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Introduction

La propulsion plasma est un sujet important pour I'industrie spatiale et intéresse aujourd’hui
a la fois les acteurs de I'industrie spatiale (tels que Airbus Defense and Space, Thales Alena
Space, Boeing, etc.), les institutions gouvernementales liées & 'industrie spatiale (telles que
IPESA, le CNES et PTONERA) et également la communauté scientifique de la physique des
plasmas (e.g. le Laboratoire Laplace & Toulouse, le LPP a Paris ou encore le PPPL a Princeton
— Etats-Unis).

Cette thése s’intéresse a une problématique cruciale des fabricants de propulseurs plasma a
courant de Hall : prévoir les performances d’un propulseur & courant de Hall & partir des choix
de conceptions du prototype (dimensions du propulseur, matériaux de parois, caractéristiques
du champ électromagnétique appliqué, etc.). En effet, la conception de nouveaux propulseurs a
courant de Hall se fait en trés grande partie de maniére empirique ce qui oblige les constructeurs
de propulseurs a concevoir et tester en chambre & vide les performances d’un grand nombre de
prototypes de propulseurs. Cette méthode de développement est extrémement couteuse en
temps, en moyens humains et financiers, et sans garantie d’une amélioration des performances
par rapport aux propulseurs existants. La création d’un modéle prédictif de plasma de propulseur
a courant de Hall représenterait ainsi un progrés significatif pour le développement de cette
technologie.

Cette thése a pour objectif d’améliorer notre connaissance des phénoménes physiques
régissant le fonctionnement des propulseurs & courant de Hall qui sont aujourd’hui un standard
de la propulsion plasma. Plus précisément, cette thése s’intéresse a 'interaction entre le plasma
des propulseurs a courant de Hall et les parois en céramique du propulseur et en particulier a
I'influence de I’émission électronique sur les plasmas de propulseurs.

Du fait a la fois de son importance pour I'industrie spatiale et de son intérét théorique, ce
sujet a fédéré autour de lui a la fois des acteurs institutionnels (TONERA et le CNES) et des
acteurs de la communauté scientifique de la physique des plasmas (le Laboratoire Laplace).
Cette thése a ainsi été cofinancée par 'TONERA et le CNES et a été réalisée dans le cadre
d’une collaboration entre 'ONERA et le Laboratoire Laplace.

Aprés une étude bibliographique approfondie présentée dans le chapitre 2, plusieurs conclu-
sions peuvent étre faites. D’une part, il apparait clairement qu’il n’existe que peu de données
expérimentales disponibles sur ’émission électronique pour des matériaux caractéristiques des
parois de propulseurs & courant de Hall. D’autre part, il n’existe pas actuellement de modéle
d’émission électronique & la fois suffisamment précis et avec un temps de calcul suffisamment
court pour étre implémenté dans une modélisation particulaire de plasma de propulseur (mo-
délisation Particle-In-Cell). Enfin, les modéles d’émission électronique actuellement utilisés
dans les modélisations Particle-In-Cell de plasma de propulseur a courant de Hall sont trés
simplifiés et ne permettent pas de prendre en compte toute la complexité de ce phénoméne,
et donc d’évaluer son impact sur le comportement global du plasma de propulseur & courant
de Hall. La démarche de cette thése se décompose ainsi en trois étapes. Dans un premier
temps, des mesures complémentaires d’émission électronique sont réalisées sur les matériaux
caractéristiques des parois de propulseurs & courant de Hall en particulier des mesures sur
nitrure de bore (BN). Dans un second temps, un modeéle d’émission électronique implémentable
dans un modéle plasma est développé. Ce modéle est & la fois suffisamment détaillé pour
représenter de maniére précise la complexité de I’émission électronique et avec un temps de
calcul suffisamment court pour étre implémenté dans une simulation Particle-In-Cell de plasma
de propulseur & courant de Hall. Les résultats de ce modéle sont validés par comparaison aux
données expérimentales de la premiére partie. En particulier, les mesures réalisées sur le BN
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permettent de calibrer ce modéle d’émission électronique pour permettre d’étre représentatif
des matériaux de paroi des propulseurs & courant de Hall. Enfin, dans une derniére partie,
ce modéle d’émission électronique est implémenté dans une simulation Particle-In-Cell de
plasma de propulseur & courant de Hall afin d’évaluer 'influence de 1’émission électronique sur
le comportement global du plasma de propulseur a courant de Hall. Par ailleurs, le modéle
Particle-In-Cell développé ici est un modeéle 1.5D. C’est & dire qu’il représente, d’une part,
le déplacement des particules (ions et électrons) et résout le potentiel et le champ électrique
entre les parois, et, d’autre part, celui-ci décrit le déplacement des particules dans la direction
axiale du propulseur. Ceci représente une amélioration par rapport a 1’état de I'art puisque les
industriels utilisent actuellement des modéles 1D pour prédire les performances des propulseurs
en développement. Ce modéle est ainsi plus réaliste puisqu’il représente les entrées et les sorties
des particules dans la direction axiale du propulseur.

Cette thése s’articule ainsi autour de cing chapitres. Dans un premier chapitre, le contexte
de cette thése est exposé ainsi que I'importance de cette problématique pour I'industrie spatiale
et pour la communauté scientifique de la physique des plasmas. Dans un second chapitre, une
étude bibliographique est réalisée pour définir les mesures expérimentales et les modélisations
a réaliser. Dans un troisiéme chapitre, les mesures expérimentales réalisées pour cette thése
sont présentées et les résultats sont analysés. Dans un quatriéme chapitre, le modéle créé pour
modéliser le phénoméne d’émission électronique dans les plasmas de propulseurs & courant
de Hall est présenté et ses données sont comparées aux résultats expérimentaux du troisiéme
chapitre. Enfin, dans le cinquiéme chapitre les modélisations de plasma de propulseurs réalisés
au cours de cette thése et leurs résultats sont analysés pour conclure sur 'impact de ’émission
électronique sur les propulseurs & courant de Hall.
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1. Contexte de la propulsion plasma

Sommaire
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Que ce soit dans I'industrie électronique, photovoltaique ou spatiale, la physique des plasmas
a une importance majeure et en pleine expansion. Elle intéresse les acteurs du spatial car
elle rend possible de nouveaux modes de propulsion plus efficaces que la propulsion chimique
conventionnelle. Dans ce chapitre, nous allons présenter de maniére générale les plasmas et la
propulsion plasma en particulier.

1.1. Présentation générale des plasmas

Le plasma est un état de la matiére comme les solides, les liquides et les gaz. Il représente la
majorité de la matiére visible de 'univers (autour de 99.9% [2]). Cet état est atteint par un gaz
lorsque son rapport température sur pression augmente suffisamment. L’état plasma posséde
trois caractéristiques: c’est un gaz ionisé (i.e. un gaz dont certains électrons ont été arrachés
a leurs atomes), il est globalement neutre et les particules du plasma (ions et électrons)
présentent un comportement collectif.

Il existe différents types de plasma naturels en fonction des températures et des densités
électroniques (cf. Figure 1.1, p.22). La compréhension de la physique des plasmas a permis de
développer différentes technologies comme les réacteurs plasma industriels (utilisés pour les
revétements en couche mince), les néons, les plasmas de fusion nucléaire (tokamaks comme
ITER a Cadarache), les plasmas de fusion par confinement inertiel (type laser MEGAJOULE,
a Bordeaux), etc. Ces plasmas sont présentés dans le graphique 1.2, p.22.

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

La maitrise des plasmas a permis de développer une méthode de propulsion novatrice: la
propulsion plasma. La propulsion plasma est extrémement efficace en terme de consommation
de carburant. Pour une méme différence de vitesse, il existe un rapport de 1000 entre la masse
de carburant consommée par un moteur chimique conventionnel et un moteur plasma de type
moteur & grilles ou moteur a courant de Hall. Cela est di a la vitesse d’éjection des moteurs
plasma qui est beaucoup plus élevée que celle des moteurs chimiques. En effet, ’équation de

21



A : Espace interstellaire
B : Espace interplanétaire
C : Vent solaire

D : Magnétosphére

E : Ionosphére

F : Couronne solaire

G : Atmosphéres stellaires
H : Eclairs

I : Intérieur stélaire

| | |

T S T T T _3]
104 108 10'2 1016 1020 10%4

nelem

FIGURE 1.1. — Densités et températures électroniques des principaux plasmas naturels (d’aprés
[2]). La zone rayée représente la limite du rapport température sur pression
permettant I’existence d’un plasma.
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FIGURE 1.2. — Densités et températures électroniques des principaux plasmas artificiels (d’aprés
[2]). La zone rayée représente la limite du rapport température sur pression
permettant I’existence d’un plasma.
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(a) Propulseur a grilles NEXT de la NASA en (b) Propulseur PPS-5000 de Snecma (SAFRAN
banc d’essai [20] Group) en banc d’essai [21]

FIGURE 1.3. — Propulseurs a courant de Hall et a grilles, standards industriels de la propulsion
plasma

Tsiolkovski donne la relation suivante entre la vitesse d’éjection du carburant, la masse de
carburant embarquée, la charge utile et la variation de vitesse entre le début et la fin de la
phase de propulsion:

(1.1)

Av = v ln <m+mf>

mg

Avec:

Uex © La vitesse de carburant éjectée [m/s]
my : La masse utile embarquée (masse totale moins la masse de carburant) [kg]
my : La masse de carburant embarquée (fuel mass) [kg]

Awv : La variation de vitesse entre le début et la fin de la phase de propulsion [m/s]

Cette équation montre que, pour accroitre Awv, il est beaucoup plus efficace d’augmenter la
vitesse d’éjection du carburant que d’augmenter la masse du carburant . En effet, Av croit
proportionnellement & veyx mais seulement de maniére logarithmique avec m,,. Cela s’explique
par le fait qu’augmenter la masse de carburant impose également de propulser cette masse de
carburant supplémentaire.

On peut énumérer différents types de propulsion plasma: les moteurs a grilles (cf. Figure
1.3a, p.23), les moteurs a courant de Hall (cf. Figure 1.3b, p.23), les moteurs a plasma pulsé,
etc.

