ correctionþ dynamiqueþ permetþ d’obtenirþ uneþ densitéþ deþ neutres,þ uneþ quantitéþ d’évè-
nementsþ d’ionisationþ etþ deþ macro-particulesþ dansþ leþ systèmeþ quiþ seþ stabilisentþ enþ quelquesþ
dixièmesþ deþ microsecondesþ (cf.þ Figureþ 5.15þ,þ p.þ147þ).þ
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Figure 5.15.þ –þ Densitéþ deþ xénonþ dansþ leþ systèmeþ auþ coursþ deþ laþ simulationþ

Équilibrage des macro-particules entre les processeurs

Dansþ leþ casþ d’uneþ simulationþ deþ plasmaþ deþ propulseurþ purementþ 1Dþ etþ avecþ conservationþ
netteþ duþ nombreþ d’ionsþ (cf.þ5.4.1þ,þ p.þ136þ),þ leþ nombreþ deþ macro-particulesþ géréesþ parþ chaqueþ
processeurþ resteþ parfaitementþ fixe.þ Cependant,þ dansþ laþ modélisationþ 1.5Dþ deþ laþ zoneþ d’ionisation,þ
leþ nombreþ d’ionsþ etþ d’électronsþ gérésþ parþ unþ processeurþ peutþ neþ pasþ resterþ fixeþ étantþ donnéþ
queþ leurþ générationþ parþ ionisationþ estþ unþ processusþ aléatoireþ etþ queþ laþ perteþ desþ électronsþ etþ
desþ ionsþ auxþ limitesþ duþ systèmeþ n’estþ pasþ contrôlable.þ Quiþ plusþ est,þ unþ déséquilibreþ entreþ leþ
nombreþ deþ macro-particulesþ géréþ parþ chaqueþ processeurþ neþ peutþ qu’allerþ enþ s’aggravant.þ Enþ
effet,þ commeþ laþ générationþ deþ macro-particulesþ surþ unþ processeurþ estþ proportionnelleþ auþ nombreþ
d’électronsþ surþ ceþ processeurþ (cf.þ 5.17þ,þ p.þ148þ),þ siþ unþ processeurþ gèreþ moinsþ d’électronsþ qu’unþ
autre,þ ilþ génèreraþ mécaniquementþ moinsþ deþ pairesþ électron-ionþ parþ ionisationþ etþ neþ pourraþ doncþ
pasþ rattraperþ sonþ retardþ surþ l’autreþ processeur.þ

Afinþ deþ compenserþ cela,þ lesþ populationsþ deþ macro-particulesþ présentesþ dansþ leþ systèmeþ etþ dansþ
lesþ listesþ d’ionisationþ sontþ redistribuéesþ entreþ lesþ différentsþ processeursþ lorsqueþ laþ différenceþ deþ
populationþ entreþ deuxþ processeursþ dépasseþ 0.1þ %þ duþ nombreþ totalþ deþ macro-particulesþ simulées.þ

Traitement des conditions limites par événements

Leþ traitementþ événementielþ desþ conditionsþ limitesþ estþ plusþ complexeþ pourþ laþ zoneþ d’ionisationþ
queþ pourþ laþ zoneþ d’accélérationþ carþ l’équilibrageþ desþ courantsþ n’estþ pasþ synchrone.þ Afinþ d’éviterþ
laþ générationþ deþ potentielsþ numériqueþ ilþ estþ nécessaireþ deþ considéréþ l’injectionþ desþ ionsþ etþ desþ
électronsþ auxþ limitesþ duþ systèmeþ enþ fonctionþ desþ pertesþ deþ cesþ mêmesþ espècesþ auxþ limitesþ duþ
système.þ

Ionisation d’un neutre L’ionisationþ d’unþ neutreþ estþ décriteþ enþ deuxþ étapes.þ Lesþ évènementsþ
d’ionisationþ sontþ créésþ àþ chaqueþ pasþ deþ tempsþ etþ sontþ stockésþ dansþ lesþ listesþ d’ionsþ etþ d’électronsþ
ionisésþ (cf.þ Figureþ 5.18eþ,þ p.þ149þ).þ Cesþ derniersþ sontþ ensuiteþ réinjecterþ lorsqu’unþ ionþ estþ perduþ àþ
l’entréeþ deþ laþ zoneþ d’accélérationþ ouþ àþ laþ paroiþ (cf.þ Figureþ 5.18bþ,þ p.þ149þ).þ Onþ s’assureþ ainsiþ queþ
l’équationþ 5.44þ estþ bienþ respectéeþ ceþ quiþ permetþ deþ modéliserþ leþ plasmaþ enþ gardantþ unþ nombreþ
deþ macro-particulesþ constantþ pourþ lesþ ions.þ

Perte d’un ion à l’entrée de la zone d’accélération Lorsqu’un ion sort de la zone d’ionisation
et entre dans la zone d’accélération, une paire électron-ion est retirée des listes d’évènements
d’ionisation et est injectée dans le système. Par ailleurs, ce dernier modifie également le nombre
d’électrons à réinjecter en za. Par conséquent, il enlève un élément de la liste d’électrons à
injecter en za (cf.þ Figureþ 5.18aþ,þ p.þ149þ).þ
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Table 5.1.þ –þ Paramètresþ deþ laþ simulationþ plasmaþ sansþ émissionþ électroniqueþ
Paramètre Valeur
Ey 10þ 000þ V/mþ
Bx 0.03þ Tþ
Nx 2000þ
Te 2þ eVþ
Ti 0.1þ eVþ
n0 1.3þ × 10þ17 mþ−3

Zone d’ionisation deþ 2.5þ mmþ àþ 17.5þ mmþ

Perte d’un ion à la paroi Deþ même,þ lorsqu’unþ ionþ estþ perduþ àþ laþ paroiþ uneþ paireþ électron-ionþ
estþ émiseþ depuisþ lesþ listesþ d’évènementsþ d’ionisationþ (cf.þ figureþ 5.18bþ,þ 149þ).þ

Perte d’un électron à la paroi Lorsqu’unþ électronþ estþ perduþ àþ laþ paroi,þ ceþ dernierþ déclencheþ laþ
sous-routineþ d’émissionþ électroniqueþ permettantþ d’évaluerþ quelsþ électronsþ doiventþ êtreþ injectésþ
dansþ leþ plasmaþ parþ émissionþ électronique,þ avecþ quelleþ énergieþ etþ dansþ quelleþ direction.þ

5.5. Résultats des différentes simulations et analyses
Dansþ cetteþ section,þ lesþ résultatsþ duþ modèleþ PICþ 1D,þ sansþ etþ avecþ émissionþ électronique,þ etþ

duþ modèleþ 1.5Dþ deþ laþ zoneþ d’ionisationþ sontþ présentésþ etþ analysés.þ Pourþ desþ raisonsþ deþ temps,þ
laþ simulationþ deþ laþ zoneþ d’accélérationþ n’aþ pasþ étéþ réalisée.þ Ilþ seraitþ intéressantþ deþ réaliserþ ceþ
travailþ àþ laþ suiteþ deþ cetteþ thèse.þ

5.5.1. Résultats du modèle PIC 1D de plasma ~E × ~B

Résultats sans émission électronique

Cetteþ simulationþ sertþ deþ pointþ deþ référenceþ etþ différentesþ grandeursþ plasmaþ caractéristiquesþ
peuventþ yþ êtreþ retrouvéesþ quiþ nousþ rendentþ confiantsþ surþ saþ validité.þ Afinþ d’effectuerþ unþ
étalonnageþ desþ différentesþ mesures,þ nousþ avonsþ utiliséþ lesþ mêmesþ paramètresþ deþ simulationþ queþ
D.Sydorenkoþ [þ12þ]þ etþ V.Croesþ [þ87þ]þ pourþ cesþ simulationsþ avecþ etþ sansþ émissionþ électronique.þ Lesþ
paramètresþ utilisésþ lorsþ deþ cetteþ simulationþ sansþ émissionþ électroniqueþ auxþ paroisþ sontþ résumésþ
dansþ leþ tableauþ 5.1þ,þ p.þ150þ.þ

Laþ figureþ 5.20þ,þ p.þ152þ,þ présenteþ leþ potentielþ électriqueþ radialþ dansþ leþ plasmaþ deþ propulseurþ
aprèsþ 20þ µsþ deþ simulationþ dansþ uneþ simulationþ sansþ émissionþ électronique.þ Onþ peutþ voirþ queþ ceþ
dernierþ estþ particulièrementþ lisséþ bienþ qu’ilþ soitþ présentéþ sansþ lissage.þ Onþ peutþ doncþ direþ queþ
leþ plasmaþ estþ particulièrementþ stableþ dansþ cetteþ configuration.þ Onþ peutþ parþ ailleursþ repérerþ
troisþ zonesþ différentesþ dansþ ceþ plasma.þ Auþ centreþ seþ trouveþ laþ zoneþ dionisationþ oùþ leþ plasmaþ
estþ généréþ (entreþ 2.5þ mmþ etþ 17.5þ mmþ).þ Deþ manièreþ symétrique,þ surþ 1.5þ mmþ deþ partþ etþ d’autreþ
deþ cetteþ zoneþ centraleþ seþ trouveþ laþ pré-gaineþ caractériséeþ parþ uneþ diminutionþ régulièreþ duþ
potentielþ plasma.þ Enfin,þ entreþ laþ paroiþ etþ laþ pré-gaine,þ seþ trouveþ laþ gaineþ d’uneþ largeurþ deþ
1.5þ mmþ caractériséeþ parþ uneþ diminutionþ brutaleþ duþ potentielþ plasma.þ Laþ figureþ 5.19þ,þ p.þ151þ,þ
représenteþ lesþ densitésþ d’ionsþ etþ d’électronsþ aprèsþ 20þ µsþ deþ simulationþ sansþ émissionþ électronique.þ
Onþ peutþ distinguerþ lesþ zonesþ caractéristiquesþ d’unþ plasmaþ :þ laþ zoneþ d’ionisation,þ laþ pré-gaineþ
etþ laþ gaine.þ Lesþ figuresþ 5.22þ,þ p.þ153þ etþ 5.23þ,þ p.þ153þ représententþ respectivementþ lesþ énergiesþ etþ
températuresþ électroniquesþ totalesþ etþ selonþ lesþ directionsþ x, y et z pour une simulation PIC 1D
sans émission électronique aux parois. Il peut être noté que la température et l’énergie des
électrons selon x sont plus faibles que selon y et z.þ Celaþ estþ dûþ auþ transfertþ d’uneþ partieþ deþ
leurþ énergieþ cinétiqueþ auxþ ionsþ auþ traversþ duþ champþ électriqueþ radial.þ Enþ effet,þ laþ pressionþ
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Figure 5.19. – Densités d’ions et d’électrons dans le canal à tf = 20 µs.þ

électroniqueþ permetþ d’accélérerþ lesþ ionsþ versþ lesþ paroisþ duþ propulseur.þ Cetteþ énergieþ cinétiqueþ
gagnéeþ parþ lesþ ionsþ estþ ainsiþ perdueþ parþ lesþ électrons.þ D’autreþ part,þ onþ pourraþ remarquerþ que,þ
misþ àþ partþ àþ proximitéþ desþ parois,þ lesþ énergiesþ etþ températuresþ électroniquesþ sontþ presqueþ
constantesþ surþ touteþ laþ largeurþ duþ canal.þ

Résultats avec émission électronique

Dansþ cetteþ partie,þ nousþ allonsþ étudierþ différentsþ modèlesþ d’émissionþ électroniqueþ afinþ deþ
montrerþ lesþ apportsþ duþ nouveauþ modèleþ (physique)þ rapportþ auxþ modèlesþ précédentsþ essentielle-
mentþ fondésþ surþ unþ recollementþ auxþ donnéesþ expérimentalesþ àþ l’aideþ deþ différentsþ paramètresþ
empiriques.þ Nousþ allonsþ prendreþ commeþ référenceþ leþ modèleþ utiliséþ parþ Sydorenkoþ lorsþ deþ saþ
thèseþ etþ deþ sesþ articlesþ [þ12þ]þ ainsiþ queþ parþ Croesþ [þ87þ]þ àþ l’Ecoleþ Polytechnique.þ Lesþ casþ choisisþ
parþ cesþ derniersþ sontþ théoriques.þ Leþ codeþ PICþ utiliséþ iciþ seraþ appliquéþ àþ desþ donnéesþ issuesþ deþ
retoursþ d’expériences.þ Ilþ seraþ doncþ possibleþ deþ comparerþ lesþ résultatsþ deþ laþ modélisationþ àþ desþ
donnéesþ réelles.þ Parþ conséquent,þ ilþ seraþ possibleþ deþ contrôlerþ leþ réalismeþ deþ notreþ modèleþ àþ
l’échelleþ dunþ propulseur.þ

Lesþ paramètresþ retenusþ pourþ cetteþ simulationþ plasmaþ sontþ ceuxþ définisþ dansþ leþ tableauþ 5.2þ,þ
p.þ154þ.þ