Les moteurs a grilles et les moteurs & courant de Hall sont devenus la norme industrielle
de la propulsion plasma des satellites de télécommunication. Comme cette thése s’intéresse
uniquement au fonctionnement des propulseurs & courant de Hall (ou SPTs pour Stationnary
Plasma Thrusters), nous n’allons décrire que cette technologie.

Cependant, il est important, avant de décrire cette technologie, de savoir quels sont les
critéres employés pour évaluer ses performances. Cela permet de comprendre les avantages
que présente cette technologie sur ses concurrents.

1.2.1. Les indicateurs de performance de la propulsion plasma

Avant de s’intéresser aux caractéristiques de la propulsion plasma, ses avantages et ses
défauts, il faut, dans un premier temps définir comment sont évaluées les performances des
systémes propulsifs. Cinq grandeurs sont présentées ici pour évaluer cette performance: la
consommation de carburant (ou débit massique de carburant), la poussée, 'impulsion spécifique,
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Defficacité électrique et la durée de vie du propulseur. Etant donné que la masse embarquée
est une contrainte majeure de 'industrie spatiale, la consommation de carburant (ou débit
massique de carburant — m¢) est un élément clé des mesures des performances d’un propulseur.
Celle-ci doit étre réduite au minimum afin de minimiser la quantité de carburant embarquée.

La poussée, notée T et exprimée en newtons, est la force exercée par le moteur sur ’engin
spatial. Elle caractérise la capacité d’accélération de ce dernier. Comme les propulseurs spatiaux
sont essentiellement des moteurs a réaction (voile solaire exceptée), la poussée peut s’exprimer
en fonction du débit massique de carburant selon:

T = —mg - v (1.2)

Cette expression est cependant simplifiée car elle suppose que le carburant est éjecté de
maniére parfaitement monodirectionnelle dans la direction opposée a celle du véhicule spatial.
En réalité, le flux de carburant éjecté est légérement divergent, ce qui induit une perte
d’efficacité de la poussée. Cette perte d’efficacité est caractérisée par I’angle de divergence du
flux de carburant éjecté «. La poussée peut alors s’exprimer selon:

T = —nivg - Vg cos(c) (1.3)

Cependant I’équation 1.3 montre bien que le poussée d’'une part et la consommation de
carburant d’autre part ne sont pas des données suffisantes pour évaluer Uefficacité d’un systéme
propulsif spatial. En effet, un moteur avec une trés faible consommation de carburant mais
également une trés faible poussée ne pourra pas étre considéré comme efficace. De méme, un
propulseur produisant une trés forte poussée mais en consommant une quantité rédhibitoire de
carburant ne pourra pas non plus étre considéré comme performant. L’impulsion spécifique est
ainsi une grandeur calculée pour évaluer 'efficacité propulsive d’un moteur spatial. L’impulsion
spécifique d’un moteur est définie comme le rapport de la vitesse d’éjection du gaz propulsif
(ou du plasma), vex sur l'accélération de la pesanteur g:

,UCX
Isp=— 1.4
’ (1.4)

Cette derniére peut étre calculée en fonction du rapport de la poussée sur le flux massique
de carburant selon:

T

Isp = (1.5)

ms- g

L’impulsion spécifique est homogéne a un temps et est exprimée en secondes. Pour une

différence de vitesse d’un engin spatial donnée, un moteur avec une impulsion spécifique

importante consommera moins de carburant qu’un moteur avec une impulsion spécifique faible.

L’efficacité énergétique totale du propulseur est définie comme la puissance du flux de
carburant éjecté sur la puissance électrique injectée dans le propulseur :

_T'Uex
"= 2’13111

(1.6)
Avec:

nr : Lefficacité énergétique totale du propulseur [2]
T : La poussée générée par le propulseur [N]
Vex © La vitesse d’éjection du carburant [m/s|

P, : La puissance électrique fournie au propulseur [W]
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(a) La sonde SMART-1 (ESA) équipée d’un pro- (b) Lasonde Dawn (NASA) en banc d’essai au Jet
pulseur & courant de Hall (PPS-1350 de Propulsion Laboratory (JPL) pour des tests
Snecma) orbitant autour de la lune [27] d’allumage du propulseur a grille NSTAR [28]

FIGURE 1.4. — Exemples de sondes spatiales utilisant les propulseurs plasma

Cette valeur est dimensionnante pour un satellite car elle dépend de la puissance électrique
disponible (qui correspond & la puissance des panneaux solaires disponibles). La problématique
de puissance électrique est absente des propulseurs chimiques.

Enfin, les propulseurs plasma sont destinés & fonctionner durant de longues durées, or étant
donné leur faible consommation de carburant, la durée de vie des propulseurs est plus limitée
par des problémes d’érosion. La durée de vie d'un propulseur est donc également un paramétre
important, généralement évalué en millier d’heures de fonctionnement.

1.2.2. Les applications de la propulsion plasma a l'industrie spatiale

La propulsion plasma est utilisée pour différentes opérations sur les engins spatiaux (satellites
et sondes spatiales) qui mettent a profit sa sobriété en terme de consommation de carburant.

Le contréle d’attitude de satellites

L’utilisation historique des propulseurs plasma a été le controle d’attitude des satellites.
En effet, leur faible poussée est adaptée a des corrections précises de positionnement, leur
faible consommation de carburant les rend économiquement compétitifs et leur grande fiabilité
permet de garantir une durée de vie importante du satellite. Ce type d’application se retrouve &
la fois sur des satellites scientifiques tels que le satellite GOCE utilisé pour des mesures de haute
précision du géoide terrestre [22], sur des satellites militaires [23] et des satellites commerciaux
[24-26]. Les propulseurs a grilles et les SPT représentent la majorité des propulseurs utilisés
pour cette application.

La propulsion de sondes spatiales

La propulsion plasma permet d’obtenir des différentiels de vitesse importants pour une
faible masse de carburant embarquée. Cette qualité a été employée pour I'exploration du
systéme solaire par des sondes spatiales. La sonde SMART-1 (cf. Fig.1.4a) de 'agence spatiale
européenne (european space agency — ESA) propulsée par un moteur de Hall PPS-1350 de
Snecma (groupe SAFRAN) et la sonde Dawn (cf.Fig.1.4b) de la NASA équipée d'un moteur a
grille NSTAR sont des exemples de sondes spatiales utilisant la propulsion plasma.

La mise a poste de satellites

La mise & poste de satellites par propulsion électrique (ou electric orbit rising — EOR) est
Papplication la plus récente de la propulsion plasma. C’est également celle qui a le plus marqué
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(a) Vue d’artiste d’Eutelsat-172B en GEO, un (b) Les deux propulseurs de Hall SPT-140 pré-
propulseur SPT-140 est visible au bout de sents sur Eutelsat-172B lors de son intégra-
son bras robotisé tion

FIGURE 1.5. — Le satellite Eutelsat-172B, un des premiers example de satellites de télécommu-
nication géostationnaire utilisant 'EOR

Iindustrie spatiale. En effet, jusque dans les années 2000, le transfert de I'orbite d’injection &
Porbite de fonctionnement était assuré par I'utilisation de propulseurs chimiques. L’utilisation
de propulseur plasma a permis des gains de poids conséquent. Un bon exemple de ce gain
de poids est le lancement VA-237 par Ariane 5 le 2 juin 2017 qui a emporté deux satellites
de télécommunication géostationnaires [24-26]. D’un coté le satellite Viasat-2, construit par
Boeing a effectué son transfert d’orbite par propulsion chimique. De 'autre, le satellite Eutelsat-
172B congu par Airbus Defense and Space (ADS) a effectué son transfert d’orbite uniquement
par propulsion électrique. Alors que les deux satellites ont des puissances électriques similaires
(13kW pour Eutelsat-172B contre 16 kW pour Viasat-2) et donc des capacités opérationnelles
similaires, Eutelsat-172B était 55 % plus léger que Viasat-2 (3.551t contre 6.418t). Sachant
qu’envoyer 1kg en orbite de transfert géostationnaire (ou geostationnary transfert orbit —
GTO) cotte entre 15000€ et 30000€, 'EOR permet donc des économies non-négligeable.
Cette nouvelle méthode de propulsion nécessite cependant un temps de mise & poste beaucoup
plus long (jusqu’a 6 mois contre quelques semaines pour la propulsion chimique).

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

En dehors des utilisations actuelles, la propulsion plasma pourrait & 'avenir permettre de
nouvelle applications. Ces derniéres ne sont pas encore matures mais plusieurs prototypes sont
en cours de développement a travers le monde.

La propulsion pour micro et nano-satellites

Durant la derniére décennie, la marché des micro- et nano-satellites (i.e. des satellites ayant
respectivement une masse comprise entre 10kg et 100kg et inférieure a 10kg) a pris une
importance conséquente. Ces satellites regroupés en constellations pourraient permettre, par
exemple, le développement de réseaux internet satellitaires (e.g. le projet OneWeb [29]) ou
I’observation optique et radar en temps réel de la terre pour les particuliers et les professionnels
(e.g. projet IceEye [30]). Or ces nouvelles constellations de satellites ont également besoin de
propulsion et de systémes de controle d’attitude. Les propulseurs plasma semblent adaptés
aux exigences de ce nouveau marché. En effet, leur faible poussée convient a cette gamme de
satellites tout en permettant d’importantes économies de poids grace a leur forte impulsion
spécifique. Par ailleurs comme les carburants des propulseurs plasma sont des gaz ou des
solides inertes, ceux-ci impliquent moins de risques pour le satellite et il est également plus
facile d’obtenir leur certification. Enfin le développement de ces micro-propulseurs nécessite
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FIGURE 1.6. — Propulseur de la société ThrustMe [3]

moins de moyen que les propulseurs de grandes dimensions. De nombreuses start-up se sont
ainsi engagées dans le développement des ces propulseurs (e.g. COMAT [31], ThrustMe [32]
ou encore ExoTrail [33] en France).

Le remorquage de satellites (Space-Tug)

Une nouvelle application envisagée pour la propulsion plasma est le remorquage de satel-
lites (cf. Figure 1.7, p.28). En effet, en plus de leur fonction principale (télécommunication,
observation optique ou radar, etc.), les satellites doivent actuellement assurer leur transfert
entre leur orbite d’injection et leur orbite de fonctionnement. Par conséquent, une fraction
non négligeable de la masse du satellite est dédiée a la propulsion (jusqu’a 50 % de la masse
du satellite [26,34]). Le principe du remorquage est de différencier deux types de satellites: les
satellites de fonction et les satellites de remorquage (ou space-tug). Les satellites de fonction
sont équipés uniquement de petits propulseurs servant au controle d’attitude. La place aupara-
vant consacrée a la propulsion du satellite peut désormais étre utilisée pour augmenter ses
capacités de mission. A l'inverse, les satellites remorqueurs sont intégralement dédiés & la mise
a poste et au désorbitage des satellites de fonction. La mise a poste d’un satellite de fonction
peut alors se décomposer en quatre étapes:

1. Un vecteur (e.g. Ariane V, Falcon 9, etc.) envoie un satellite de fonction sur son orbite
de transfert.

2. Un remorqueur se trouvant sur cette orbite de transfert apponte le satellite de fonction.
3. Le remorqueur emporte le satellite de fonction sur son orbite finale.

4. Le remorqueur se détache du satellite de fonction et se dirige vers l'orbite d’injection
d’un nouveau satellite.

Une telle division des opérations permettrait de créer des satellites de fonction plus efficaces
et assurerait une plus grande flexibilité dans leurs opérations et leur durée de vie. Cependant,
cela n’est réalisable que si les remorqueurs ont une durée de vie suffisante (de plusieurs années
au minimum) ce qui implique 'utilisation de propulseurs extrémement efficaces. La propulsion
plasma rend envisageable une telle division des opérations et plusieurs intégrateurs de rang
international développent désormais des prototypes de remorqueurs (Airbus Defense and Space,
Thales Aliena Space, ATK, etc.) [35].
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FIGURE 1.7. — Vue d’artiste d’un space-tug de ATK relié & un satellite de fonction [4]

Les vols spatiaux habités

L’exploration spatiale habitée suscite toujours un fort engouement a la fois de la part des
populations, des gouvernements mais aujourd’hui également de la part des entreprises telles que
SpaceX, Lockheed Martin, Virgin Galactic, Blue Origin, etc. Cependant I’exploration spatiale
implique bien plus de contraintes a la fois en terme de moyens financiers, de sécurité, et de
moyens techniques que les vols non-habités. Parmi les freins principaux & ’exploration spatiale
on pourra citer le prix de lancement d’un kilogramme en orbite terrestre, la durée de missions
vers les autres planétes du systéme solaire, les risques humains liées aux radiations de I'environ-
nement solaire ou psychologiques liés a un confinement dans un espace clos pendant plusieurs
mois voire plusieurs années. Ainsi, en utilisant une propulsion chimique conventionnelle, la
durée de transfert d’'un engin habité de 'orbite terrestre a l'orbite martienne est aujourd’hui
estimée entre six mois et un an. Plusieurs projets de propulseurs plasma de forte puissance ont
ainsi vu le jour pour réduire drastiquement cette durée. Par exemple, 'entreprise Ad Astra
Rocket estime qu’en utilisant son moteur plasma VASIMR (actuellement en développement)
nécessitant une puissance électrique de 50 MW a 100 MW, la durée d’un transfert Terre-Mars
pourrait étre réduite a 39 jours [5](cf. Fig.1.8). Aujourd’hui, ces projets restent cependant au
stade théoriques, de tels propulseurs n’ayant pas encore prouver factuellement leur efficacité.
Par ailleurs I’emploi de telles puissances électriques rend 1'utilisation de panneaux solaires
complexes. Il faudrait alors se tourner vers des réacteurs nucléaires qui posent d’importants
problémes de sécurités et politiques.

1.2.4. Vers une prédominance des propulseurs a courant de Hall dans
I'industrie spatiale

Durant la derniére décennie, les propulseurs a courant de Hall ont connu un fort dévelop-
pement industriel et sont aujourd’hui employés par de nombreux intégrateurs de satellites
(Airbus Defense and Space, Thales Aliena Space — TAS, Boeing, Lockheed Martin, etc.). Cette
forte progression s’explique par les qualités spécifiques des propulseurs & courant de Hall sur
leurs concurrents.

Les SPTs ont plusieurs avantages, sur les propulseurs chimiques. Tout d’abord ils ont une
excellente impulsion spécifique et par conséquent une trés faible consommation de carburant.
D’autre part, ils sont trés fiables et trés endurants. Ils présentent également des avantages sur
leurs concurrents directs: les propulseurs a grilles. Ils permettent, en théorie, de faire circuler
un flux de plasma dix fois plus intense que les propulseurs a grilles car ils ne sont pas limité par
la saturation de charge-espace de la grille extractrice [36,37]. Il serait donc possible en théorie
de réaliser des SPTs mille fois plus compact que les moteurs a grilles. Ils sont également plus
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FIGURE 1.8. — Vue d’artiste d’un propulseur plasma de haute puissance (propulseur VASIMR
de 50 MW [5]) utilisé pour I’exploration habitée de Mars

FIGURE 1.9. — Enceinte IV-10 de lentreprise Sitael (Pise, Italie) consacrée au essais de propul-
seurs plasma [0]

endurants car il n’y a pas de phénoméne d’usure de la grille. Par exemple, la sonde SMART-1
de 'ESA, propulsée par un moteur PPS-1350 de Snecma (groupe SAFRAN) a pu effectué un
transfert de l'orbite terrestre a l'orbite lunaire en 441 jours. Durant cette période, le propulseur
aura fonctionné plus de 3600 h démontrant ainsi sa trés grande endurance. Pour ces raisons les
SPTs sont aujourd’hui préférés aux propulseurs & grilles pour les applications industrielles.

Ces propulseurs ont cependant certains défauts que la recherche et développement essaie de
palier. Tout d’abord, ces derniers n’offrent qu’'une faible poussée (de 0.1 N & 1N actuellement).
D’autre part, ils ont besoin d’étre alimentés en électricité (aujourd’hui par les panneaux
photovoltaiques des satellites). Leur puissance est donc limitée par la puissance électrique du
satellite. Les SPTs actuels fonctionnent avec des puissances comprises en 0.1 et 5kW et les
prochaines générations passeront & quelques dizaines de kilowatts.

Enfin le frein principal & un large développement industriel des SPT provient du manque de
compréhension théorique de la physique régissant le comportement du plasma de propulseurs.
En effet, il est actuellement impossible de modéliser correctement le comportement de leur
plasma ainsi que 'influence des paramétres physiques sur leur fonctionnement. Tout dévelop-
pement ou optimisation de propulseurs a courants de Hall passe donc obligatoirement par une
longue et couteuse campagne d’essais des prototypes en chambre a vide (cf. Figure 1.9, p.29)
sans garantie de fonctionnement du prototype et de respect du cahier des charges.

Il est ainsi difficile d’optimiser les matériaux de parois, les dimensions du propulseur, etc.
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Il n’est donc pas possible d’améliorer significativement leur durée de vie, leur puissance ou
de changer leur dimensions. La compréhension de la physique des SPTs est donc un sujet
important pour l'industrie spatiale.

1.3. La technologie des propulseurs a courant de Hall

Les propulseurs & courant de Hall, ou propulseurs a plasma stationnaire (Stationary Plasma
Thruster — SPT) sont aujourd’hui le standard industriel de la propulsion plasma. Ces derniers
possédent une architecture relativement simple mais sont régis par une physique complexe
et encore partiellement incomprise. En effet, bien que les HT soient apparus dans les années
70 en Union Soviétique et bien qu’ils aient été utilisés & de nombreuses reprises au cours des
derniéres décennies, il est actuellement impossible de modéliser le comportement de leur plasma
ainsi que l'influence des paramétres physiques sur leur fonctionnement. Il est ainsi difficile
d’optimiser les matériaux de parois, les dimensions du propulseur,etc. Il n’est donc pas possible
d’améliorer significativement leur durée de vie, leur puissance ou de changer leur dimensions.
La compréhension de la physique des HT est donc un sujet important pour 'industrie spatiale.
Dans cette partie, le fonctionnement global des HT puis les caractéristiques du propulseur et
du plasma le constituant seront présentés.

1.3.1. Principe de fonctionnement des propulseurs a courant de Hall

Les propulseurs a courant de Hall (aussi appelés Hall Thrusters — HT, ou Stationary Plasma
Thruster — SPT, cf. Figure 1.3b, p.23) fonctionne grace a la différence de comportement
entre les ions et les électrons en présence d’'un champ magnétique. Comme le rayon de Larmor
des électrons est beaucoup plus petit que celui des ions, en appliquant un champ magnétique
adapté, on peut piéger les électrons sans contraindre le déplacement des ions. On dit dans ce
cas que les électrons sont magnétisés et les ions non-magnétisés.

Une cathode externe au canal émet des électrons qui s’engouffrent dans le canal ou ils sont
piégés par le champ magnétique. Ils dérivent alors dans le canal sous l'effet du champ Ex B
et finissent par entrer en collision avec un atome neutre de carburant (du xénon en général).
Ils générent ainsi des paires électron-ion qui composent le plasma. Comme les électrons sont
piégés prés de la sortie du canal, leur mobilité décroit fortement a cet endroit. Or comme le
flux d’électron reste constant en régime permanent, le piégeage des électrons induit un champ
électrique intense en sortie de canal selon:

Te =nepe E (1.7)

Avec:

T, : Le flux d’électrons [m 2s ]
ne : La densité d’électrons [m 3|
pe : La mobilité électronique [m?V—1s 1]

E : Le champ électrique [V /m]|

Ce champ électrique éjecte les ions du propulseur & trés grande vitesse (de lordre de
30000m/s). Les ions sont alors neutralisés par les électrons provenant de la cathode externe.
La neutralisation permet ainsi que les ions ne soient pas ré-attirés par le satellite.