Laþ figureþ 5.24þ,þ p.þ155þ montreþ lesþ densitésþ d’ionsþ etþ d’électronsþ dansþ leþ canalþ aprèsþ 20þ µsþ deþ
simulation.þ Onþ peutþ remarquerþ surþ cetteþ figureþ queþ l’électro-neutralitéþ duþ plasmaþ estþ respectéeþ
àþ l’exceptionþ desþ gaines.þ Parþ ailleurs,þ onþ voitþ clairementþ seþ détacherþ laþ zoneþ d’ionisationþ auþ
centreþ duþ plasmaþ ainsiþ queþ lesþ pré-gainesþ àþ 1þ mmþ deþ partþ etþ dautreþ duþ plasma.þ

Laþ figureþ 5.27þ,þ p.þ156þ,þ montreþ l’énergieþ moyenneþ totale,þ radiale,þ axialeþ etþ azimutaleþ desþ
électronsþ dansþ leþ canalþ aprèsþ 50þ µsþ deþ simulation.þ Onþ peutþ remarquerþ iciþ queþ l’énergieþ azimutaleþ
estþ logiquementþ laþ plusþ forteþ carþ elleþ bénéficieþ deþ laþ contributionþ duþ champþ électriqueþ axial.þ
L’énergieþ axialeþ estþ laþ secondeþ plusþ élevéeþ bénéficieþ deþ l’énergieþ cinétiqueþ deþ dériveþ dansþ laþ
directionþ ~E × ~B carþ elleþ bénéficieþ deþ laþ contributionþ duþ champþ électriqueþ axial.þ Elleþ estþ enþ
revancheþ limitéeþ parþ leþ confinementþ magnétique.þ Enfinþ l’énergieþ cinétiqueþ radialeþ estþ laþ plusþ
faibleþ carþ elleþ estþ perpendiculaireþ auþ champþ électriqueþ etþ parallèleþ auþ champþ magnétique.þ Lesþ
électronsþ neþ gagnentþ etþ neþ perdentþ deþ l’énergieþ qu’enþ raisonþ deþ laþ différenceþ deþ potentielþ entreþ
laþ paroiþ etþ leþ potentielþ plasma.þ

Laþ Figureþ 5.26þ,þ p.þ156þ,þ donneþ lesþ températuresþ électroniquesþ totaleþ (þT ), radiale (Tx), axiale
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Figure 5.20. – Potentiel électrique dans le canal à en fin de simulation (tf = 20 µs).þ
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Figure 5.21.þ –þ Densitésþ ioniqueþ etþ électroniquesþ moyennéesþ surþ 0.1þ µsþ dansþ leþ canalþ
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Figure 5.22.þ –þ Energieþ électroniqueþ moyenneþ totale,þ radiale,þ axialeþ etþ azimuthaleþ
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Table 5.2.þ –þ Paramètresþ deþ laþ simulationþ plasmaþ avecþ émissionþ électroniqueþ
Paramètre Valeur
Ey 10þ 000þ V/mþ
Bx 0.03þ Tþ
Nx 2000þ
T0 2þ eVþ
n0 1.3þ × 10þ17 mþ−3

Modèle d’émission électronique Modèleþ modifiéþ deþ Sydorenkoþ (cf.þ2.2.4þ,þ p.þ62þ)þ
δmax 3þ
re 0.03þ
Ee,max 50þ
ηe,max 0.3þ
ri 0.07þ

Table 5.3.þ –þ Paramètresþ deþ laþ simulationþ PICþ 1Dþ avecþ émissionþ électronique,þ auxþ paroisþ avecþ
saturationþ deþ laþ gaine.þ

Paramètres Valeurs
Ey 10þ 000þ V/mþ
Bx 0.03þ Tþ
Nx 2000þ
T0 2þ eVþ
n0 1.3þ × 10þ17 mþ−3

Modèle d’émission électronique Modèleþ modifiéþ deþ Sydorenkoþ (cf.þ2.2.4þ,þ p.þ62þ)þ
δmax 3þ
re 0.03þ
Ee,max 10þ
ηe,max 0.55þ
ri 0.07þ

(Ty) et azimutale (Tz) après 50þ µsþ de simulation. On peut observer sur cette figure que les
températures radiale et azimutale sont égales. Ceci montre un comportement isotrope du
plasma dans le plan (O, ~x, ~z).þ Enþ revanche,þ laþ températureþ duþ plasmaþ estþ beaucoupþ plusþ basseþ
dansþ laþ directionþ radialeþ carþ lesþ électronsþ deþ hauteþ énergieþ sontþ perdusþ auxþ parois.þ

Résultats avec émission électronique : cas de l’inversion de la gaine

Dansþ leþ casþ oùþ l’émissionþ électroniqueþ auxþ paroisþ estþ suffisammentþ élevéeþ (cf.þ Tableauþ 5.3þ,þ
p.þ154þ pourþ lesþ paramètresþ deþ cetteþ simulation),þ ilþ estþ possibleþ d’observerþ uneþ inversionþ deþ laþ
gaineþ plasma.þ Dansþ ceþ cas,þ laþ densitéþ d’électronsþ procheþ deþ laþ paroisþ dépasseþ laþ densitéþ d’ionsþ
(cf.þ Figureþ 5.28þ,þ p.þ157þ)ceþ quiþ provoqueþ uneþ augmentationþ duþ potentielþ électriqueþ procheþ deþ laþ
paroiþ (cf.þ Figureþ 5.29þ,þ p.þ157þ),þ etþ doncþ uneþ inversionþ duþ potentielþ électriqueþ dansþ cetteþ zone.þ Ceþ
phénomèneþ aþ déjàþ étéþ observéþ dansþ lesþ modélisationsþ PICþ 1Dþ deþ Sydorenkoþ [þ12þ].þ

Résultats avec émission électronique: modèle de Barral pour différentes énergies E∗

Leþ modèleþ d’émissionþ électroniqueþ deþ Barralþ aþ l’avantageþ d’êtreþ simpleþ etþ ainsiþ deþ permettreþ
deþ voirþ uneþ influenceþ claireþ desþ paramètresþ deþ ceþ modèleþ surþ leþ comportementþ globalþ duþ plasmaþ
deþ propulseur.þ
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Figure 5.24.þ –þ Densitésþ d’ionsþ etþ d’électronsþ dansþ leþ canalþ enþ finþ deþ simulationþ (þtf = 20 µs)þ
pourþ uneþ simulationþ PICþ 1Dþ avecþ émissionþ électroniqueþ auxþ paroisþ (modèleþ deþ
Sydorenko).þ
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Figure 5.25.þ –þ Potentielþ électriqueþ dansþ leþ canalþ àþ tf = 20 µs pourþ uneþ simulationþ PICþ 1Dþ
avecþ émissionþ électroniqueþ auxþ paroisþ (modèleþ deþ Sydorenko).þ
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Figure 5.26.þ –þ Températureþ électroniqueþ totale,þ radiale,þ axialeþ etþ azimuthaleþ (plasmaþ avecþ
émissionþ électroniqueþ d’aprèsþ leþ modèleþ deþ Sydorenko).þ
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Figure 5.27.þ –þ Energieþ électroniqueþ moyenneþ totale,þ radiale,þ axialeþ etþ azimuthaleþ (plasmaþ
avecþ émissionþ électroniqueþ d’aprèsþ leþ modèleþ deþ Sydorenko).þ
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Figure 5.28.þ –þ Densitésþ d’ionsþ etþ d’électronsþ dansþ leþ canalþ enþ finþ deþ simulationþ (þtf = 20 µs)þ
dansþ leþ casþ d’uneþ saturationþ deþ laþ gaineþ plasma.þ
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Figure 5.29.þ –þ Potentielþ électriqueþ dansþ leþ canalþ àþ tf = 20 µs dansþ leþ casþ d’uneþ saturationþ deþ
laþ gaineþ plasma.þ
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Figure 5.30.þ –þ Comparaisonþ desþ rendementsþ enþ émissionþ électroniqueþ totaleþ enþ fonctionþ deþ
E∗.þ

Ilþ peutþ êtreþ observéþ surþ laþ figureþ 5.30þ,þ p.þ158þ,þ que,þ quelqueþ soitþ laþ valeurþ seuilþ E∗ choisie,þ leþ
plasmaþ s’adapteþ pourþ garderþ toujoursþ laþ mêmeþ valeurþ deþ rendementþ électroniqueþ total,þ soit:þ

σ(E∗ = 38 eV) = σ(E∗ = 45 eV) = σ(E∗ = 50 eV) = 0.88

Parþ conséquent,þ ilþ peutþ êtreþ notéþ queþ l’énergieþ moyenneþ desþ électronsþ incidentsþ àþ laþ paroiþ
augmenteþ enþ passantþ deþ 28.4þ eVþ àþ 29.4þ eVþ deþ manièreþ àþ maintenirþ σ = 0.88.þ

Synthèse sur les modélisations PIC 1D

Unþ grandþ nombreþ deþ simulationsþ ontþ étéþ réaliséesþ avecþ leþ modèleþ PICþ 1D.þ Lesþ grandeursþ
moyennesþ desþ caractéristiquesþ duþ plasmaþ obtenuesþ auþ coursþ deþ cesþ simulationsþ sontþ résuméesþ
dansþ leþ tableauþ 5.4þ,þ p.þ159þ.þ Ilþ peutþ êtreþ notéþ queþ laþ présenceþ ouþ nonþ deþ l’émissionþ électroniqueþ auxþ
paroisþ duþ propulseurþ aþ unþ effetþ majeurþ surþ lesþ grandeursþ moyennesþ duþ plasmaþ deþ propulseur.þ
Ainsiþ l’énergieþ électroniqueþ moyennéeþ surþ l’ensembleþ duþ systèmeþ etþ surþ 0.1þ µsþ estþ diminuéesþ deþ
30þ %þ (simulationþ 2)þ àþ 70þ %þ (simulationþ 6).þ Deþ même,þ laþ températureþ électroniqueþ moyenneþ
diminueþ deþ 80þ %þ entreþ laþ simulationþ 1þ etþ laþ simulationþ 6.þ Unþ autreþ effetþ majeurþ deþ l’émissionþ
électroniqueþ etþ leþ trèsþ fortþ abaissementþ duþ potentielþ électriqueþ moyenþ quiþ passeþ ainsiþ deþ 70þ Vþ
dansþ leþ casþ sansþ émissionþ électroniqueþ àþ quelquesþ voltsþ dansþ lesþ casþ avecþ émissionþ électronique.þ
Cependant,þ ilþ peutþ êtreþ remarquéþ queþ leþ choixþ duþ modèleþ deþ rendementþ enþ émissionþ électroniqueþ
sembleþ avoirþ uneþ influenceþ mineureþ surþ lesþ caractéristiquesþ duþ plasmaþ deþ propulseur.þ

5.5.2. Résultats du code PIC 1.5D de la zone d’ionisation
Dansþ cetteþ section,þ lesþ résultatsþ duþ modèleþ PICþ 1.5Dþ deþ laþ zoneþ d’ionisationþ sontþ présentés.þ

Lesþ paramètresþ deþ modélisationþ deþ cetteþ simulationþ sontþ présentésþ dansþ leþ tableauþ 5.7þ,þ p.þ167þ.þ
Laþ figureþ 5.31þ,þ p.þ159þ montreþ lesþ densitésþ d’ionsþ etþ d’électronsþ dansþ leþ canalþ enþ finþ deþ simulationþ

(àþ t = tf = 20 µs).þ Parþ comparaisonþ avecþ lesþ résultatsþ duþ modèleþ PICþ 1D,þ onþ peutþ voirþ queþ
lesþ densitésþ d’ionsþ etþ d’électronsþ sontþ plusþ bruitésþ dansþ cetteþ simulation.þ Laþ formeþ globaleþ duþ
plasmaþ estþ cependantþ similaireþ àþ celleþ duþ modèleþ PIC-1D.þ Laþ figureþ 5.32þ,þ p.þ160þ montreþ lesþ
densitésþ d’ionsþ etþ d’électronsþ moyennésþ surþ 0.1þ µsþ àþ laþ finþ deþ laþ simulation.þ Cetteþ figureþ montreþ
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Table 5.4.þ –þ Synthèsesþ desþ valeursþ moyennesþ caractéristiquesþ desþ simulationsþ PICþ 1D.þ
Simulation Modèle d’émission élec-

tronique 〈Ee〉 〈Te〉 〈V 〉 〈ne〉 〈ni〉

1 ∅ 92.6 eV 54.1 eV 72.8V 1.19 × 1017 m−3 1.20 × 1017 m−3

2 Modèle de Sydorenko
(SiO2)

67.9 eV 37.6 eV 34.5V 1.20 × 1017 m−3 1.20 × 1017 m−3

3 Modèle de Barral (E∗ =
38 eV) 32.9 eV 14.3 eV 3.6V 1.20 × 1017 m−3 1.20 × 1017 m−3

4 Modèle de Barral (E∗ =
45 eV) 36.7 eV 12.9 eV 1.1V 1.20 × 1017 m−3 1.20 × 1017 m−3

5 Modèle de Barral (E∗ =
50 eV) 33.3 eV 14.6 eV 3.6V 1.2 × 1017 m−3 1.2 × 1017 m−3

6
Modèle de Barral (E∗ =
18 eV, σmin = 0.57, σmax =
2.9, Barral Al2O3)

27.4 eV 10.6 eV 0.9V 1.20 × 1017 m−3 1.20 × 1017 m−3

7
Modèle de Barral (E∗ =
305 eV, σmin = 0.4, σmax =
2.9, Barral graphite)

33.6 eV 14.8 eV 3.6V 1.20 × 1017 m−3 1.20 × 1017 m−3

8 Modèle détaillé d’émission
électronique (SiO2)

28.1 eV 11.1 eV 0.7V 1.2 × 1017 m−3 1.2 × 1017 m−3

9 Modèle détaillé d’émission
électronique (graphite) 33.6 eV 14.8 eV 3.7V 1.2 × 1017 m−3 1.2 × 1017 m−3
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Figure 5.31. – Densités d’ions et d’électrons dans le canal en fin de simulation (tf = 20 µs).þ
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Figure 5.32.þ –þ Densitésþ d’ionsþ etþ d’électronsþ dansþ leþ canalþ àþ tf = 20 µs,þ moyennéesþ surþ 0.1þ µsþ.þ

queþ laþ pré-gaineþ s’étendþ presqueþ jusqu’auþ centreþ duþ plasmaþ etþ queþ laþ gaineþ n’apparaîtþ queþ surþ
lesþ derniersþ dixièmesþ deþ millimètresþ prèsþ desþ parois.þ