Architecture des HT

Un HT est composé de quatre éléments principaux (cf. Figure 1.10, p.31): un canal en
céramique, une anode au fond du canal, une cathode externe et un ensemble de bobines
assurant le confinement magnétique des électrons.
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FIGURE 1.10. — Schéma d’un propulseur & plasma stationnaire

FIGURE 1.11. — Lignes de champ magnétique dans les SPTs
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FIGURE 1.12. — Fonctionnement des propulseurs de Hall

On peut décomposer le fonctionnement des moteurs a courant de Hall en quatre étapes (cf.
Figure 1.12, p. 32):

1. L’injection de carburant (généralement du xénon) dans le fond du canal.

2. L’ionisation du gaz propulsif par les électrons piégés dans le canal.

3. L’accélération des ions par la différence de potentielle entre I'entrée et la sortie du canal.
4

. La neutralisation des ions par la cathode externe.

Les grandeurs caractéristiques des propulseurs de Hall

Il est important de définir les grandeurs caractéristiques des HT et leur ordre de grandeur.
Les températures électronique, ionique, les longueurs de Debye, etc. permettent d’avoir une
idée du comportement global du propulseur.

Densités moyennes des électrons et des ions Les densités moyennes d’ions et d’électrons
dans les propulseurs sont de I'ordre de 10¥ m~2. Ce sont donc des plasmas d’une densité
comparable & celles rencontrées en fusion nucléaire par confinement magnétique et bien plus
dense que les plasmas rencontrés en astrophysique. Ils sont en revanche plus faibles que
les décharges électrostatiques a pression ambiante (1022 m~3) et les plasmas de fusion par
confinement inertiel (10%° m=3).
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Gaz propulsif Energie d’ionisation (eV)

Xénon 12.1eV
Béryllium 7.3eV
Krypton 14.0eV

TABLE 1.1. — Energie d’ionisation de différents gaz propulsifs

Températures ionique et électronique La température caractérise la dispersion des vitesses
d’une population de particules. La température d’une population de N particules peut étre
définie comme:

N
1 m 9 9
kg - T—mear —Nz_; (<0} >—<wv; >?) (1.8)

En général, les températures ioniques et électroniques représentent la composante isotrope
de I’énergie moyenne des électrons et des ions. Cependant, il est possible dans certains cas
de définir des températures anisotropes (dans le cas d’'un champ magnétique appliqué, par
exemple).

Les températures électroniques et ioniques sont mal connues dans les propulseurs plasmas. Les
simulations s’accordent cependant sur des températures de ’ordre de la dizaine d’électron-volts
pour les électrons [38].

Type de gaz propulsif Le gaz propulsif utilisé doit répondre & plusieurs critéres pour rendre
les HT compétitifs. Tout d’abord, son énergie d’ionisation doit étre faible pour minimiser la
consommation électrique du propulseur. L’énergie d’ionisation (ou potentiel d’ionisation) est
I’énergie qu’il faut fournir a un atome de gaz propulsif pour en extraire un électron. Il est choisi
le plus faible possible pour réduire la consommation électrique du propulseur (cf. exemples
d’énergie d’ionisation dans le tableau 1.1, p. 33).

De plus, la masse du gaz propulsif doit étre importante afin de réduire les dimensions du
réservoir. Enfin, le gaz utilisé doit étre le plus inerte possible afin de réduire 1’érosion et
la redéposition sur les panneaux solaires et les optiques du satellite. Les gaz utilisés pour
la propulsion plasma sont ainsi généralement des gaz rares comme le xénon, I’argon ou le
krypton car ils remplissent ces différents critéres. Le xénon est le gaz propulsif de référence
pour la propulsion plasma car il remplit au mieux ces trois critéres. Cependant ce dernier
est extrémement rare et son utilisation & ’échelle industrielle pourrait étre limitée. Les
constructeurs de propulseurs se tournent donc de plus en plus vers le krypton et I’argon pour
le remplacer.

Flux massique de gaz propulsif Le flux massique de gaz propulsif est de ’ordre du micro-
gramme par seconde. Cette trés faible consommation de gaz propulsif explique I'intérét porté
a cette technologie qui permet de réduire la masse de gaz propulsif embarquée.

Dimensions du propulseur En raison des faibles puissances des propulseurs actuels, ils ont
des dimensions de 'ordre du centimeétre. La contrainte principale est d’avoir une longueur
de canal d’au moins un a deux ordre de grandeurs plus grand que le rayon de Larmor des
électrons afin de confiner ces derniers et de un & deux ordres de gradeurs plus petit que le
rayon de Larmor des ions afin qu’ils puissent étre extraits du propulseur.

TLe <L <Lrp,
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FIGURE 1.13. — Profils des différents paramétres définissant les zones du plasma de propulseur

Matériaux de paroi Les températures élevées du plasma et I'obligation d’avoir des systémes
endurants ont mené au développement de parois de propulseurs en céramiques. Initialement en
alumine (Al;O3), les propulseurs actuels ont des parois en Nitrure et Bore et en silice (BN et
BNSiO3). De nombreux essais montrent que les matériaux de paroi ont une influence majeure
sur le rendement global du propulseur.

Caractéristiques électromagnétiques du propulseur Afin de confiner les électrons dans le
propulseur, un champ magnétique radial intense est appliqué. Il est de ’ordre de la centaine
de gauss (1G = 107*T). Sa valeur maximale est de I'ordre de:

Brmaz = 200G = 0.02T (1.9)

Le champ magnétique est concentré en sortie de canal et décroit rapidement en allant vers
le fond du canal et vers ’extérieur. Ce dernier réduit donc fortement la mobilité des électrons
dans cette région. Comme le courant d’électrons est forcé de rester constant le long du canal
du propulseur, cela induit un champ électrique intense en sortie de canal d’aprés:

e = nepicE (1.10)

Avec:

e : Le flux d’électrons [m 2s |
ne : La densité d’électrons [m 3|
pe : La mobilité électronique [m?V—1s!]
E : Le champ électrique [V/m]
Un champ électrique intense est donc induit par confinement des électrons en sortie de

canal. Il est de 'ordre de 200V sur 0.5 cm (soit de lordre de la dizaine de millier de volt par
meétre) et est également concentré en sortie de canal.

Epax = 40000V /m (1.11)
Les profiles de ces différentes caractéristiques du plasma de propulseur a courant de Hall

peuvent étre observés sur la figure 1.13.

Longueur de Debye des ions et des électrons La longueur de Debye est définie comme
la longueur d’écrantage d’une particule chargée dans un plasma. C’est & dire, la longueur
maximale sur laquelle une particule chargée pourra agir sur ces voisins au travers de I'interaction
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coulombienne. Le champ électrostatique collectif des particules du plasma empéche une particule
de modifier le champ électrostatique locale d’une autre particule située & une distance supérieure
a la longueur de Debye. La longueur de Debye est associée également a la notion de sphére
de Debye. Dans le cas d'un plasma maxwellien, une longueur de Debye moyenne est calculée
selon:

€0T
eno

Ap = (1.12)

Avec:

g0: La permittivité diélectrique du vide [8.854 x 1072 F /m]
T : La température de la population considérée (ions ou électrons) [eV]
e : La charge électrique élémentaire [1.6 x 10719 C|

no : La densité de la population considérée [m—?]
Dans le cas présent, les ordres de grandeurs des longueurs de Debye sont:

AD,e >~ )\D,i >~ 171111’1

Pulsations cyclotroniques des ions et des électrons La pulsation cyclotronique est la pulsa-
tion de rotation des ions et des électrons autour des lignes de champ magnétique. Elle dépend
de l'intensité du champ magnétique, de la charge et de la masse de la particule considérée:

eB
m

La démonstration de cette expression est disponible en Annexe A.3.2, p. 182. Les pulsations
cyclotroniques maximales obtenues en sortie de propulseurs sont:

we = (1.13)

Wee =52Tx 1071 w.; =220 x 10*s7*

La pulsation cyclotronique est importante en particulier pour les simulations car elle contraint
le pas de temps minimum.

Fréquences plasma des ions et des électrons La fréquence plasma est la fréquence liée au
déplacement des particules chargées dans le plasma.

2
on (1.14)

w. = —
p Eom

Les fréquences calculées dans notre cas sont de l'ordre de:

Wpe = 5.6 X 1010571 wpi=12x 10871

1.3.2. Les nouveaux concepts de propulseurs a courant de Hall

Comme cela a été évoqué en 1.2.4, les propulseurs de Hall ne sont pas adaptés a toutes les
situations rencontrées dans I'industrie spatiale. Leur faible poussée, leur forte consommation
électrique et le manque de flexibilité dans leur régime de fonctionnement sont les trois principaux
défauts que les chercheurs et les industriels essaient de résoudre par le développement de
nouveaux prototypes de HT. Les principales solutions technologiques actuellement développées
sont présentées dans cette partie.
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Les clusters de propulseurs

Une solution simple pour augmenter la capacité de propulsion d’un satellite est de regrouper
les propulseurs plasma par clusters (cf. Figure 1.14a, p.37). De cette maniére la capacité de
propulsion d’un satellite peut étre augmenter tout en améliorant la fiabilité du systéme. En effet,
un cluster permet d’assurer une propulsion minimale méme dans le cas ot un des propulseurs
est défectueux. De plus, la capacité d’éteindre et d’allumer les propulseurs indépendamment
donne accés & une grande variété de régimes de fonctionnement, et donc rend ce systéme
trés flexible. Cependant un tel systéme présente également plusieurs défauts et engendre de
nouvelles problématiques. En effet, utiliser plusieurs propulseurs signifie également plusieurs
plumes plasmas qui interagissent ce qui complique la dynamique du plasma éjecté. Par ailleurs,
la multiplication du nombre de propulseur entraine une redondance des composants annexes
tels que les unités de traitement de puissance (Power Processing Unit — PPU), les réservoirs
de xénon, etc. Ceci entraine une augmentation du poids et de la complexité du systéme de
propulsion. Un cluster sera donc moins efficace qu’un propulseur unique de poussée équivalente.
Enfin comme chaque propulseur posséde sa propre cathode, il est important que chaque cathode
délivre le méme courant pour ne pas déséquilibrer les courants et abimer les cathodes. On
parle dans ce cas d’équilibrage de cathode qui est une problématique majeur de cette solution
technologique.

Les propulseurs de forte puissance

Tout d’abord, les constructeurs de HT développent différents prototypes de forte puissance
et de forte poussée. Le prototype PPS-20k de (cf. Figure 1.14c, p. 37) a une puissance nominale
de 20kW et une poussée de plus d’un newton [39].

Les HT double-étage

Afin d’augmenter 'impulsion spécifique et Defficacité énergétique des HT, I'idée a été émise
de réaliser des propulseurs a deux étages [30,40]. Le premier permettrait d’ioniser le gaz
propulsif, le second permettrait de 'accélérer. Cette technologie est toujours a 1’étape de
prototypage.

Les HT multi-canaux

Afin d’avoir une plus grande diversité des régimes de fonctionnement, il est possible d’em-
boiter des canaux de tailles croissantes (cf. Figure.1.14b, p.37). En allumant et en éteignant
certains canaux, il est possible de maitriser plus finement le régime des moteurs. Des proto-
types de propulseurs multi-canaux sont aujourd’hui développés en coopération par la NASA
, le Jet Propulsion Laboratory (JPL, Californie, Etats-Unis) et I'université du Michigan
(Etats-Unis) [11].

Les propulseurs de faible puissance

La société ExoTrail développe actuellement le plus petit HT au monde: 'ExoMG qui aura
une poussée comprise entre 100 uN et 200 uN, une impulsion spécifique de 1500s pour une
consommation de puissance de 3W et une consommation de carburant de 10pg/s (cf. Figure
1.14d, p.37).

1.3.3. Les inconnues physiques des propulseurs a courant de Hall

Malgré ses promesses, la technologie des HT présente de nombreux blocages théoriques.
Plusieurs phénomeénes sont représentatifs de cette incompréhension.
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(a) Exemple de cluster de propulseurs a
courant de Hall testé en chambre &
vide (NASA)

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

(c) Prototype du PPS-20k (Snecma), HT

de 20 W [30] (d) Propulseur ExoMG en banc d’essai chez Exotrail

FIGURE 1.14. — Exemples de nouveaux concepts de propulsion impliquant 'utilisation de
propulseurs a courant de Hall
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Le transport anormal des électrons

En observant les courant de charges dans le canal, il a été démontré que les électrons se
trouvant dans le canal ont une mobilité bien supérieure a ce que la théorie actuelle devrait
permettre. Ce phénoméne appelé transport anormal des électrons a un role central dans le
fonctionnement du propulseur. En effet, s’il n’est pas pris en compte dans les modélisation, il
apparait que le propulseur ne devrait pas pouvoir s’allumer. D’autre part, il pourrait avoir
un impact non négligeable sur les pertes d’énergies dans le propulseur puisqu’il dégrade le
confinement des électrons dans le canal.

Le transport anormal des électrons est aujourd’hui inexpliqué bien qu’un lien ait été identifié
avec une turbulence du plasma appelée instabilité électron-cyclotron.

L’instabilité de dérive électron-cyclotron

Plusieurs instabilités existent au sein du plasma de HT [36]. Les quatre principales sont
I'instabilité d’ionisation (également appelée mode de respiration —breahting mode), '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 'instabilité de
dérive électron-cyclotron (electron-cyclotron drift instability — ECDI).Les trois premiéres
instabilités sont expliquées par des modéles analytiques ou numériques. La derniére cependant
reste partiellement incomprise et pourrait avoir une influence non négligeable sur la mobilité
des électrons au sein du canal du propulseur qui reste actuellement un probléme central pour
la compréhension de la physique des HT. Cette étude se concentre donc sur cette derniére
turbulence et en particulier sur les liens entre 'ECDI et 1’émission électronique sous impact
d’électrons aux parois du propulseur (i.e. ’émission d’électrons par les parois du propulseur
lorsqu’elles sont soumise & un flux d’électrons incidents).

L’existence de 'ECDI a été postulé en 1970 par Gary et Sanderson [42,43] et a depuis était
observée expérimentalement [44] et simulée par des modéles particulaires [7,8|. Différentes
études numériques ont montré que l'instabilité de dérive électron-cyclotron pouvait multiplier
par un facteur 50 la mobilité électronique dans le canal du propulseur et en sortie de canal
ce qui en ferait le principal contributeur & la mobilité électronique anormale. L’article de P.
Coche et L. Garrigues [7] permet ainsi d’observer la formation de PECDI dans un plasma de
HT ainsi que sa contribution a la mobilité électronique dans le canal du propulseur et en sortie
de canal (cf. Figure 1.15).

L’article de A. Héron et J-C. Adam [8] présente les résultats d’une simulation particulaire
dans le plan r — 8 d’un canal de HT (cf. Figure 1.16, p.39). Comme pour larticle de P.Coche et
L.Garrigues, cette simulation permet de mettre en évidence 'apparition de ’'ECDI. Il permet
également de montrer une dépendance entre le transport anormal des électrons aux travers de
IPECDI, et les caractéristiques de émission électronique aux parois du propulseur (cf. Figure
1.17b).

Ces articles montrent bien qu’il existe, d’une part, un lien entre transport anormal des élec-
trons et ECDI, mais également entre ECDI et émission électronique aux parois du propulseur.
Il apparait donc que I’émission électronique joue un roéle central dans le transport anormal des
électrons.

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

Il a été prouvé que les matériaux de parois ont une influence non négligeable sur le point
de fonctionnement des HT ainsi que sur les pertes d’énergies du propulseur [38]. Il n’est
cependant pas possible d’établir aujourd’hui un lien entre certains paramétres matériaux et
les performances globales du propulseur. Par conséquent, méme si les matériaux de paroi
ont un impact majeur sur le fonctionnement du propulseur il n’est pas possible aujourd’hui
d’optimiser leur sélection.
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FIGURE 1.15. — Comparaison de la mobilité électronique collisionnelle (bleu) a la mobilité
calculée par le modéle particulaire z — 6 de Coche et Garrigues dans le canal
et en sortie de canal de HT (rouge). [7].
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(a) Fluctuation de la densité d’ion dans le canal (b) Fluctuation du potentiel électrique en volts
du propulseur. dans le canal du propulseur.

FIGURE 1.16. — Mise en évidence de 'instabilité de dérive électron-cyclotron par la simulation
particulaire en r — 6 d’un plasma de HT [8].
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(a) Courant axial dans le canal du propulseur en fonction de la phase wy, - t pour différentes vitesse de
dérive des électrons V. La courbe noire correspond a Vz = 2 x 10° m/s, la courbe rouge correspond
aVy=15x10° m/s, et la courbe bleu correspond a Vg =1 x 106 m/s.
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(b) Courant axial dans le canal du propulseur en fonction de la phase wp - t pour différentes valeurs de
¢ (paramétres d’émission électronique du modéle de Barral, cf.2.2.4). La courbe noire correspond
a e = 20eV, la courbe verte & ¢ = 30eV, la courbe rouge a € = 50eV, la courbe bleu a
€* =1000eV. Le paramétre €* est défini a la section 2.2.4, p.62.

FIGURE 1.17. — Mise en évidence de la dépendance de ’'ECDI aux paramétres de 1’émission
électronique aux parois du propulseur, d’apreés [3].
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FIGURE 1.18. — Caractéristique de fonctionnement d’un propulseur SPT-100 (courant de
décharge en fonction de la tension de décharge) pour trois matériaux de parois
différents [9]

L’ensemble de ces problématiques montre qu’il y a un manque de connaissances sur la
physique des propulseurs & courant de Hall. L’une des hypothése couramment considérée est
que le phénoméne d’émission électronique aux parois du propulseur aurait un impact majeur
sur le transport anormal des électrons, la turbulence plasma, et les rendements aux parois du
propulseur. Cette thése traitera donc de l'interaction plasma/paroi au travers de 1’émission
électronique et de son influence sur le fonctionnement global du propulseur.

1.4. Problématique de la thése

Au travers de ce premier chapitre, il a été montré en quoi les propulseurs plasma & courant de
Hall sont une technologie & la fois mature et avec d’importantes possibilités de développement.
Cependant, cette technologie se heurte & un manque de compréhension physique qui handicape
fortement son développement et son optimisation. Dans ce chapitre, les inconnues théoriques
et expérimentales du fonctionnement des HT ont également été détaillées. Il apparait ainsi
que l'influence de l'interaction entre le plasma et les parois du propulseur sur le transport
anormal des électrons et sur le bilan énergétique du propulseur sont des points de blocage
4 une compréhension théorique et prédictive du comportement du plasma des propulseurs
a courants de Hall. Il semble donc essentiel de s’intéresser a 'interaction entre le plasma et
les parois du propulseur afin d’améliorer la compréhension physique du fonctionnement des
propulseurs & courants de Hall et ainsi permettre un développement plus rapide et plus efficace
de cette technologie.

L’objectif de cette thése est donc de modéliser et quantifier I'interaction entre le plasma et
les parois du propulseur, en particulier au travers du phénoméne d’émission électronique.