Laþ figureþ 5.33þ,þ p.þ 161þ montreþ leþ potentielþ électriqueþ radialþ dansþ leþ canalþ àþ tf = 20 µs.þ Ilþ peutþ
êtreþ notéþ queþ laþ mêmeþ formeþ généraleþ queþ dansþ leþ modèleþ PIC-1Dþ estþ respectée:þ unþ plateauþ auþ
centreþ etþ uneþ chuteþ deþ potentielþ auxþ parois.þ

Laþ figureþ 5.34þ,þ p.þ161þ montreþ lesþ températuresþ électroniquesþ totaleþ (þT ), radiale (Tx), axiale
(Ty), et azimutale (Tz) à tf = 20 µs. Il peut être noté sur cette figure que les températures
sont constantes spatialement. Les températures ne décroissent qu’à 0.5þ mmþ de la paroi où
elles deviennent quasi-nulles. Par ailleurs, il peut être observé que la température électronique
radiale (Tx ' 9 eV) est plus faible que les températures axiale et azimutale (Ty = Tz = 16 eV).þ

Lesþ figuresþ 5.36þ àþ 5.38þ,þ p.þ162þ àþ 163þ montrentþ lesþ fonctionsþ deþ distributionþ enþ énergieþ desþ
électronsþ présentsþ dansþ leþ système,þ selonþ x, y et z, à tf = 20 µs. Ces fonctions de distribution
peuvent être comparées à celles du modèle PIC-1D. Plusieurs différences peuvent être notées.
Tout d’abord, comme dans le modèle PIC-1D, aucune de ces fonctions de distribution n’est
une Maxwellienne, ni une Maxwellienne tronquée. Il n’est donc pas réaliste de considérer
que les électrons sont thermalisés dans la zone d’ionisation bien que les collisions entre les
électrons et les neutres soient non-négligeables ici. Par ailleurs, par comparaison aux fonctions
de distribution du modèle PIC-1D, il peut être observé que ces fonctions de distributions sont
tronquées à plus basse énergie (vx,max = 17 eV et vy,max = vz,max = 48 eV). Enfin dans le
modèle PIC-1.5D, les distributions en vitesse des électrons selon y et z sontþ similaires.þ Celaþ
peutþ s’expliquerþ enþ partieþ parþ l’effetþ thermalisantþ desþ collisionsþ entreþ lesþ électronsþ etþ lesþ neutresþ
etþ parþ leþ faibleþ impactþ duþ champþ électriqueþ etþ magnétiqueþ externesþ quiþ sontþ beaucoupþ plusþ
faiblesþ dansþ laþ zoneþ d’ionisationþ queþ dansþ laþ zoneþ d’accélération.þ

5.5.3. Influence du modèle de distribution en énergie et de distribution
angulaire des électrons émis

Auþ coursþ deþ cetteþ thèse,þ deuxþ constatsþ ontþ étéþ faitþ surþ lesþ caractéristiquesþ deþ l’émissionþ
électronique.þ D’uneþ part,þ laþ distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ secondairesþ neþ devraitþ pasþ
êtreþ considéréeþ commeþ thermaliséeþ (i.e.þ avecþ uneþ distributionþ Lambertienne)þ maisþ seþ rapprocheþ
plusþ duþ modèleþ deþ Chungþ etþ Everheartþ (cf.þ 2.2.4þ,þ p.þ67þ)þ [þ58þ].þ Considérerþ queþ laþ distributionþ
desþ électronsþ secondairesþ estþ Lambertienneþ plutôtþ queþ suivantþ laþ loiþ deþ Chungþ etþ Everheartþ

160þ



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

20

40

60

80

Largeurþ duþ canalþ [þcmþ]þ

P
ot

en
ti

el
þ[þ

V
þ]þ

Figure 5.33. – Potentiel électrique dans le canal à tf
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Figure 5.34.þ –þ Températureþ électroniqueþ totale,þ radiale,þ axialeþ etþ azimuthaleþ pourþ leþ modèleþ
1.5Dþ avecþ émissionþ électroniqueþ auxþ paroisþ (modèleþ deþ Sydorenko).þ
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Figure 5.35.þ –þ Energieþ électroniqueþ moyenneþ totale,þ radiale,þ axialeþ etþ azimuthaleþ dansþ leþ casþ
deþ laþ simulationþ PICþ 1.5Dþ avecþ émissionþ électroniqueþ auxþ paroisþ (modèleþ deþ
Sydorenko).þ
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Figure 5.36. – Distribution en vitesse selon vx des électrons dans le système à tf = 20 µs
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Figure 5.37.þ –þ Distributionþ enþ vitesseþ selonþ vy des électrons dans le système à tf = 20 µs dansþ
leþ canalþ
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Figure 5.38. – Distribution en vitesse selon vz des électrons dans le système à tf = 20 µs
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Table 5.5.þ –þ Casþ deþ simulationþ avecþ rétrodiffusionþ élastiqueþ netteþ etþ modèleþ deþ Chungþ etþ
Everheartþ

Cas Distribution angulaire des élec-
trons rétrodiffusés élastiques

Distribution en énergie des élec-
trons secondaires

1þ Spéculaireþ Lambertienneþ
2þ Spéculaireþ Chungþ etþ Everheartþ
3þ Netteþ Lambertienneþ
4þ Netteþ Chungþ etþ Everheartþ

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

20

40

60

80

100

Largeurþ duþ canalþ [þcmþ]þ

E
ne

rg
ie

þé
le

ct
ro

ni
qu

eþ
[þe

V
þ]þ

Casþ 1þ Casþ 2þ Casþ 3þ Casþ 4þ

Figure 5.39.þ –þ Energieþ électroniqueþ moyenneþ totaleþ pourþ lesþ quatreþ casþ deþ modélisations.þ

revientþ àþ sous-estimerþ laþ proportionþ d’électronsþ secondairesþ deþ hauteþ énergieþ etþ àþ surestimerþ laþ
populationþ d’électronsþ secondairesþ deþ basseþ énergie.þ

D’autreþ part,þ commeþ celaþ aþ étéþ montréþ dansþ laþ partieþ 2.2.4þ,þ p.þ72þ,þ laþ distributionþ angulaireþ
desþ électronsþ rétrodiffusésþ élastiquesþ neþ peutþ pasþ êtreþ considéréeþ commeþ isotropeþ ouþ spéculaireþ
carþ uneþ majoritéþ desþ électronsþ rétrodiffusésþ élastiquesþ sontþ réémisþ dansþ laþ directionþ incidente.þ
Commeþ laþ distributionþ angulaireþ desþ électronsþ rétrodiffusésþ élastiquesþ estþ complexe,þ ilþ aþ
étéþ choisi,þ pourþ desþ raisonsþ deþ contraintesþ deþ temps,þ deþ considérerþ queþ tousþ lesþ électronsþ
rétrodiffusésþ élastiquesþ leþ sontþ dansþ laþ directionþ incidente.þ Ceþ modeþ deþ rétrodiffusionþ estþ appeléþ
iciþ rétrodiffusionþ élastiqueþ nette.þ

Afinþ deþ connaitreþ l’influenceþ deþ laþ distributionþ angulaireþ etþ deþ laþ distributionþ enþ énergieþ
desþ électronsþ secondairesþ émisþ surþ lesþ caractéristiquesþ duþ plasma,þ quatreþ simulationsþ ontþ étéþ
effectuésþ avecþ duþ SiOþ2 commeþ matériauþ deþ paroiþ (cf.þ tableauþ 5.5þ,þ p.þ164þ):þ uneþ simulationþ avecþ
rétrodiffusionþ élastiqueþ spéculaireþ etþ avecþ uneþ distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ secondairesþ
Lambertienne,þ uneþ avecþ rétrodiffusionþ élastiqueþ spéculaireþ etþ avecþ uneþ distributionþ enþ énergieþ
desþ électronsþ secondairesþ suivantþ leþ modèleþ deþ Chungþ etþ Everheart,þ uneþ avecþ rétrodiffusionþ
élastiqueþ netteþ etþ avecþ uneþ distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ secondairesþ Lambertienne,þ etþ
enfin,þ uneþ simulationþ avecþ àþ laþ foisþ rétrodiffusionþ élastiqueþ netteþ etþ avecþ uneþ distributionþ enþ
énergieþ desþ électronsþ secondairesþ suivantþ leþ modèleþ deþ Chungþ etþ Everheart.þ

Lesþ figuresþ 5.39þ,þ p.þ164þ etþ 5.40þ,þ p.þ165þ montrentþ l’influenceþ deþ laþ distributionþ deþ Chungþ etþ
Everheartþ etþ deþ laþ rétrodiffusionþ élastiqueþ netteþ respectivementþ surþ l’énergieþ etþ laþ tempéra-
tureþ électroniquesþ totalesþ (þEe et Te). Ces deux figures montrent une influence majeur de la
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Figure 5.40.þ –þ Températureþ électroniqueþ totaleþ pourþ lesþ quatreþ casþ deþ modélisation.þ

Table 5.6.þ –þ Moyennesþ temporellesþ desþ courantþ d’électronsþ auxþ limitesþ duþ systèmeþ pourþ lesþ
quatreþ cas.þ

Cas 〈Ie,1〉[A/m2] 〈Ie,2〉[A/m2] 〈Ie,3〉[A/m2] 〈Ie,4〉[A/m2]
Paroi 1 Paroi 2 Cathode Anode

1þ 257.83þ 259.65þ 0.14þ 0.02þ
2þ 114.76þ 574.89þ 0.01þ 1.42þ
3þ 248.88þ 268.50þ 0.14þ 0.02þ
4þ 322.44þ 301.80þ 0.03þ 0.34þ

distribution de Chung et Everheart sur Te et Ee (comparaison des cas 1 et 2) et une influence
négligeable de la rétrodiffusion élastique nette sur Te et Ee (comparaison des cas 1 et 3). Au
contraire, il semble que l’ajout de la rétrodiffusion élastique nette tend à réduire l’impact de la
distribution de Chung et Everheart sur Te et Ee.þ

Parþ ailleurs,þ leþ tableauþ 5.6þ,þ p.þ165þ montreþ lesþ fluxþ d’électronsþ auþ limitesþ duþ systèmeþ selonþ leþ
casþ deþ modélisation.þ Ceþ tableau,þ montreþ trèsþ clairementþ queþ leþ modèleþ deþ Chungþ etþ Everheartþ
aþ uneþ influenceþ majeurþ dansþ laþ directionþ axialeþ duþ propulseurþ quiþ tendþ àþ êtreþ réduitþ parþ laþ
priseþ enþ compteþ deþ laþ rétrodiffusionþ élastiqueþ nette.þ Enþ effet,þ leþ courantþ d’électronsþ auþ planþ
anodiqueþ estþ multipliéþ parþ unþ facteurþ 70þ lorsqueþ leþ modèleþ deþ Chungþ etþ Everheartþ estþ prisþ enþ
compte.þ

Cesþ différentsþ casþ nousþ montreþ queþ laþ distributionþ angulaireþ desþ électronsþ rétrodiffusésþ
élastiquesþ etþ laþ distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ secondairesþ jouentþ unþ rôleþ nonþ négligeableþ
dansþ leþ comportementþ globalþ duþ plasmaþ deþ propulseur.þ Enþ particulier,þ onþ peutþ voirþ uneþ influenceþ
nonþ négligeableþ deþ laþ distributionþ enþ énergieþ deþ Chungþ etþ Everheartþ surþ laþ mobilitéþ axialeþ desþ
électronsþ quiþ estþ l’unþ desþ principauxþ verrousþ àþ uneþ modélisationþ physiqueþ etþ quantitativeþ desþ
plasmasþ deþ HT.þ Néanmoins,þ ilþ estþ nécessaireþ deþ garderþ unþ regardþ critiqueþ surþ cesþ résultatsþ carþ lesþ
limitationsþ actuellesþ duþ codeþ PICþ 1.5Dþ neþ permettentþ pasþ deþ tirerþ desþ conclusionsþ quantitativesþ
surþ l’influenceþ deþ l’émissionþ électronique.þ Cesþ propriétésþ deþ l’émissionþ électroniqueþ ontþ cependantþ
étéþ négligéesþ jusqu’àþ présentþ etþ leurþ priseþ enþ compteþ pourraitþ améliorerþ laþ compréhensionþ duþ
comportementþ duþ plasmaþ dansþ lesþ HT.þ
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Figure 5.41.þ –þ Densitésþ d’ionsþ etþ d’électronsþ dansþ leþ canalþ enþ finþ deþ simulationþ (þtf = 20 µs)þ
dansþ leþ casþ d’uneþ saturationþ deþ laþ gaineþ plasma.þ