Dans le chapitre 2, 'interaction entre le plasma et les parois du propulseur est décrite
au travers des modéles de gaine plasma et des modéles d’émission électronique. Dans le
chapitre 3, de nouvelles mesures d’émission électronique sur des matériaux représentatifs des
parois de propulseurs (SiOy et BN) sont présentées. Ces mesures sont issues d’un nouveau
protocole expérimental et de nouvelles méthodes de calibrations et de corrections. Dans ce
chapitre, les biais de mesures rencontrés sont également présentés ainsi que les méthodes de
calibrations et de corrections employées pour y pallier. Dans le chapitre 4, un modéle d’émission
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électronique détaillé, fondé sur I’étude bibliographique réalisée au chapitre 2 est présenté. Il
est validé par comparaison aux données expérimentales obtenues au chapitre 3, au travers de
la bibliographie et par comparaison aux données issues du modéle Monte-Carlo OSMOSEE
développé a ’ONERA. Dans le chapitre 5, le modéle d’émission électronique développé au
chapitre 4 est incorporé dans une modélisation particulaire de plasma de propulseur et les
résultats de ce modéle sont présentés et analysés avant de conclure sur 'influence de ’émission
électronique sur le comportement global et les performances des moteurs & courant de Hall.
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2. Le verrou de l'interaction
plasma-paroi
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Comme cela a été montré dans le chapitre 1, 'interaction entre le plasma et les parois
du propulseur joue un réle important dans le comportement du plasma et les performances
générales du propulseur. Dans ce chapitre, il est démontré en quoi I'interaction entre le plasma
et la paroi implique I'existence d’une zone de transition appelée la gaine plasma. De nombreux
modéles historiques se sont intéressés aux caractéristiques de la gaine plasma et sont décrits
ici. Cependant ces modéles, bien qu’utiles & la compréhension de la gaine plasma et de ses
caractéristiques, comportent des limitations qui ont contraint la communauté scientifique a
développer de nouveaux modéles plus complexes tenant compte en particulier du phénoméne
d’émission électronique a la paroi. Certains de ces nouveaux modéles sont décrits dans la suite
de cette partie et la nécessité de décrire précisément le phénoméne d’émission électronique est
mise en évidence. Les limites des modéles analytiques de gaine plasma sont également évoqués
ainsi que la nécessité de se tourner vers des méthodes numériques pour décrire précisément
Pinteraction plasma-paroi (cf. chapitre 5, p.125). Par ailleurs, une étude bibliographique a
également été réalisée sur les mesures expérimentales d’émission électronique et 1’observation
expérimentale de la dépendance de ’émission électronique a différents paramétres physiques
(angle d’incidence, température du matériau impacteé, etc.).

2.1. Théorie de l'interaction plasma-paroi

Dans cette premiére partie, la zone de transition entre le plasma de cceur et la paroi, appelée
gaine plasma, est étudiée. L’état des connaissances sur la gaine plasma permet de mettre en
évidence plusieurs caractéristiques de cette zone qui ont une influence sur le comportement
global du plasma. Dans un second temps, les limites des modéles historiques de gaine plasma
seront exposées et de nouveaux modéles plus récents et plus complexes seront présentés. Enfin,
les limites de ces derniers modéles seront mises en évidence ainsi que la nécessité de se tourner
vers des méthodes numériques pour modéliser la gaine plasma de maniére précise et physique.
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2.1.1. La Gaine plasma

La gaine plasma est la partie séparant le plasma globalement neutre de la limite du systéme.
Elle régie les conditions limites de notre systéme et, par conséquent, le comportement global
de notre plasma. La nature de cette gaine sera étudiée ici pour comprendre le comportement
global de notre plasma. Les modéles de gaine historiques ne représentent pas deux phénomeénes
qui pourraient étre esssentiels pour les HT: les gaines présentées ici ne sont pas magnétisées et
sont non-collisionnelles.

Nécessité de I'existence d’une gaine plasma

La nécessité de ’existence d’une gaine s’impose dés que ’on s’intéresse au bilan de charge
a la paroi de notre systéme. En effet, un plasma est un milieu globalement neutre composé
d’ions et d’électrons de charge opposée mais également de vitesses fortement différentes. En
raison de leur masse et en supposant des températures électronique et ionique similaires, on a:

Ve T, - my my
— = =~ ] — ~ 489 2.1
v VTi-me | me 21)

Vo = 1/ Lo et vy = fnl les vitesses thermiques des électrons et des ions définies pour
V mi

Me

un plasma maxwellien [m/s|.

me = 9.1 x 1073 kg: la masse de 1'électron

m; = mxe = 2.18 x 1072 kg: la masse de ’ion xénon
T, : La température électronique du plasma [eV]

T; : La température ionique du plasma [eV]

Comme les électrons sont beaucoup plus rapides que les ions, ils atteignent la paroi avant eux.
Or, par conservation de la charge, le bilan de charge & la paroi est nul en régime permanent:

Few = 1—‘i,w = Ne,w-Ve,w = Ni,w-Vi,w (22)

)

Avec:

Iew: Le flux d’électrons & la paroi [m s !|.

I w: Le flux d’ions a la paroi [m 2s™1].

New: La densité d’électrons a la paroi [m3].
niw: La densité d’ions a la paroi [m 3.

Vew: La vitesse des électrons a la paroi [ms1|.

vi.w: La vitesse des ions a la paroi [ms™!].

Donc si Ve,w > Viw, O &: N w < Ni,w Autrement dit, en régime permanent, comme la vitesse
des électrons a la paroi est beaucoup plus grande que celle des ions, la densité d’électrons a
la paroi est beaucoup plus faible que la densité d’ions & la paroi. Il y a donc une rupture de
Pélectro-neutralité aux extrémités du systéme (cf. Figure 2.2a, p.46 et Figure 2.8, p. 54). Une
région apparait en bordure du systéme ou la densité d’ions est supérieure a la densité d’électrons
: la gaine. Par ailleurs, dans le cas d’un plasma globalement neutre initialement, la paroi de
notre systéme va se charger négativement en raison de la vitesse des électrons initialement
beaucoup plus importante que celle des ions. Comme la paroi est chargée négativement, elle
ralentie les électrons de haute énergie et repousse les électrons dont 1’énergie est inférieure
au potentiel de gaine. Les ions au contraire sont accélérés vers la paroi. Le systéme atteint
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FIGURE 2.1. — Flux des particules entre les deux parois.

I’équilibre lorsque la paroi est chargée suffisamment négativement pour que les flux d’ions et
d’électrons y soient égaux (cf. Figure 2.1, p.45).

Il reste & définir la forme du potentiel électrique ainsi que les concentrations en ions et en
électrons entre le plasma de coeur et la paroi pour définir parfaitement la gaine plasma. Pour
cela, différents modéles de gaine ont été développés.

Gaine de Tonk-Langmuir

La gaine de Tonk-Langmuir [15] s’appuie sur cinq hypothéses. Premiérement, les ions et
les électrons sont considérés comme non-colissionnels. Deuxiémement, les électrons ont une
distribution qui suit la loi de Boltzmann. Troisiémement, les ions sont considérés avec une
température initiale nulle. Quatriémement, le champ magnétique est négligé. Enfin, le champ
électrique est considéré comme étant nul en entrée de gaine.

L’équation de la gaine de Tonk-Langmuir, permettant de calculer le potentiel électrique,
s’écrit ainsi (cf. démonstration B.1, p.185):

2 —1/2
0% _ens | ot _ (1_ ¢ (2.3)
33?2 €0 Es
Avec:
Ng = Ngj = N La densité d’ions et d’électrons & l'interface pré-gaine/gaine [m—3].

Ey = 1 Mug: Pénergie cinétique des ions & l'interface pré-gaine/gaine [eV].

Te: la température électronique [eV].

On remarque que la résolution de cette équation nécessite de connaitre la température
électronique, la vitesse des ions a cette interface (donnée par le critére de Bohm, cf. 2.1.1) et
la. densité des ions et des électrons ng a cette interface.

Relation de Boltzmann La relation de Boltzmann est obtenue en supposant que la population
d’électrons est thermalisée et & I’équilibre thermique. On peut alors connaitre la densité
d’électrons en tout point du systéme en connaissant la densité du plasma de cceur et le
potentiel électrique au point considéré. La relation de Boltzmann peut s’écrire:

Ne =ng - ¢ FoTe 2.4
2

Avec:

©: Le potentiel électrique & une position donnée de la gaine [V]
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FIGURE 2.2. — Propriétés de la gaine de Tonk-Langmuir



ne(p): La densité d’électron & la position de potentiel ¢ [m 3]
no: la densité électronique et ionique du plasma de coeur [m 3]

kpT,: La température électronique exprimée en électron-volt [eV]

Critére de Bohm

Le critére de Bohm (cf. équation 2.5 ci-dessous) est un développement de I’équation de
Tonk-Langmuir. Il impose 'existence d’une une zone avant la gaine ou la densité des ions et
des électrons diminue sans rupture de I’électro-neutralité. Cette région est appelée pré-gaine.

De plus, a la transition pré-gaine/gaine, les ions doivent passer d’une vitesse subsonique a
une vitesse supersonique, soit:

el,
M

La démonstration du critére de Bohm est disponible en annexe B.2, p.185. En connaissant
la vitesse de Bohm, ’équation de Tonk-Langmuir n’a plus que deux inconnues: ng et 7Ts.

Us = U = (2.5)

Gaine de Child-Langmuir: saturation de charge-espace

Le critére de saturation de charge d’espace - ou critére de Child-Langmuir - démontre que,
sous certaines hypothéses (vitesse des ions négligeable au centre du plasma, absence de champ
électrique au centre du plasma, et systéme purement 1D), la quantité de courant circulant
vers les parois du plasma est limitée par le rapport de la différence de potentiel dans la gaine
sur la largeur de la gaine. La démonstration est disponible en annexe B.3, p. 186.

oo 2¢ V22
= —.&0. —_—.
07 g0 m;  §2

(2.6)
Avec:

[o: Le flux d’électrons incidents a la parois [m 2s!]
eo: La constante diélectrique du vide [F/m]

m;: La masse des ions [kg]

Vo: Le potentiel de gaine: Vy = ps — oy [V]

s: Lépaisseur de la gaine [m)]

Le modéle de Tonk-Langmuir, le critére de Bohm et la relation de Child-Langmuir donnent
des éléments caractéristiques du comportement des plasmas et permettent de vérifier que les
simulations Particle-In-Cell (PIC, cf. Chapitre 5, p.125) sont vraisemblables. Ce sont cependant
des situations simplifiées par rapport a un cas réel. Deux éléments majeurs doivent étre pris
en compte par la suite:

1. La génération de plasma. Les plasmas considérés précédemment n’ont pas de terme
source. Ils ne sont donc pas entretenus et disparaissent car les ions et les électrons
diffusent vers les parois. Dans un plasma de propulseur, les densités d’ions et d’électrons
sont entretenus par l'ionisation du carburant (en général, du xénon).