5.5.4. Saturation de charge d’espace: passage du modèle 1D au modèle
1.5D

Ilþ estþ intéressantþ deþ voirþ queþ leþ modèleþ 1.5Dþ sembleþ moinsþ sensibleþ auxþ phénomènesþ deþ
saturationþ deþ chargeþ d’espace.þ Enþ effetþ lesþ paramètresþ employésþ dansþ laþ simulationþ 5.5.1þ,þ p.þ154þ
ontþ étéþ réutilisésþ iciþ dansþ uneþ simulationþ 1.5D.þ Dansþ cetteþ nouvelleþ simulation,þ ilþ peutþ êtreþ
observéþ qu’ilþ n’yþ aþ pasþ deþ phénomèneþ deþ saturationþ deþ laþ gaineþ (cf.þ Figuresþ 5.41þ etþ 5.42þ,þ p.þ166þ).þ
Celaþ peutþ s’expliquerþ parþ leþ faitþ queþ lesþ électronsþ produitsþ peuventþ diffuserþ axialementþ ceþ quiþ
empêcheþ laþ saturationþ deþ laþ gaine.þ

Synthèse sur les modélisations PIC 1.5D

Lesþ modélisationsþ réaliséesþ avecþ leþ modèleþ PICþ 1Dþ etþ présentéesþ enþ 5.5.1þ,þ p.þ158þ,þ ontþ égalementþ
étéþ réaliséesþ avecþ leþ modèleþ PICþ 1.5Dþ deþ laþ zoneþ d’ionisation.þ Plusieursþ différencesþ notablesþ
peuventþ êtreþ observéesþ entreþ lesþ résultatsþ duþ codeþ PICþ 1Dþ etþ duþ codeþ PICþ 1.5D.þ Toutþ d’abord,þ ilþ
peutþ êtreþ observéþ queþ lesþ densitésþ électroniqueþ etþ ioniqueþ sontþ multipliéesþ parþ 4þ entreþ leþ modèleþ
1Dþ etþ leþ modèleþ 1.5D.þ Parþ ailleurs,þ ilþ peutþ êtreþ observéþ queþ lesþ énergiesþ électroniquesþ moyennesþ
sontþ fortementþ diminuéesþ lorsqueþ l’onþ passeþ d’uneþ modélisationþ 1Dþ àþ uneþ modélisationþ 1.5D.þ Enþ
revanche,þ dansþ leþ casþ 1.5Dþ lesþ températuresþ électroniquesþ restentþ élevéesþ avecþ ouþ sansþ émissionþ
électroniqueþ (bienþ queþ cetteþ dernièreþ aitþ tendanceþ àþ diminuerþ 〈T 〉).þ Parþ ailleurs,þ leþ potentielþ
électriqueþ neþ s’écrouleþ parþ autantþ enþ 1.5Dþ qu’enþ 1D.þ D’autreþ part,þ enþ 1.5D,þ ilþ sembleþ queþ leþ
modèleþ d’émissionþ électroniqueþ n’aþ qu’uneþ influenceþ limitéeþ surþ lesþ densitésþ d’ionsþ etþ d’électronsþ
dansþ leþ système.þ Deþ manièreþ générale,þ ilþ sembleþ qu’enþ 1.5D,þ l’impactþ duþ modèleþ deþ rendementþ
enþ émissionþ électroniqueþ surþ lesþ caractéristiquesþ globalesþ duþ plasmaþ deþ propulseurþ soientþ moinsþ
marquéþ qu’enþ 1Dþ (contrairementþ àþ laþ distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ secondaireþ etþ laþ
distributionþ desþ électronsþ rétrodiffusésþ élastiquesþ commeþ celaþ aþ étéþ montréþ enþ 5.5.3þ,þ p.þ160þ).þ

5.6. Conclusions et perspectives sur les modèles PIC
Ceþ travailþ deþ modélisationþ desþ plasmasþ deþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hallþ surþ desþ codesþ PICþ

aþ permisþ deþ tirerþ plusieursþ conclusionsþ surþ l’influenceþ desþ paroisþ etþ deþ l’émissionþ électroniqueþ
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Figure 5.42. – Potentiel électrique dans le canal à tf = 20 µs.þ

Table 5.7.þ –þ Synthèsesþ desþ valeursþ moyennesþ caractéristiquesþ desþ simulationsþ PICþ 1.5D.þ
Simulation Modèle d’émission électro-

nique 〈Ee〉 〈Te〉 〈V 〉 〈ne〉 〈ni〉

10 ∅ 67.9 eV 45.2 eV 72.3V 4.9 × 1017 m−3 4.9 × 1017 m−3

11 Modèle de Sydorenko (SiO2) 66.3 eV 44.2 eV 69.1V 4.9 × 1017 m−3 4.9 × 1017 m−3

12 Modèle de Barral (E∗ =
38 eV) 65.4 eV 43.5 eV 67.8V 4.9 × 1017 m−3 5.0 × 1017 m−3

13 Modèle de Barral (E∗ =
45 eV) 65.5 eV 43.7 eV 68.0V 5.0 × 1017 m−3 5.0 × 1017 m−3

14 Modèle de Barral (E∗ =
50 eV) 65.8 eV 43.9 eV 68.6V 4.9 × 1017 m−3 5.0 × 1017 m−3

15
Modèle de Barral (E∗ =
18 eV, σmin = 0.57, σmax =
2.9, Barral Al2O3)

58.2 eV 38.8 eV 49.3V 5.0 × 1017 m−3 5.0 × 1017 m−3

16
Modèle de Barral (E∗ =
305 eV, σmin = 0.4, σmax =
2.9, Barral graphite)

67.1 eV 44.7 eV 70.9V 4.9 × 1017 m−3 5.0 × 1017 m−3

17 Modèle détaillé d’émission
électronique (SiO2)

59.7 eV 39.8 eV 52.2V 5.0 × 1017 m−3 5.0 × 1017 m−3

18 Modèle détaillé d’émission
électronique (graphite) 67.0 eV 44.7 eV 70.8V 4.9 × 1017 m−3 5.0 × 1017 m−3
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surþ lesþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hall.þ Toutþ d’abord,þ onþ peutþ remarquerþ que,þ avecþ ouþ sansþ
émissionþ électronique,þ etþ queþ leþ codeþ soitþ 1Dþ ouþ 1.5D,þ lesþ fonctionsþ deþ distributionþ enþ énergieþ
desþ électronsþ sontþ tronquéesþ dansþ laþ directionþ x pour les hautes énergies cinétiques. En effet,
on a Ex,max = 30 eV pour la simulation 1D et Ex,max = 20 eV pourþ leþ modèleþ PICþ 1.5Dþ deþ laþ
zoneþ d’ionisation.þ Parþ ailleurs,þ onþ peutþ voirþ que,þ quelqueþ soitþ laþ simulationþ et,þ quelqueþ soitþ
laþ direction,þ lesþ fonctionsþ deþ distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ neþ sontþ pasþ nonþ plusþ desþ
Maxwelliennesþ tronquées.þ Ilþ estþ doncþ clair,þ dansþ cetteþ situation,þ queþ lesþ électronsþ d’unþ plasmaþ
deþ propulseurþ àþ courantþ deþ Hallþ neþ peuventþ pasþ êtreþ considérésþ commeþ thermalisés.þ

Parþ ailleurs,þ ilþ peutþ êtreþ observéþ unþ effetþ stabilisateurþ deþ l’émissionþ électroniqueþ surþ lesþ
plasmasþ deþ propulseurþ àþ courantþ deþ Hall.þ Enþ effet,þ l’émissionþ électroniqueþ aþ tendanceþ àþ atténuerþ
voirþ supprimerþ laþ gaineþ plasmaþ auxþ paroisþ duþ propulseur.þ Ceciþ aþ pourþ conséquenceþ deþ diminuerþ
laþ différenceþ deþ potentielþ électriqueþ entreþ lesþ paroisþ etþ leþ cœurþ duþ plasma,þ ceþ quiþ diminueþ
significativementþ leþ courantþ d’ionsþ auxþ paroisþ duþ propulseur.þ D’autreþ part,þ ilþ aþ étéþ montréþ dansþ
laþ partieþ 5.5.3þ,þ p.þ160þ queþ laþ distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ secondairesþ etþ laþ distributionþ
angulaireþ desþ électronsþ rétrodiffusésþ élastiquesþ pouvaitþ avoirþ uneþ influenceþ non-négligeableþ surþ
leþ comportementþ globalþ duþ plasmaþ deþ propulseurþ etþ enþ particulierþ surþ lesþ courantsþ d’électronsþ
auxþ limitesþ duþ système.þ Ilþ estþ importantþ deþ noterþ queþ laþ distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ
secondairesþ etþ laþ distributionþ angulaireþ desþ électronsþ rétrodiffusésþ élastiquesþ semblentþ avoirþ
plusþ d’influenceþ surþ leþ comportementþ globalþ duþ plasmaþ deþ propulseurþ queþ lesþ rendementsþ enþ
émissionþ électroniqueþ secondaire,þ enþ rétrodiffusionsþ élastiqueþ etþ inélastique.þ Cesþ caractéristiquesþ
deþ l’émissionþ électronique,þ quiþ ontþ jusqu’alorsþ étéþ décritesþ deþ manièreþ simpliste,þ neþ peuventþ
pasþ êtreþ négligéesþ siþ l’onþ souhaiteþ modéliserþ leþ comportementþ desþ plasmasþ deþ propulseursþ deþ
manièreþ réaliste.þ Aþ traversþ cesþ différentsþ exemples,þ ilþ apparaîtþ queþ l’émissionþ électroniqueþ estþ
unþ phénomèneþ physiqueþ importantþ pourþ garantirþ laþ représentativitéþ desþ plasmasþ deþ propulseur.þ
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Conclusions et Perspectives

Cetteþ thèseþ aþ permisþ d’améliorerþ laþ compréhensionþ desþ phénomènesþ régissantþ leþ fonctionne-
mentþ desþ plasmasþ deþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hall.þ Enþ particulier,þ elleþ aþ menéþ àþ uneþ meilleurþ
compréhensionþ deþ l’influenceþ deþ l’interactionþ entreþ leþ plasmaþ etþ lesþ paroisþ duþ propulseurþ surþ lesþ
performancesþ globalesþ desþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hall.þ Parmiþ lesþ phénomènesþ quiþ semblentþ
jouerþ unþ rôleþ dansþ l’interactionþ plasma/paroi,þ leþ phénomèneþ d’émissionþ électroniqueþ aþ unþ
rôleþ prépondérant.þ L’objectifþ deþ cetteþ thèseþ estþ ainsiþ deþ simulerþ etþ deþ quantifierþ l’impactþ deþ
l’émissionþ électroniqueþ surþ leþ comportementþ globalþ duþ plasmaþ deþ propulseurþ àþ courantþ deþ Hall.þ

Auþ coursþ deþ cetteþ thèse,þ uneþ étudeþ bibliographiqueþ autourþ desþ modèlesþ deþ gainesþ existantsþ
etþ duþ phénomèneþ d’émissionþ électroniqueþ aþ étéþ réalisée.þ Cetteþ étudeþ bibliographiqueþ aþ montré,þ
d’uneþ part,þ qu’ilþ étaitþ importantþ deþ tenirþ compteþ deþ l’interactionþ entreþ leþ plasmaþ etþ lesþ paroisþ
duþ propulseurþ pourþ représenterþ précisémentþ leþ comportementþ deþ ceþ plasma.þ D’autreþ part,þ
cetteþ étudeþ aþ montréþ qu’ilþ n’étaitþ pasþ possible,þ dansþ l’étatþ actuelþ desþ connaissancesþ surþ leþ
fonctionnementþ desþ propulseursþ plasmas,þ deþ décrireþ deþ manièreþ analytiqueþ ouþ deþ manièreþ
numériqueþ simple,þ leþ comportementþ duþ plasmaþ desþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hallþ enþ généralþ
etþ deþ laþ gaineþ plasmaþ enþ particulier.þ Cetteþ étudeþ bibliographiqueþ aþ égalementþ montréþ queþ lesþ
modèlesþ d’émissionþ électroniqueþ actuellementþ utilisésþ sontþ tropþ simplifiésþ pourþ représenterþ avecþ
précisionþ l’influenceþ deþ l’émissionþ électroniqueþ surþ lesþ plasmasþ deþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hall.þ
Deþ plusþ elleþ aþ montréþ qu’uneþ quantitéþ insuffisanteþ deþ mesuresþ étaientþ disponiblesþ surþ l’émissionþ
électroniqueþ etþ enþ particulierþ surþ lesþ matériauxþ caractéristiquesþ desþ paroisþ deþ propulseursþ àþ
courantþ deþ Hallþ (þBNþ etþ SiOþ2).þ Elleþ aþ enfinþ permisþ d’établirþ uneþ démarcheþ enþ troisþ étapesþ pourþ
déterminerþ l’influenceþ deþ l’émissionþ électroniqueþ surþ lesþ plasmasþ deþ propulseursþ àþ courantþ deþ
Hall.þ

Cetteþ thèseþ aþ étéþ réaliséeþ enþ troisþ étapesþ deþ travailþ successives.þ Toutþ d’abord,þ uneþ étudeþ étaitþ
consacréeþ àþ laþ mesureþ deþ l’émissionþ électronique,þ enþ particulierþ surþ lesþ matériauxþ caractéristiquesþ
desþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hall.þ Uneþ secondeþ partieþ s’estþ concentréeþ surþ laþ modélisationþ deþ
l’émissionþ électronique.þ Enfin,þ uneþ dernièreþ partieþ s’estþ intéresséeþ àþ laþ modélisationþ globaleþ desþ
plasmasþ deþ propulseurs.þ Lesþ résultatsþ desþ différentesþ partiesþ deþ cetteþ thèseþ permettentþ d’établirþ
desþ perspectivesþ deþ travailþ dansþ cesþ troisþ domaines.þ

Lesþ mesuresþ complémentairesþ surþ l’émissionþ électroniqueþ desþ matériauxþ caractéristiquesþ
desþ paroisþ desþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hallþ présentéesþ dansþ leþ chapitreþ 3þ ontþ montréþ lesþ
difficultésþ deþ calibrationsþ etþ deþ correctionsþ qu’impliquentþ lesþ mesuresþ d’émissionþ électroniqueþ surþ
diélectrique.þ Lesþ mesuresþ réaliséesþ ontþ permisþ deþ définirþ leþ rendementþ enþ énergieþ deþ l’interactionþ
électron-paroi.þ Cetteþ grandeurþ estþ intéressanteþ pourþ laþ caractérisationþ duþ bilanþ d’énergieþ àþ
laþ surfaceþ d’unþ matériauþ enþ présenceþ d’émissionþ électronique.þ Parþ ailleurs,þ leþ rendementþ enþ
énergieþ deþ l’interactionþ électron/paroiþ intervientþ dansþ leþ bilanþ d’énergieþ présentéþ dansþ leþ
chapitreþ 5þ etþ aþ égalementþ uneþ influenceþ surþ l’énergieþ moyenneþ desþ électronsþ dansþ leþ canalþ
duþ propulseur.þ C’estþ doncþ uneþ grandeurþ importanteþ pourþ laþ modélisationþ desþ plasmasþ deþ
HT.þ Desþ mesuresþ complémentairesþ serontþ cependantþ nécessaireþ àþ l’avenir.þ Néanmoins,þ ilþ estþ
possibleþ d’extrapolerþ uneþ trèsþ grandeþ variétéþ deþ donnéesþ surþ l’émissionþ électroniqueþ àþ partirþ
desþ donnéesþ expérimentalesþ duþ chapitreþ 3þ commeþ celaþ estþ montréþ dansþ leþ chapitreþ 4þ.þ Enþ effet,þ
leþ chapitreþ 4þ présenteþ unþ modèleþ d’émissionþ électroniqueþ quiþ permetþ deþ simulerþ leþ rendementþ
enþ émission,þ laþ distributionþ angulaireþ etþ laþ distributionþ enþ énergieþ desþ électronsþ secondairesþ etþ
desþ électronsþ rétrodiffusésþ élastiquesþ enþ partantþ d’unþ nombreþ réduitþ deþ valeursþ expérimentalesþ
ouþ issuesþ duþ modèleþ Monte-Carloþ OSMOSEE.þ Ceþ modèleþ d’émissionþ électroniqueþ permetþ alorsþ
deþ représenterþ précisémentþ l’influenceþ deþ l’émissionþ électroniqueþ surþ leþ plasmaþ deþ HTþ commeþ
celaþ estþ présentéþ auþ chapitreþ 5þ.þ Enþ effet,þ leþ modèleþ PICþ deþ plasmaþ deþ propulseurþ àþ courantþ
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deþ Hallþ présentéþ dansþ leþ chapitreþ 5þ aþ permisþ deþ dresserþ lesþ premièresþ basesþ deþ l’influenceþ deþ
l’émissionþ électroniqueþ surþ lesþ performancesþ desþ HT.þ

Néanmoins,þ deþ nombreusesþ perspectivesþ d’améliorationsþ existentþ dansþ lesþ troisþ domainesþ dé-
veloppésþ auþ coursþ deþ cetteþ thèseþ (mesuresþ expérimentalesþ d’émissionþ électronique,þ modélisationþ
deþ l’émissionþ électroniqueþ etþ modélisationþ desþ plasmasþ deþ HT).þ Toutþ d’abord,þ laþ mesureþ deþ RE
présentée au chapitre 3 est longue et complexe car elle implique la mesure d’un grand nombre
de spectres en énergie. Par conséquent RE n’a été mesuré qu’à incidence normale et uniquement
en fonction de l’énergie incidente E0. Il serait intéressant de connaître les variations de RE en
fonction de différents paramètres physiques tels que l’angle d’incidence (θ0), la température de
paroi (Tw) et l’état de surface du matériau. Cependant, il serait très long d’obtenir les mesures
de RE en fonction de tous ces paramètres. Il serait donc intéressant d’automatiser les mesures
de spectres en énergie en fonction de différents paramètres tels que E0 et Tw parþ exemple.þ

Ilþ existeþ parþ ailleursþ plusieursþ axesþ d’améliorationþ duþ modèleþ d’émissionþ électroniqueþ présentéþ
auþ chapitreþ 4þ.þ L’uneþ desþ principalesþ lacunesþ deþ ceþ modèleþ estþ leþ faitþ deþ négligerþ laþ populationþ
d’électronsþ rétrodiffusésþ inélastiquesþ bienþ queþ lesþ mesuresþ expérimentalesþ etþ lesþ modèlesþ Monte-
Carloþ (telsþ queþ OSMOSEE)þ montrentþ queþ cetteþ populationþ représenteþ jusqu’àþ 30þ %þ deþ laþ
populationþ totaleþ d’électronsþ émisþ dansþ lesþ gammesþ d’énergieþ incidenteþ considéréesþ (þE0 entreþ
0þ eVþ etþ 200þ eVþ).þ Or,þ ilþ n’existeþ pasþ actuellementþ deþ modèleþ analytiqueþ ouþ numériqueþ simpleþ quiþ
permetteþ deþ représenterþ leþ rendementþ enþ émission,þ laþ distributionþ enþ énergieþ etþ laþ distributionþ
angulaireþ desþ électronsþ rétrodiffusésþ inélastiques.þ L’ONERAþ développeþ actuellementþ unþ modèleþ
analytiqueþ d’émissionþ électroniqueþ dérivéþ duþ modèleþ Monte-Carloþ OSMOSEEþ [þ88þ,þ 89þ]þ quiþ
pourraitþ permettre,þ àþ terme,þ deþ modéliserþ laþ rétrodiffusionþ inélastique.þ

Aþ laþ suiteþ deþ cetteþ thèse,þ ilþ resteþ égalementþ plusieursþ étapesþ deþ travailþ àþ menerþ surþ leþ codeþ
PICþ développéþ auþ chapitreþ 5þ etþ surþ laþ modélisationþ desþ plasmaþ deþ HTþ enþ généralþ pourþ quantifierþ
l’influenceþ desþ matériauxþ deþ paroiþ surþ lesþ performancesþ desþ propulseursþ àþ courantþ deþ Hall.þ Deuxþ
axesþ deþ développementsþ peuventþ êtreþ distinguésþ pourþ leþ codeþ PIC:þ unþ axeþ deþ développementþ
scientifiqueþ etþ unþ axeþ deþ développementþ industriel.þ D’unþ pointþ deþ vueþ purementþ scientifique,þ ilþ
estþ importantþ d’apporterþ desþ précisionsþ àþ laþ suiteþ deþ cetteþ thèseþ surþ leþ couplageþ entreþ l’instabilitéþ
deþ dériveþ électron-cyclotronþ etþ l’émissionþ électroniqueþ auxþ paroisþ duþ propulseur.þ Parþ ailleurs,þ
ilþ estþ importantþ deþ pouvoirþ comprendreþ commentþ lesþ comportementsþ duþ plasmaþ dansþ lesþ
différentesþ directionsþ duþ propulseurþ (radiale,þ axialeþ etþ azimutale)þ sontþ coupléesþ entreþ elles.þ
Dansþ unþ premierþ temps,þ leþ modèleþ 1.5Dþ présentéþ dansþ cetteþ thèseþ peutþ êtreþ amélioré.þ Toutþ
d’abord,þ ilþ estþ importantþ deþ réaliserþ desþ simulationsþ deþ laþ zoneþ d’accélérationþ desþ HT,þ dontþ unþ
modèleþ aþ étéþ présentéþ maisþ n’aþ pasþ étéþ testéþ dansþ cetteþ thèse,þ etþ dansþ laquelleþ l’interactionþ
plasma-paroiþ pourraitþ avoirþ uneþ grandeþ influenceþ surþ leþ transportþ anormalþ desþ électrons.þ Dansþ
unþ secondþ temps,þ ilþ seraþ importantþ deþ regarderþ leþ couplageþ entreþ laþ zoneþ d’accélérationþ etþ laþ
zoneþ d’ionisationþ etþ deþ vérifierþ laþ compatibilitéþ deþ cesþ deuxþ modélisations.þ Cependant,þ ilþ estþ
possibleþ qu’uneþ descriptionþ 1.5Dþ desþ plasmasþ deþ propulseursþ neþ soitþ pasþ suffisanteþ pourþ rendreþ
compteþ deþ touteþ laþ complexitéþ deþ l’interactionþ entreþ leþ plasmaþ etþ lesþ paroisþ duþ propulseur.þ
Enþ particulier,þ unþ modèleþ PICþ 2Dþ ouþ unþ codeþ PICþ 3Dþ avecþ desþ conditionsþ limitesþ simplifiéesþ
pourraitþ permettreþ deþ mieuxþ décrireþ leþ lienþ entreþ instabilitéþ deþ dériveþ électron-cyclotronþ etþ
l’émissionþ électronique.þ

D’unþ pointþ deþ vueþ industrielþ etþ duþ développementþ deþ laþ technologieþ desþ propulseursþ àþ courantþ
deþ Hall,þ l’objectifþ estþ deþ permettreþ uneþ meilleurþ prédictionþ desþ performancesþ desþ propulseursþ
àþ courantþ deþ Hall.þ Dansþ ceþ cadre,þ l’utilitéþ d’unþ codeþ PICþ 3Dþ peutþ êtreþ relativisée.þ Dansþ unþ
premierþ temps,þ ilþ seraitþ intéressantþ deþ voirþ siþ unþ codeþ PICþ 1.5Dþ neþ permettraitþ pasþ deþ faireþ
desþ progrèsþ significatifsþ surþ laþ prédictionþ desþ performancesþ desþ HT.þ Enþ effet,þ unþ codeþ PICþ
3Dþ présenteþ unþ grandþ nombreþ d’obstaclesþ qu’ilþ fautþ d’abordþ surmonterþ avantþ deþ luiþ trouverþ
uneþ applicationþ industrielle.þ Toutþ d’abord,þ dansþ l’étatþ actuelþ duþ développementþ desþ codesþ
PIC,þ ilþ n’estþ pasþ envisageableþ deþ réaliserþ uneþ simulationþ PICþ 3Dþ àþ l’échelleþ d’unþ propulseurþ
completþ carþ laþ puissanceþ etþ leþ tempsþ deþ calculþ nécessairesþ sontþ tropþ importantsþ pourþ lesþ
supercalculateursþ actuels.þ D’autreþ part,þ unþ codeþ PICþ 3Dþ exigeþ deþ faireþ plusieursþ hypothèsesþ
surþ lesþ conditionsþ limitesþ duþ systèmeþ (potentielþ électrique,þ champþ électrique,þ fonctionsþ deþ
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distributionþ desþ ionsþ etþ desþ électronsþ auxþ limitesþ duþ système).þ Or,þ dansþ unþ casþ physiqueþ etþ
représentatifþ duþ fonctionnementþ desþ HT,þ cesþ conditionsþ limitesþ neþ sontþ pasþ triviales.þ D’autreþ
part,þ unþ systèmeþ aussiþ complexe,þ avecþ autantþ deþ couplagesþ entreþ lesþ troisþ dimensionsþ deþ
l’espaceþ etþ faisantþ apparaîtreþ autantþ deþ modesþ turbulentsþ différentsþ seraþ difficileþ àþ analyser.þ
Enþ particulier,þ ilþ seraþ compliquéþ d’évaluerþ l’impactþ desþ différentsþ paramètresþ physiquesþ surþ leþ
comportementþ globalþ duþ plasmaþ etþ deþ déterminerþ l’ensembleþ desþ couplagesþ entreþ lesþ différentsþ
modesþ turbulentsþ duþ propulseur.þ Ilþ estþ doncþ difficileþ deþ direþ dansþ lesþ conditionsþ actuellesþ siþ
uneþ simulationþ PICþ 3Dþ permettraitþ rapidementþ deþ mieuxþ modéliserþ lesþ plasmasþ deþ propulseurþ
àþ courantþ deþ Hallþ ouþ siþ unþ importantþ travailþ théoriqueþ etþ deþ modélisationþ seraitþ nécessaireþ
auparavant.þ Aþ plusþ longþ termeþ ilþ faudraþ uneþ modélisationþ globaleþ etþ 3Dþ desþ plasmasþ deþ HTþ
afinþ d’évaluerþ etþ d’optimiserþ lesþ performancesþ deþ cesþ derniers.þ Cependantþ uneþ modélisationþ
PICþ 3Dþ n’estþ pasþ envisageableþ enþ termeþ deþ tempsþ etþ deþ puissanceþ deþ calculþ nécessaires.þ Ilþ
seraþ alorsþ obligatoireþ deþ passerþ àþ uneþ modélisationþ fluideþ desþ plasmasþ deþ propulseurs.þ Dansþ ceþ
contexte,þ l’utilisationþ deþ RE pourraitþ êtreþ importanteþ pourþ définirþ correctementþ lesþ énergiesþ
moyennesþ etþ températuresþ desþ électrons.þ Ilþ seraþ alorsþ nécessaireþ deþ passerþ desþ résultatsþ duþ codeþ
PICþ àþ uneþ descriptionþ fluideþ duþ plasmaþ deþ propulseurþ etþ deþ l’impactþ deþ l’émissionþ électroniqueþ
surþ ceþ dernier.þ