2. L’émission électronique par les parois du propulseur. Une paroi soumis a un flux
d’ions et d’électrons émet des électrons par émission électronique.

En prenant en compte ces deux éléments (cf. forme générale des gaines dans ces deux cas:

Fig.2.3a, p.48 et Fig.2.3b, p. 48), différents modéles ont été développés par Schwager, Birdsall
et Ordonnez entre autre. Ces derniers sont présentés ci-dessous afin d’avoir une idée plus
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(b) Profil du potentiel avec saturation de la gaine de paroi.

¢w : Potentiel de paroi [V]
©sn : Potentiel de gaine [V]
¢p : Potentiel plasma [V]

FIGURE 2.4. — Profils possibles du potentiel électrique en présence d’ionisation au centre du
plasma (source plasma) et d’émission électronique aux parois.

précise de ce & quoi pourrait ressembler une gaine plasma en présence d’ionisation et d’émission
électronique aux parois. Cela permettra de savoir sur quelles caractéristiques doit se concentrer
la bibliographie sur 1’émission électronique.

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

Le modele de Schwager et Birdsall [10] décrit le cas d’une génération de plasma maxwellien
au centre du systéme (existence d’une gaine source entre le centre du plasma et une région
neutre) et sans phénomeénes de surface (purement collectrice a la paroi). Les caractéristiques
de cette gaine sont uniquement fonction du rapport des températures électron sur ion(7,/T})
a la source plasma et du rapport des masses électron sur ion (m./m;). D’aprés Schwager et
Birdsall, le systéme aura la forme présentée dans la Figure 2.5, p. 49.

Dans le modeéle de Schwager et Birdsall, trois potentiels, caractéristiques des trois régions
du plasma sont définis:

©p: Le potentiel de la source maxwellienne de plasma. Ce dernier est le potentiel de
référence. 11 est fixé 4 0V.

p: Le potentiel du point d’inflexion dans la région-neutre.
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FIGURE 2.5. — Représentation de la gaine dans le modéle de Schwager et Birdsall

s: Le potentiel de paroi.
La détermination de la gaine de Schwager et Birdsall se fait en quatre étapes:

1. La détermination des fonctions de distribution des ions et des électrons en fonction du
potentiel.

2. La détermination des expressions des flux et densités de particules en fonction du
potentiel.

3. La détermination du potentiel de gaine & ’aide de la conservation de la charge a la paroi
et de la neutralité du potentiel dans la pré-gaine.

4. La résolution de I’équation de Poisson pour déterminer le profil spatial du potentiel
électrique.

Détermination des fonctions de distribution D’aprés le théoréme de Liouville, la fonction de
distribution d’une population reste la méme selon les trajectoires possibles de cette population
dans ’espace des phases:

f(&0) = f(20,00)O(vo — Umin) (2.7)
Avec:

f(#,7) : La fonction de distribution étudiée a la position & et & la vitesse ¥ [m6s73]

f(@0,v0) : Valeur connue de la fonction de distribution étudiée a la position zj et a la
vitesse 1y [m s3]

O(z) : La fonction de Heaviside, O(z) =0siz <0et O(z) =1siz >0
Afin d’appliquer ce théoréme, il suffit donc de connaitre les conditions d’existence des

trajectoires des ions et des électrons & chaque position dans la gaine. Cela revient & définir une
vitesse minimale pour les ions et les électrons.

Condition d’existence d’une trajectoire d’'ion Les ions entrant dans la pré-gaine ont
forcément une vitesse dirigée vers la paroi (v;(0) > 0). Comme le potentiel est monotone
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FIGURE 2.6. — Phénomeéne de reflux des électrons

décroissant dans la gaine. Les ions ne peuvent qu’accélérer. A une position z, la vitesse minimale
des ions est donc égale a la vitesse obtenue dans la chute de potentiel, soit:

Um,i(x) == 726’:7,’1;?6) (28)

Condition d’existence d’une trajectoire d’électrons De méme, 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 coété de la paroi. Les électrons refluant a la position z, sont les
électrons qui ont une vitesse nulle & cette position. A la position z < z, ils auront donc acquis

2elel@)=e(@)  Comme le potentiel de paroi est le potentiel minimum du systéme,

Me

on en déduit que la vitesse minimale (la vitesse la plus négative) des électrons a la position z
est celle des électrons qui ont fait demi-tour a la paroi (cf. 2.6, p.50). La vitesse minimale des
électrons s’écrit ainsi:

la vitesse —

2e(p(x) — s) (2.9)

Um,e(T) = — -
€

Application du théoréme de Liouville a un plasma Maxwellien En partant d’un plasma
maxwellien au centre (x < 0), on arrive, en utilisant le théoréme de Liouville a:
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Fio,2) = sy [T exp (— mivi(@)” *"(“”)) O (u(a) —vus(®))  (210)

2mel; 2eT; 2T;
fulp.) Mo oop (~Pete @ PO 6 o) @) (211)
T) = Npe Xp | — VelT) = Um e(T :
\P P\ oreT, P 2eT, 27T, '

Avec:

fi(z): La fonction de distribution des ions & la position x [m ™ %s 3]

fe(): La fonction de distribution des électrons a la position x [m%s—3]
T;: La température ionique dans le plasma de coeur [eV]

T.: La température électronique dans le plasma de coeur [eV]

m;: Masse des ions [kg]

me: Masse des électrons [kg]

Nep: Densité des électrons dans le plasma de coeur [m 3]

nip: Densité des ions dans le plasma de cceur [m 3|

vi(z): Vitesse des ions a la position z [m s

ve(): Vitesse des électrons & la position z [m s

O(a): La fonction de Heaviside: ©(a) = 1si a > 0, ©(a) =0si a <0.

Calcul des densités et flux de particules Les flux (I') et densités (n) de particules peuvent
alors étre déduits des fonctions de distribution par intégration entre la vitesse minimale et
Pinfini :

n(z) = /U+OO f(z,v).dv

I(z) = [m v.f (2, v).dv

V()

Les expressions des densités et des flux d’ions et d’électrons s’écrivent ainsi:

T
I'i=mn,; =T 2.12
'n,p7 27_[_,',n2 ( )
T, ®
I, = - 2.1
e = MNpe o, exp (Te> ( 3)
n; =TI 7;7;: exp (—ﬁ) erfc ( —;) (2.14)

- TMe Y — Ps Y — Ps
ne ="~ o, exp (Te ) [1 + erfc < )} (2.15)

Détermination du potentiel de gaine Il est nécessaire de connaitre @, pour calculer ne. @
peut étre déterminé grace a la conservation des charges au point d’inflexion (zp, ¢p) de la
pré-gaine et la neutralité du potentiel entre x = 0 et © = xp.

La neutralité en x;, s’écrit:

ne(xp) = nyi(xp)
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T Pb $b TMe Pb — Ps Pb — Ps
=T - —— | =T — ] (1 —_—
o, exp ( Ti) erfc ( T, ) o, exp ( T ) |: +erfc ( T >:|

Il faut donc vérifier I’équation:

mg Pb Pb me $b — Ps $b — Ps
i _Xo 2 = - T2 1 2.16
T exp( Ti)”fc( Ti) T. exp( T. H +erfc( T. H (2.16)

Cette équation est résolue en ¢ pour différentes valeurs de . On obtient ainsi une courbe
des solutions de ’équation 2.16 en fonction du ¢y, choisi. Afin de n’avoir plus qu'un ensemble fini
de solutions, on va s’appuyer sur 1’équation de Poisson et 'hypothése que le champ électrique
est nul entre x = 0 et x = x. En intégrant I’équation de Poisson entre 0 et x3, on a:

zo 0 Jxg
= E(oy) - E0) = & / " (i) — no(2)) da

0

Comme E(xp) = E(0) = 0, on doit résoudre ’équation:

/:b (ni(z) — ne(w)) .de =0

0

Apreés intégration des expressions précédentes, cela revient & résoudre:
Xe = Xi (2.17)

Avec x. et x; les densités d’électrons et d’ions intégrées sur [0, xp):

/ [ 4
xi =V Tym; [exp(—?j)erfc( —%)—1+ —7:;1::|
- S - S 2 - S S S
re = Vo () et (-2 ) [« o e () [ (V2]

Nous obtenons finalement deux courbes pour ces deux equations qui possédent deux intersec-
tions (cf. Figure 2.7, p.53). Cependant la solution obtenue a ¢, = 0 est une solution instable.
On arrive ainsi a trouver les valeurs de ¢y, et ¢s. Cela permet finalement de résoudre le modéle
de gaine et d’obtenir, pour chaque valeur du potentiel les densités et les flux de particules.

Pour avoir les données en fonction de ’abscisse z, il reste a résoudre I’équation de Poisson.
Cette méthode est cependant trés instable et doit étre résolue numériquement car il faut
résoudre trois équations non linéaires. Par ailleurs, elle ne tient pas compte de I’émission
électronique aux parois. Pour cela Ordonnez a développé un modéle tenant compte a la fois de
la génération de plasma au centre et de I’émission électronique aux parois.

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

Les travaux d’Ordonnez s’appuie sur ceux de Schwager et Birdsall. Ils permettent cependant
d’obtenir une expression plus générale des grandeurs de gaines car elles ne présuppose pas
I'existence d’une distribution de Boltzmann pour les électrons. Par ailleurs, elle prend en
compte le comportement 3D des particules. Une part importante de cette interaction est due
au phénomeéne d’émission électronique qui est décrit dans la partie suivante.
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FIGURE 2.7. — Résolution de la neutralité de charge et du champ électrique nul au point
d’inflexion selon [10].

2.1.4. Conclusions sur les modéles de gaine

Les différents modeéles de gaine décrits ont permis de mettre en évidence I'importance des
conditions limites dans le comportement global du plasma. Cependant, ils ont montré aussi
leurs limites dans I’état actuel de nos connaissances. En effet, ils nécessitent de supposer la
forme de la fonction de distribution des électrons et des ions et ils ne permettent pas de décrire
précisément 'impact de I’émission électronique.