Cetteþ thèseþ aþ doncþ permisþ d’améliorerþ laþ compréhensionþ deþ laþ physiqueþ desþ plasmasþ deþ
propulseursþ àþ courantþ deþ Hallþ toutþ enþ trouvantþ d’autresþ applicationsþ etþ débouchéesþ scien-
tifiquesþ etþ industriellesþ dansþ leþ domaineþ duþ spatial.þ Lesþ mesuresþ expérimentalesþ d’émissionþ
électroniqueþ surþ BNþ peuventþ intéresserþ d’autresþ applicationsþ puisqueþ ceþ matériauþ est,þ parþ
exempleþ utiliséþ commeþ revêtementþ desþ guidesþ d’ondesþ deþ satellites.þ Parþ ailleurs,þ leþ modèleþ
d’émissionþ électroniqueþ développéþ auþ chapitreþ 4þ peutþ trouverþ desþ applicationsþ enþ dehorsþ duþ
cadreþ deþ laþ propulsionþ plasmaþ (e.g.þ pourþ laþ modélisationþ duþ phénomèneþ multipactorþ dansþ lesþ
guidesþ d’ondesþ deþ satelliteþ ouþ pourþ laþ modélisationþ desþ phénomènesþ deþ flash-overþ etþ deþ hoppingþ
àþ laþ surfaceþ desþ satellites).þ

Ainsi,þ deþ nombreuxþ développementsþ restentþ possiblesþ dansþ lesþ troisþ domainesþ présentésþ auþ
coursþ deþ cetteþ thèseþ etþ pourþ lesquelsþ certainesþ suggestionsþ ontþ étéþ présentéesþ ici.þ
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A. Rappels et notions fondamentales

A.1. Conversions en électron-volt
Pourþ desþ raisonsþ pratiques,þ nousþ feronsþ enþ généralþ laþ conversionþ desþ grandeursþ énergétiquesþ

(énergieþ cinétique,þ température,þ etc.)þ enþ électron-volt.þ Onþ feraþ toutefoisþ attentionþ auþ faitþ queþ
l’électron-voltþ peutþ avoirþ différenteþ dimensionsþ enþ fonctionþ deþ sonþ cadreþ d’utilisation.þ Pourþ seþ
faire,þ nousþ utiliseronsþ lesþ règleþ deþ conversionþ suivante:þ

kB .T [K] = e.T [eV]

Parþ conséquent:þ
T [eV] = 1 eV ⇔ T [K] = 11 585K

Etþ deþ mêmeþ pourþ laþ conversionþ desþ énergies:þ

E[eV] =
E[J]

e[C]

Cesþ unitésþ onþ l’avantagesþ deþ donnerþ desþ valeursþ prochesþ deþ 1þ lorsqueþ l’onþ manipuleþ desþ
plasmas.þ

A.2. Notions mathématiques

A.2.1. Notions de statistique

Fonction erreur

Laþ fonctionþ erreurþ estþ fortementþ utiliséeþ dansþ leþ cadreþ deþ laþ physiqueþ desþ plasmasþ carþ elleþ
solutionþ desþ équationsþ deþ diffusionþ pourþ desþ conditionsþ limitesþ deþ typeþ Dirichletþ (conditionsþ
limitesþ constantes).þ

erf(x) =
2√
π

∫ x

0

e−ζ2

.dζ (A.1þ)þ

Fonction Gamma

Laþ fonctionþ Gammaþ estþ unþ prolongementþ deþ laþ fonctionþ factorielleþ àþ l’ensembleþ desþ complexesþ
C. Nous nous limiterons dans notre étude à l’ensemble des réels R.þ Laþ fonctionþ Gammaþ estþ
définieþ comme:þ

z ∈ C,Γ : z →
∫ +∞

0

tz−1e−tdt (A.2þ)þ

Cetteþ fonctionþ àþ laþ particularitéþ deþ respecterþ laþ propriétéþ foncamentaleþ deþ laþ factorielle.þ Enþ
effet,þ onþ a:þ (n+ 1)! = (n+ 1)n!,þ etþ l’onþ a,þ deþ laþ mêmeþ manière:þ

Γ(z + 1) = z.Γ(z) (A.3þ)þ
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Figure A.1.þ –þ Tracéþ deþ laþ fonctionþ erreurþ

Fonction Gamma incomplète

Laþ fonctionþ Gammaþ incomplèteþ estþ uneþ restrictionþ deþ laþ fonctionþ Gammaþ àþ uneþ borneþ
supérieure,þ soit:þ

γ(a, z) =

∫ a

0

tz−1e−tdt (A.4þ)þ

Cesþ deuxþ fonctionsþ sontþ fortementþ utiliséesþ carþ ellesþ permettentþ décrireþ simplementþ laþ
fonctionþ deþ distributionþ lambertienneþ selon:þ

fL(E0, T0) =

√
E0

T0
.
exp

(
−E0

T0

)
Γ(3/2)

(A.5þ)þ

Laþ fonctionþ Gammaþ incomplèteþ aþ étéþ utiliséeþ pourþ interpolerþ lesþ mesuresþ deþ rendementþ éner-
gétiqueþ deþ l’interactionþ plasma/paroiþ surþ uneþ distributionþ maxwellienneþ d’électronsþ incidents.þ

Distribution Gaussienne

Laþ distributionþ gaussienneþ estþ uneþ distributionþ statistiqueþ fondamentaleþ enþ physiqueþ desþ
plasmaþ carþ c’estþ laþ distributionþ obtenueþ surþ uneþ populationþ subissantþ unþ évènementþ aléatoireþ
sansþ mémoire.þ Elleþ estþ caractériséeþ parþ uneþ moyenneþ µ et un écart-type σ.þ

Saþ densitéþ deþ probabilitéþ estþ donnéesþ par:þ

f(x) =
1

σ
√
2π

.e
− 1

2

(
x−µ
σ

)2

(A.6þ)þ

Laþ densitéþ deþ probabilitéþ deþ laþ loiþ normaleþ réduiteþ estþ représentéeþ surþ laþ figureþ A.2þ.þ
Onþ peutþ montrerþ parþ leþ calculþ queþ l’onþ obtientþ uneþ densitéþ deþ probabilitéþ intégréeþ égaleþ à:þ

F (x) = 1 + erf(x) (A.7þ)þ
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Figure A.2.þ –þ Densitéþ deþ probabilitéþ deþ laþ loiþ normaleþ réduiteþ

Tirage aléatoire sur une loi normale Numericalþ Recipesþ donneþ uneþ méthodeþ pourþ générerþ
unþ échantillonþ deþ nombreþ aléatoireþ représentatifsþ deþ laþ loiþ normaleþ centréeþ réduite,þ selon:þ

x =
√

−2 ln(R1). cos(2πR2) (A.8þ)þ

Avecþ R1 et R2 deux nombres aléatoires entre 0 et 1. Et l’on sait que, par linéarité de la loi
normale, nous pouvons étendre cette formule à toute loi normale. Soit x(µ, σ) un nombre
aléatoire tiré sur une loi normale de moyenne µ et d’écart-type σ,þ onþ auraþ donc:þ

x(µ, σ) = µ+ x(0, 1).σ = µ+
√

−2 ln(R1). cos(2πR2).σ (A.9þ)þ

Distribution Maxwellienne

Laþ distributionþ Maxwellienneþ estþ uneþ distributionþ enþ vitesseþ quiþ caractériseþ lesþ populationsþ
deþ particulesþ enþ équilibreþ thermique.þ Onþ ditþ queþ lesþ particulesþ quiþ suiventþ laþ distributionþ deþ
Maxwellþ sontþ thermalisés.þ

f(v) = 4πv2
( m

2πeT

)3/2
exp

(
−mv2

2eT

)
(A.10þ)þ

f(vx, vy, vz) =
( m

2πeT

)3/2
exp

(
− m

2eT
(v2x + v2y + v2z)

)
(A.11þ)þ

Onþ peutþ voirþ queþ laþ fonctionþ deþ distributionþ 1Dþ deþ Maxwellþ estþ uneþ distributionþ gaussienneþ
oùþ l’onþ a:þ

Laþ moyenneþ µ = 0

L’écart-typeþ σ =
√

eT
m

Cesþ deuxþ formulesþ sontþ normaliséesþ (i.e.leursþ intégralesþ deþ 0 àþ +∞ sontþ égalesþ àþ 1).þ Leursþ
fonctionsþ deþ distributionþ intégréesþ peuventþ alorsþ s’écrire:þ

Laþ fonctionþ deþ distributionþ Maxwellienneþ peutþ égalementþ s’écrireþ enþ fonctionþ deþ l’énergieþ
desþ électrons.þ Onþ aþ alors:þ

f(E) = 2π.

(
E

T

)3/2 exp
(
−E

T

)
T

(A.12þ)þ

Enfin,þ ilþ peutþ êtreþ intéressantþ -þ enþ particulierþ pourþ desþ simulationsþ deþ typesþ Monte-Carloþ -þ
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Figure A.3.þ –þ Distributionþ Maxwellienneþ enþ vitesseþ absolueþ

deþ définirþ laþ fonctionþ intégréeþ deþ distributionþ enþ vitesseþ etþ enþ énergieþ desþ électrons.þ Onþ aþ alors:þ

F (vx) =
1

2

(
1 + erf

(√
m

2eT
vx

))
(A.13þ)þ

F (v) = erf

(√
mv2

2eT

)
−
√

4

π

√
mv2

2eT
exp

(
−mv2

2eT

)
(A.14þ)þ

Et,þ enþ énergie:þ

F (E) =
1

2

[
1 + erf

(√
E

T

)]
(A.15þ)þ

Distribution Lambertienne

Laþ distributionþ Lambertienneþ estþ laþ distributionþ d’unþ ensembleþ deþ particulesþ thermaliséesþ
traversantþ uneþ surface.Elleþ peutþ s’écrireþ enþ fonctionþ deþ l’énergieþ desþ électronsþ selon:þ

f(E) =
√
E exp

(
−E

T

)
(A.16þ)þ

A.3. Electrocinétique particulaire

A.3.1. Force de Lorentz

~FL = q.( ~E + ~v × ~B) (A.17þ)þ

A.3.2. Fréquence cyclotron et rayon de Larmor

ωc =
eB

m
(A.18þ)þ
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Figure A.4.þ –þ Distributionþ Lambertienneþ enþ énergieþ

rL =
v⊥ ·m
B · q

(A.19þ)þ

A.3.3. Dynamique d’une particle dans un champ électromagnétique
constant

Nousþ allonsþ décrireþ analytiquementþ leþ mouvementþ d’uneþ particuleþ chargéeþ dansþ unþ champþ
électromagnétiqueþ ~E × ~B constant.þ Prenonsþ leþ PFDþ auquelþ onþ appliqueþ laþ forceþ deþ Laurentz,þ
onþ a:þ

m
d~v

dt
= q

(
~E + ~v × ~B

)
(A.20þ)þ

Pourþ simplifierþ prenons:þ ~E = (E, 0, 0) et ~B = (0, B, 0) (cf.þ Figureþ A.5þ,þ p.þ 184þ),þ onþ peutþ écrire:þ
mdvx

dt = q(E − vz ·B)

m
dvy
dt = 0

mdvZ
dt = q · vx ·B

⇒



dvx
dt = qE

m − vz
qB
m

vy = vy0

dvz
dt = vx

qB
m

Onþ reconnaitþ iciþ laþ fréquenceþ cyclotronþ deþ laþ particuleþ ωc = eB
m Onþ définitþ égalementþ laþ

vitesseþ deþ dérive:þ
Vd =

qE

mωc
=

E

B
(A.21þ)þ

Onþ peutþ doncþ réécrireþ notreþ systèmeþ deþ deuxþ équationsþ irrésoluþ sousþ laþ forme:þ
dvx
dt = ωc (Vd − vz)

dvz
dt = ωcvx

Enþ dérivantþ uneþ secondeþ foisþ ceþ systèmeþ onþ arriveþ à:þ
d2vx
dt2 = −ωc

dvz
dt

d2vz
dt2 = ωc

dvx

dt

⇒


d2vx
dt2 + ω2

cvx = 0

d2vz
dt2 − ω2

c (Vd − vz) = 0
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Figure A.5. – Particule chargée dans un champ ~E × ~B constantþ

Onþ aþ doncþ iciþ laþ résolutionþ deþ deuxþ systèmesþ harmonique,þ ceþ quiþ nousþ donne:þ vx(t) = A1 cos(ωct) +B1 sin(ωct)

vz(t) = Vd +A2 cos(ωct) +B2 sin(ωct)

Lesþ conditionsþ initialesþ nousþ donnent:þ vx(0) = vx0 = A1

vz(0) = vx0 = Vd +A2

Etþ siþ l’onþ prendþ laþ dérivéeþ premièreþ enþ t = 0,þ onþ a:þ
dvx

dt

∣∣
t=0

= B1ωc = ωc(Vd − Vz0)

dvx

dt

∣∣
t=0

= B2ωc = ωcvx0

Onþ aþ doncþ finalement:þ
vx(t) = vx0 cos(ωct) + (Vd − vz0) sin(ωct)

vy(t) = vy0

vz(t) = Vd + (vz0 − Vd) cos(ωct) + vx0 sin(ωct)

Onþ peutþ doncþ enþ déduire,þ parþ intégrationþ laþ positionþ desþ particules:þ
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B. Démonstrations

B.1. Gaine de Tonk-Langmuir
L’équationþ duþ potentielþ deþ gaineþ etþ desþ densitésþ d’ionsþ etþ d’électronsþ dansþ laþ gaineþ deþ

Tonk-Langmuirþ s’appuieþ surþ troisþ hypothèses:þ

Lesþ ionsþ etþ lesþ électronsþ sontþ non-colisionnelsþ
Lesþ électronsþ ontþ uneþ distributionþ quiþ suitþ laþ loiþ deþ Boltzmannþ
Lesþ ionsþ ontþ uneþ températureþ initialementþ nulleþ

Commeþ lesþ électronsþ suiventþ laþ loiþ deþ Boltzmann,þ onþ aura:þ

ne(ϕ) = ne(ϕ0).e
ϕ−ϕ0

Te (B.1þ)þ

Parþ ailleurs,þ d’aprèsþ leþ théorèmeþ deþ l’énergieþ cinétique,þ nousþ avons,þ pourþ lesþ ions:þ

1

2
Mu2(x) =

1

2
Mu2

s(x)− eϕ(x) ⇒ u(x) =

√
u2
s −

2eϕ(x)

M
(B.2þ)þ

Parþ continuitéþ duþ fluxþ d’ionsþ enþ régimeþ permanent,þ onþ a:þ ni(x)u(x) = nisus

Onþ aþ donc:þ
ni(x) =

nis√
1− 2eϕ

Mu2
s

(B.3þ)þ

Enfin,þ parþ définitionþ deþ l’équationþ deþ Poisson,þ onþ obtient:þ d
2ϕ

dx2 = e
ε0
(ne − ni)

Onþ obtientþ doncþ l’équation:þ

∂2ϕ

∂x2
=

ens

ε0

[
eϕ/Te − (1− ϕ

Es
)−1/2

]
(B.4þ)þ

Afinþ d’êtreþ résolue,þ cetteþ équationþ nécessiteþ unþ certainþ nombreþ deþ conditionsþ limites.þ

B.2. Critère de Bohm
Enþ multipliantþ l’équationþ B.1þ parþ dϕdx etþ enþ l’intégrantþ surþ x,þ onþ trouve:þ∫ x

0

d2ϕ

dx2
.
dϕ

dx
.dx =

∫ x

0

dϕ

dx

ens

ε0

[
eϕ/Te − (1− ϕ

Es
)−1/2

]
.dx

Avec:þ Es,þ l’énergieþ cinétiqueþ desþ ionsþ auþ passageþ pré-gaine/gaine:þ

Es =
1

2
Mu2

s

Enþ supprimantþ lesþ dx et en intégrant selon ϕ,þ onþ a:þ

1

2

(
dϕ

dx

)2

=
ens

ε0

Te. exp

(
ϕ

Te

)
− Te +

2Es√
1− ϕ

Es

− 2Es
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Onþ voitþ bienþ ,d’aprèsþ cetteþ expressionþ queþ l’onþ doitþ avoirþ leþ membreþ deþ droiteþ deþ cetteþ
équationþ quiþ doitþ êtreþ positifþ pourþ queþ cetteþ équationþ aitþ desþ solutions,þ soit:þ
Te. exp

(
ϕ
Te

)
− Te +

2Es√
1− ϕ

Es

− 2Es ≥ 0

Prenonsþ lesþ développementsþ limitésþ auþ secondþ ordreþ deþ exp
(

ϕ
Te

)
etþ
√

1− ϕ
Es

,þ onþ a:þ

→ exp
(

ϕ
Te

)
' 1 + ϕ

Te
+ (ϕ/Te)

2

2

→
√

1− ϕ
Es

' 1− 1
2

ϕ
Es

+ 1
8

ϕ
Es

Onþ trouveþ doncþ avecþ cela:þ

Te

(
1 +

ϕ

Te
+

(ϕ/Te)
2

2

)
− Te + 2Es

(
1− 1

2

ϕ

Es
+

1

8

ϕ

Es

)
− 2Es ≥ 0

⇒ Te

(
1 +

ϕ

Te
+

(ϕ/Te)
2

2

)
− Te + 2Es

(
1− 1

2

ϕ

Es
+

1

8

(
ϕ

Es

)2
)

− 2Es ≥ 0

⇒ ϕ+
ϕ2

2Te
− ϕ+

1

4

ϕ2

Es
≥ 0

⇒ Es ≥
Te

2

Onþ voitþ doncþ queþ pourþ queþ leþ plasmaþ seþ formeþ ilþ fautþ queþ :þ Es ≥ Te

2 ⇒ 1
2Mu2

s ≥ Te

2
Ilþ fautþ doncþ que:þ

us ≥
√

eTe

M
(B.5þ)þ

Cetteþ conditionþ estþ appeléeþ conditionþ deþ Bohmþ etþ uB =
√

eTe

M estþ appeléeþ vitesseþ deþ Bohm.þ
Elleþ correspondþ àþ laþ vitesseþ duþ sonþ desþ ionsþ dansþ leþ plasma.þ

B.3. Relation de Child-Law
Laþ relationþ deþ Child-Lawþ reposeþ surþ laþ conservationþ deþ laþ quantitéþ d’ionsþ dansþ leþ casþ oùþ laþ

vitesseþ desþ ionsþ estþ négligeableþ auþ centreþ duþ plasma.þ Onþ aþ doncþ deuxþ relations:þ

1

2
Mu2(x) = −eϕ(x) (B.6þ)þ

e.n(x).u(x) = J0 (B.7þ)þ

Enþ réinjectantþ B.6þ dansþ B.7þ,þ onþ obtient:þ n(x) = J0

e

(
− 2eϕ

M

)− 1
2

Enþ injectantþ cetteþ expressionþ deþ n(x) dans l’équation de Poisson, on obtient: d2ϕ
dx2 =

−J0

ε0

(
− 2eϕ

M

)− 1
2

Enþ multipliantþ parþ dϕdx etþ enþ intégrantþ entreþ 0 etþ x,þ onþ obtient:þ

1

2

(
dϕ

dx

)2

= 2
J0
ε0

(
2e

M

)−1/2

(−ϕ)1/2

Onþ aþ considéréþ iciþ queþ leþ courantþ électriqueþ étaitþ nulþ auþ centreþ duþ plasmaþ (þ−E = dϕ
dx = 0).

En intégrant à nouveau selon x,þ onþ obtient:þ

−ϕ3/4 =
3

2

(
J0
ε0

)1/2(
2e

M

)−1/4

x
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Enþ prenantþ leþ potentielþ deþ surfaceþ égalþ ϕw (en valeur aboslue: ϕw > 0,þ onþ obtientþ laþ relationþ
deþ Child-Law:þ

J0 =
4

9
ε0

√
2e

M

ϕ
3/2
w

s2
(B.8þ)þ

Avecþ s l’épaisseurþ deþ laþ gaine.þ Cetteþ relationþ montreþ clairementþ queþ leþ courantþ quiþ peutþ
circulerþ dansþ laþ gaineþ estþ uneþ fonctionþ deþ laþ différenceþ deþ potentielleþ entreþ leþ curþ duþ plasmaþ etþ
laþ paroi,þ etþ deþ l’épaisseurþ deþ laþ gaine.þ

B.4. Expression analytique de la trajectoire d’électrons
subissant des rétrodiffusions élastiques nettes aux
parois d’un canal plongé dans un champ ~E × ~B

Relationsþ deþ récurrencesþ surþ lesþ vitesses:þ
vk+1
x,0 = −

[
cos(ϕi)v

k
x,0 − sin(ϕi)(v

k
z,0 − vd)

]
vk+1
y,0 = −vky,0
vk+1
z,0 = −

[
vd + cos(ϕ(vkz,0 − vd) + sin(ϕi)v

k
x,0

] (B.9þ)þ

Relationþ deþ récurrencesþ surþ laþ position:þ
xk+1
0 = xk

0 +
vk
x,0

ωce
sin(ϕi) +

vz,0−vd

ωce
cos(ϕi)

yk+1
0 = ylong − yk0

zk+1
0 = zk0 + vd · ti +

vk
z,0−vd
ωce

sin(ϕi)−
vk
x,0

ωce cos(ϕi)

(B.10þ)þ

B.5. Interpolation du rendement en énergie sur une
distribution Lambertienne

Parþ définitionþ laþ valeurþ duþ rendementþ enþ énergieþ RE intégrée sur une distribution normalisée
en énergie f(E) sera:þ

〈RE〉f =

∫ +∞

0

RE(E) · f(E).dE (B.11þ)þ

Dansþ leþ cadreþ deþ cetteþ thèse,þ ilþ estþ utileþ d’obtenirþ desþ valeursþ d’émissionþ électroniqueþ repré-
sentativesþ deþ linteractionþ entreþ unþ plasmaþ etþ uneþ paroi.þ Unþ plasmaþ thermaliséþ correspondantþ àþ
uneþ distributionþ Maxwellienneþ d’électronsþ (soit,þ àþ laþ paroi,þ uneþ distributionþ Lambertienne),þ ilþ
estþ utileþ d’intégréþ lesþ valeursþ deþ RE surþ uneþ distributionþ Lambertienne.þ

Toutefois,þ pourþ réaliserþ uneþ telleþ intégration,þ ilþ fautþ pouvoirþ définirþ RE de manière continue
sur l’ensemble d’énergie considéré. Dans notre cas nous allons interpolé les valeurs de RE deþ
manièreþ linéaireþ entreþ chaqueþ pointþ mesuré,þ soit:þ

RE(E ∈ [Ei, Ei+1]) = RE(Ei) +
RE(Ei+1)−RE(Ei)

Ei+1 − Ei
(E − Ei) (B.12þ)þ

Parþ conséquent,þ laþ valeurþ intégréeþ deþ RE sur une Lambertienne de température T (notée
RT (T ))þ s’écrit:þ

RT (T ) =

∫ +∞

0

RE(E) · fL(E, T ).dE (B.13þ)þ

Onþ saitþ queþ laþ fonctionþ deþ distributionþ Lambertienneþ normaliséeþ peutþ s’écrire:þ

fL(E, T ) =

√
πE

4T 3
e−

E
T (B.14þ)þ
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Enþ utilisantþ laþ valeurþ interpoléeþ deþ RE , RT (T ) peutþ s’exprimerþ selon:þ

RT (T ) '
N∑
i=1

∫ Ei

Ei−1

RE(E) · fL(E, T ).dE

⇒ RT (T ) '
N∑
i=1

∫ Ei

Ei−1

[
RE(Ei) +

RE(Ei+1)−RE(Ei)

Ei+1 − Ei
(E − Ei)

]
· fL(E, T ).dE

∫ Ei

Ei−1

fL(E, T ).dE =

∫ Ei

Ei−1

√
πE

4T 3
e−

E
T .dE =

√
π

4

∫ Ei

Ei−1

√
E

T 3
e−

E
T .dE

Enþ effectuantþ leþ changementþ deþ variableþ t = E/T (soit dt = dE/T ),þ onþ peutþ réécrireþ
l’expressionþ précédenteþ sousþ laþ forme:þ∫ Ei

Ei−1

fL(E, T ).dE =

√
π

4

∫ Ei/T

Ei−1/T

√
te−t.dt =

√
π

4

∫ Ei/T

Ei−1/T

t1/2e−t.dt

Onþ peutþ doncþ voirþ que:þ∫ Ei

Ei−1

fL(E, T ).dE =

√
π

4
γ

(
3

2
,
Ei−1

T
,
Ei

T

)
(B.15þ)þ

Ainsi,þ onþ aþ donc:þ

RT (T ) '
N∑
i=1

[
RE(Ei)γ

(
3

2
,
Ei−1

T
,
Ei

T

)
+

RE(Ei+1)−RE(Ei)

Ei+1 − Ei

(
γ

(
5

2
,
Ei−1

T
,
Ei

T

)
− Eiγ

(
3

2
,
Ei−1

T
,
Ei

T

))]
(B.16)

B.6. Inversion de la fonction intégrée de Chung et
Everheart

Ilþ estþ importantþ deþ pouvoirþ inverserþ laþ fonctionþ deþ distributionþ deþ Chungþ etþ Everheartþ pourþ
générerþ deþ manièreþ aléatoireþ lesþ électronsþ émisþ parþ lesþ paroisþ duþ propulseur.þ Soitþ laþ fontionþ
intégréeþ deþ Chungþ etþ Everhart:þ

∆EΓse(Ese, wf) =
E2

se(Ese + 3wf)

(Ese + wf)
3 (B.17þ)þ

L’inversionþ deþ laþ fonctionþ intégréeþ deþ Chungþ etþ Everheartþ revientþ àþ résoudreþ enþ y l’équation:þ

y =
x2(x+ 3a)

(x+ a)3
(B.18þ)þ

Avec:þ {
a > 0

y ∈]0, 1[

Ceþ quiþ équivautþ àþ résoudre:þ

x3 + 3ax2 − 3a2
y

1− y
x− a3

y

1− y
= 0
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Enþ effectuantþ leþ changementþ deþ variableþ X = x+ a onþ obtientþ l’équationþ équivalente:þ

(X − a)3 + 3a(X − a)2 − 3a2
y

1− y
(X − a)− a3

y

1− y
= 0

Ceþ quiþ donneþ aprèsþ simplification:þ

X3 − 3a2

1− y
X +

2a3

1− y
(B.19þ)þ

Cetteþ équationþ peutþ alorsþ êtreþ résolueþ parþ laþ méthodeþ deþ Cardan.þ Posontþ toutþ d’abord:þ{
p = − 3a2

1−y

q = 2a3

1−y

Onþ aþ donc:þ
X3 + pX + q = 0 (B.20þ)þ

Onþ poseþ alorsþ X = u+ v,þ onþ aþ ainsi:þ

(u+ v)3 + p(u+ v) + q = 0 ⇔ u3 + v3 + (3uv + p)(u+ v) + q = 0

Onþ peutþ toujoursþ trouverþ u et v vérifiant 3uv + p = 0,þ onþ aþ donc,þ dansþ ceþ cas:þ{
u3 + v3 = −q

uv = −p
3

⇔

{
u3 + v3 = −q

u3v3 = −p3

27

Or,þ parþ définition,þ u3 et v3 sontþ solutionsþ deþ l’équation:þ

t2 + qt− p3

27
= 0

Leþ discriminantþ deþ cetteþ équationþ s’écritþ alors:þ

aδ = q2 +
4p3

27
=

(
2a3

1− y

)2

− 4

27

(
3a2

1− y

)3

Ceþ qui,þ aprèsþ simplificationþ donne:þ

δ = −4a6
y

(1− y)
3 < 0 (B.21þ)þ

Commeþ δ estþ négatif,þ lesþ solutionsþ deþ cetteþ équationþ sontþ lesþ complexesþ conjugués:þ t1 = − a3

1−y (1− i
√

y
1−y )

t2 = − a3

1−y (1 + i
√

y
1−y )

Quiþ peuventþ égalementþ s’écrire:þ{
t1 = − a3

(1−y)3/2
(
√
1− y − i

√
y)

t2 = − a3

(1−y)3/2
(
√
1− y + i

√
y)

Or,þ onþ saitþ que:þ
sin(arcsin(

√
y)) =

√
y

cos(arcsin(
√
y)) =

√
1− y
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t2 peutþ ainsiþ s’écrireþ sousþ laþ forme:þ

t2 = − a3

(1− y)3/2
ei arcsin(

√
y)

Etþ l’onþ voitþ égalementþ queþ t1 est le conjugué de t2.þ Onþ peutþ alorsþ écrireþ que:þ

{
u3 = t2
v3 = t1

⇒

 u = − a√
1−y

ei
arcsin(

√
y)

3

v = − a√
1−y

e−i
arcsin(

√
y)

3

Lesþ troisþ solutionsþ deþ l’équationþ B.19þ sontþ donc:þ


X1 = u+ ū
X2 = ju+ j̄u
X3 = j2u+ ¯j2u

⇒


X1 = − 2a√

1−y

(
cos
(

arcsin(
√
y)

3

))
X2 = − 2a√

1−y

(
cos
(

arcsin(
√
y)

3 + 2π
3

))
X3 = − 2a√

1−y

(
cos
(

arcsin(
√
y)

3 − 2π
3

))
Orþ parmisþ cesþ troisþ solutions,þ seuleþ laþ deuxièmeþ estþ physiqueþ carþ elleþ donneþ desþ valeursþ

positiveþ compriseþ entreþ 0þ etþ 1.þ Laþ valeurþ deþ x qui nous intéresse s’écrit donc, en effectuant le
changement de variable x = X − a:þ

x = − 2a√
1− y

(
cos

(
arcsin(

√
y)

3
+

2π

3

))
− a (B.22þ)þ

Ceþ quiþ donnent,þ enþ remplaçantþ a par wf, x par Ee et y par R unþ nombreþ aléatoireþ tiréþ entreþ
0þ etþ 1:þ

Ee = − 2wf√
1−R

(
cos

(
arcsin(

√
R)

3
+

2π

3

))
− wf (B.23þ)þ

B.7. Calcul de la fonction de transport des électrons entre
l’échantillon et l’analyseur

Ilþ estþ possibleþ deþ trouverþ uneþ expressionþ analytiqueþ simpleþ deþ laþ fonctionþ deþ transfertþ
entreþ l’échantillonþ etþ l’analyseur.þ Pourþ cela,þ nousþ allonsþ supposerþ queþ l’émissionþ électroniqueþ
estþ isotrope.þ Cetteþ hypothèseþ estþ abusiveþ carþ ilþ estþ connuþ queþ laþ rétrodiffusionþ élastiqueþ estþ
fortementþ anisotrope.þ Cependant,þ commeþ nousþ allonsþ leþ voirþ parþ laþ suite,þ laþ fonctionþ deþ transfertþ
duþ transportþ entreþ l’échantillonþ etþ l’analyseurþ aþ uneþ influenceþ négligeableþ pourþ lesþ électronsþ deþ
hauteþ énergieþ (lesþ électronsþ rétrodiffusésþ élastiquesþ enþ particulier).þ

Prenonsþ leþ schémaþ suivantþ résumantþ leþ transportþ desþ électronsþ entreþ l’échantillonþ etþ laþ
surface.þ

Lesþ variablesþ deþ ceþ problèmeþ sont:þ

Ee:þ L’énergieþ d’émissionþ desþ électronsþ [þeVþ].þ
Ea:þ L’énergieþ desþ électronsþ aprèsþ applicationþ duþ potentielþ deþ surfaceþ [þeVþ].þ
θe:þ Angleþ d’émissionþ desþ électronsþ [þradþ].þ
θa:þ Angleþ d’émissionþ desþ électronsþ aprèsþ applicationþ duþ potentielþ deþ surfaceþ [þradþ].þ
θl:þ Angleþ d’acceptanceþ deþ l’analyseurþ relativementþ àþ l’émissionþ desþ électronsþ [þradþ].þ
θe,max:þ Angleþ maximumþ d’émissionþ desþ électronsþ [þradþ].þ
θa,max:þ Angleþ maximumþ d’émissionþ desþ électronsþ aprèsþ applicationþ duþ potentielþ deþ surfaceþ
[þradþ].þ
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(a) Vitesse d’émission des électrons

~t

~n
~va

~va,n

~va,t

θa

(b) Vitesse après application du potentiel de surface

Figure B.1.þ –þ Composantesþ vectoriellesþ desþ vitessesþ desþ électronsþ émisþ

~ve:þ Vecteurþ vitesseþ d’émissionþ desþ électronsþ [þm/sþ].þ
~va:þ Vecteurþ vitesseþ d’émissionþ desþ électronsþ aprèsþ applicationþ duþ potentielþ deþ surfaceþ
[þm/sþ].þ
Ie:þ Intensitéþ d’électronsþ émisþ parþ leþ matériauþ [þAþ].þ
Ia:þ Intensitéþ d’électronsþ captésþ parþ l’analyseurþ [þAþ].þ

Lesþ vitessesþ d’émissionþ avantþ etþ aprèsþ impositionþ duþ potentielþ deþ surfaceþ peuventþ s’écrireþ enþ
fonctionþ deþ leurþ composanteþ normaleþ etþ tangentielleþ àþ laþ surfaceþ selonþ (cf.Fig.þB.1þ,þ p.þ 191þ):þ

~ve = ~ve,n + ~ve,t = ve,n.~n+ ve,t.~t

~va = ~va,n + ~va,t = va,n.~n+ va,t.~t

Cesþ vitessesþ peuventþ êtreþ expriméesþ enþ fonctionþ deþ l’angleþ d’émissionþ selonþ (cf.Fig.þB.1þ,þ p.þ
191þ):þ

ve,n = ve cos(θe) ve,t = ve sin(θe)

va,n = va cos(θa) va,t = va sin(θa)

Relations entre énergies et vitesses Onþ a:þ

ve =

√
2Ee

me
va =

√
2Ea

me

Onþ aþ donc:þ  ve,n = ve cos(θe) =
√

2Ee

me
cos(θe)

ve,t = ve sin(θe) =
√

2Ee

me
sin(θe)

⇒
{

Ee,n = Ee cos
2(θe)

Ee,t = Ee sin
2(θe)

Accélération des électrons par le potentiel de surface Leþ potentielþ deþ surfaceþ vaþ accroitreþ
l’énergieþ desþ électronsþ émisþ selon:þ
Ea = Ee + eϕ
Commeþ l’intégralitéþ deþ l’énergieþ estþ injectéeþ selonþ ~n,þ onþ a:þ{

Ea,n = Ee,n + eϕ = Ee cos
2(θe) + eϕ

Ea,t = Ee,t = Ee sin
2(θe)

⇒

{
va,n =

√
v2e cos

2(θe) +
2eϕ
me

ve,t = ve sin(θe)
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Angle d’émission après application du potentiel de surface Leþ potentielþ deþ surfaceþ vaþ
augmenterþ laþ vitesseþ normaleþ desþ électronsþ toutþ enþ conservantþ leurþ vitesseþ tangentielle,þ l’angleþ
d’émissionþ vaþ doncþ êtreþ changéþ selon:þ

θa(Ee, ϕ) = arctan

(
va,t
va,n

)
= arctan

( √
Ee sin(θe)√

Ee cos2(θe) + eϕ

)

Angle maximum d’émission après accélération par le potentiel de surface ϕ En supposant
que les électrons sont initialement émis de manière isotrope, l’angle d’émission maximum avant
application du potentiel de surface sera: θe,max = π

2 .þ Etþ dansþ ceþ cas:þ

~ve(θe,max) = ve~t =

√
2E

me

~t

Aprèsþ applicationþ duþ potentielþ deþ surface,þ cetþ électronþ auraþ l’angleþ d’incidenceþ maximumþ
d’émissionþ θa,max = θa(Ee, ϕ, θe),þ soit:þ

θa,max = arctan

(√
Ee

eϕ

)
(B.24þ)þ

Intensité d’électrons émis captés par l’analyseur Soit Ie l’intensité d’électrons émis par la
surface. Sans potentiel de surface et en supposant une émission électronique isotrope, l’intensité
Ia captée par l’analyseur est égale à la proportion de l’angle d’acceptance (θa)þ deþ l’analyseurþ
surþ l’angleþ d’émissionþ totalþ (ici:þ π2 ,þ cf.þ Fig.þB.2þ,þ p.þ193þ):þ

Ia = Ie
2θl
π

Aprèsþ applicationþ duþ potentielþ deþ surface,þ onþ a:þ

Ia(Ee, ϕ) = Ie
θl

θa,max(Ee, ϕ)

Cependant,þ étantþ donnéþ qu’ilþ n’estþ pasþ possibleþ deþ capterþ plusþ queþ l’intensitéþ totaleþ émise,þ
pourþ θa,max < θl, Ia = Ie.þ

Ilþ estþ doncþ importantþ d’expliciterþ laþ relationþ entreþ θa,max, θl, Ee et ϕ.þ

Détermination de la relation θa,max > θl Cetteþ relationþ donne:þ

θa,max > θl

⇒ arctan
(√

Ee

eϕ

)
> arctan

(
d
2h

)
⇒ Ee >

d2

4h2 eϕ

Fonction de transfert du transport entre l’échantillon et l’analyseur Laþ fonctionþ deþ trans-
fertþ duþ transportþ entreþ l’échantillonþ etþ l’analyseurþ estþ leþ rapportþ entreþ l’intensitéþ arrivantþ àþ
l’analyseurþ etþ l’intensitéþ émiseþ parþ l’échantillonþ parþ conséquent:þ

HT (Ee, ϕ) =
Ia(Ee, ϕ)

Ie


arctan( d

2h )

arctan(
√

Ee
eϕ )

pourþ Ee >
d2

4h2 eϕ

1 pourþ Ee <
d2

4h2 eϕ
(B.25þ)þ

Ilþ estþ doncþ possibleþ deþ tracerþ cesþ fonctionsþ pourþ différentesþ valeursþ deþ ϕ et Ee (cf.þ Fig.þ ??,þ
p.þ193þ).þ
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Figure B.2.þ –þ Géométrieþ deþ laþ mesureþ desþ électronsþ émisþ parþ l’analyseurþ hémisphérique.þ
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