Par ailleurs, le couplage entre le comportement du plasma de cceur, le comportement de
la gaine plasma et le phénomeéne d’émission électronique a la paroi (cf. Figure 2.8, p.54) est
fortement non-linéaire ce qui complique une description purement analytique de ce systéme.

Ce sont les raisons fondamentales qui poussent a réaliser des simulations Particle-In-Cell
(PIC) malgré leurs défauts. Les simulations PIC sont extrémement cotiteuses en temps de calcul
et il peut étre difficile de distinguer I'influence des différents parameétres. En revanche elles ne
nécessitent pas de supposer les fonctions de distribution des ions et des électrons. A l'inverse,
ces derniéres peuvent nous renseigner sur les fonctions de distribution des ions et des électrons
dans les conditions d’un plasma de HT (plasma magnétisé avec ionisation au centre et émission
électronique aux parois, cf.5,p.125). La suite de ce chapitre est donc consacrée a ’étude du
phénomeéne d’émission électronique et & sa modélisation. Un ensemble de modéles issus de
la littérature seront comparés et sélectionnés afin de réaliser une modélisation d’émission
électronique précise et adaptée a une simulation particulaire de plasma de propulseur.

2.2. L’émission électronique

L’un des principaux problémes de la physique des plasmas est de représenter les conditions
aux limites du systéme. Dans le cas des plasmas confinés, cela revient a décrire l'interaction
entre le plasma et les parois du systéme.

2.2.1. Définition de I'émission électronique

L’émission électronique (EE) d’un matériau est ’émission d’électrons par ce matériau lors-
qu’il est excité par une cause externe. Différents types d’EE peuvent étre distinguées: la
photoémission, 'effet thermionique, I’émission électronique sous impact d’électrons, I’émission
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FIGURE 2.9. — Emission électronique sous impact d’électrons.

électronique sous impact d’ions, I’émission d’électrons par effet de pointe, etc. Nous nous inté-
resserons uniquement & ’émission électronique sous impact d’électrons (appelé EE désormais)
car c’est ’'EE prépondérante dans les moteurs a courant de Hall.

L’émission électronique sous impact d’électrons est ’émission d’électrons par une surface
solide lorsqu’elle est soumise & un flux incident d’électrons (cf. Figure 2.9, p.55). Elle peut avoir
des conséquences importantes en termes de répartitions des charges dans le plasma, d’autant
plus qu’elle varie en fonction de paramétres tels que I’énergie incidente, la température de
paroi, I’angle d’incidence, etc.

2.2.2. Caractérisation de I'émission électronique

Trois questions se posent lorsque 1’on observe 1’émission électronique d’un matériau. Tout
d’abord, combien d’électrons sont émis? Avec quelle énergie? Et enfin, dans quelle direction?

Pour y répondre, trois grandeurs caractéristiques de I’émission électronique sont définies : le
rendement en émission, la distribution énergétique et la distribution angulaire des électrons
émis.

Les rendements en émission

Le rendement en émission (ou Total Electron Emission Yield : TEEY) est le rapport entre
le nombre d’électrons émis par le matériau et le nombre d’électrons incidents (cf. Figure 2.10,
p. 56). Il est présenté, en général, en fonction de I’énergie incidente. Il est noté o ou TEEY.
On peut ainsi écrire :

o =TEEY = —¢ (2.18)

==

Avec:

I'e: Le flux d’électrons émis par le matériau [m 2s !
I'o: Le flux d’¢lectrons incidents au matériau [m 2 s~ !]
Afin de raffiner la description de ’émission électronique, les quatre phénoménes qui la
composent sont distingués: I’émission électronique secondaire, la rétrodiffusion élastique, la

rétrodiffusion inélastique et la réflexion. Ce dernier phénoméne est négligeable aux énergies
considérées comme cela est montré par le modéle Monte-Carlo OSMOSEE [11].
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Emission électronique secondaire L’émission électronique secondaire (ou Secondary Electron
Emission Yield - SEEY) est I’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 4.

FES
0 =SEEY = T

0

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 I'énergie incidente (cf. Figure.2.11b, p.56). Le rendement de rétrodiffusion
élastique est noté 7.

Ty
ne = EBEEY = — b

0

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 ;.

L'y,
Ty
La TEEY peut donc s’écrire en fonction du SEEY, de TEBEEY et de 'IBEEY selon:

n; = IBEEY =

o=0+mn+mn (2.19)

Distribution en énergie des électrons émis

Un second outil utilisé pour décrire I’émission électronique est la distribution en énergie des
électrons émis (ou EEED aussi notée dgle). Celle-ci est définie comme la dérivée normalisée
du flux d’électrons par rapport a ’énergie d’émission des électrons. Soit:

_1.dr.
T T.dE,

ouTe (2.20)

Avec:

I'e: Le flux d’électrons émis [m2s!|

E.: L’énergie d’émission des électrons [eV]

Le graphique 2.12 p. 58, représente la distribution en énergie des électrons émis par un
matériau sous un faisceau incident d’électrons d’énergie 40 eV.
Sur ce graphique, trois zones différentes sont repérées:

Un premier pic trés large a basse énergie: le pic des électrons secondaire (SE).

Un second pic trés fin a ’énergie incidente Fy: le pic des électrons rétrodiffusés élastiques
(EBSE).

Une région intermédiaire entre ces deux pic oll se superposent électrons secondaires et
rétrodiffusés inélastiques (IBSE).
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FIGURE 2.13. — Distribution angulaire des électrons secondaires [11].

Distribution angulaire des électrons émis

Il est important, dans un moteur & courant de Hall, de s’intéresser a la distribution angulaire
des électrons car elle a un impact sur leur déplacement et leur répartition dans le propulseur.
Or, de nombreux travaux ont permis de mettre en évidence un comportement différent des
électrons en fonction de leur nature, les secondaires semblent étre émis de maniére isotrope
(distribution lambertienne) tandis que les rétrodiffusés sont émis de maniére anisotrope (cf.
2.13 et 2.14, p.59) [11].

2.2.3. Les modeéles stochastiques d’émission électronique

Les modéles Monte-Carlo d’émission électronique sont fondés sur la simulation d’un grand
nombre d’électrons incidents (typiquement de l'ordre du million ou du milliard d’électrons
simulés). Chaque électron incident est défini pour chaque pas de temps ¢ par une position (7(t))
et une vitesse (¥(t)), ou de maniére équivalente, par une position (7(¢)), une énergie cinétique
(Eo(t)) et une direction (k@)) Le long de sa trajectoire, 1’électron incident peut subir des
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FIGURE 2.14. — Distribution angulaire des électrons rétrodiffusés [11].

interactions caractérisées par des sections efficaces totales (o) et différentielles ((‘1{—6) A chaque
pas de temps At de la simulation, I'occurrence ou non de ces N interactions est évaluée par le
tirage de nombres aléatoires Ry, ..., Ri..., Rx entre 0 et 1. L’interaction k est réalisée si:

P (F(t)vak(F7 EO)) %(—‘a k7E0)> < Ry (221)

Une interaction réalisée peut alors avoir plusieurs conséquences non exclusives telles que la

modification de la trajectoire de 1’électron simulé, la modification de son énergie cinétique ou

encore la génération de nouveaux électrons (électrons secondaires) dont les trajectoires doivent

étre également simulées. La simulation s’arréte lorsque tous les électrons simulés sont soit

ressortis du matériau, soit ont été absorbés (i.e. leur énergie cinétique est devenue suffisamment
faible pour les considérer comme immobiles).

Modéle de Furman et Pivi

Le modéle de Furman et Pivi [46] donne une description trés compléte de I’émission
électronique en distinguant, d’une part les électrons secondaires, rétrodiffusés élastiques et
rétrodiffusés inélastiques, et d’autre part, en les décrivant a la fois en terme de rendement en
émission et de distribution en énergie. Cependant, ce modéle reste trés complexe et nécessite
un trés grand nombre de paramétres empiriques (24 paramétres pour ’ensemble du modéle et
20 paramétres optionnels pour détailler I’émission électronique secondaire a basse énergie). Qui
plus est, ces paramétres n’ont pas toujours une interprétation physique évidente. Par ailleurs,
comme c’est un modéle Monte-Carlo, il nécessite, comme les autres codes de cette catégorie,
une puissance et un temps de calcul relativement élevés.

Modeéele OSMOSEE

Le modéle OSMOSEE (pour ONERA Simulation Model Of Secondary Electron Emission)
développé a TONERA est un autre exemple de modéle Monte-Carlo d’émission électronique qui
donne de bonnes corrélations avec les résultats expérimentaux [47,48]. Ce modéle Monte-Carlo
est principalement fondé sur I’emploi des fonctions diélectriques pour calculer les sections
efficaces différentielles et totales des interactions inélastiques.
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élastique (7.), en rétrodiffusion inélastique (7;) sur une surface d’argent d’aprés
le modéle OSMOSEE

Dans ce modéle, 'approximation de Born permet d’obtenir une relation entre la fonction
diélectrique du matériau impacté et la section efficace différentielle de collision inélastique:

)

dzdi 1 o
= = 3
d(hw)d(hq) ~ NZmagT

oi: La section efficace de collision inélastique [m?]

1 1

e(hw, hq) hg

(2.22)

Avec:

N: Densité du matériau impacté [m 3]

Z: Le numéro atomique du matériau impacté [2|
ag: Rayon de I’atome de Bohr [0.529 A]

T: L’énergie de I’électron incident [J]

hw: L’énergie interne de 1’électron [J]

hg: Le moment transféré de 1’électron [J]

h: Constante réduite de Planck [1.054 x 10 34 J g

e: La fonction diélectrique du solide

Le modele OSMOSEE donne des résultats trés détaillés (cf. Figure 2.15, 60 et 2.16, p.61) et
en excellent accord avec les données expérimentales [48]. En particulier, ce dernier donne plus
d’informations sur la répartition de I’émission électronique entre les différents types d’électrons
que ne peuvent le faire les mesures expérimentales. Cependant, ce dernier nécessite une grande
quantité de données expérimentales pour résoudre I’équation 2.22 et nécessite également un
temps et une puissance de calcul importants. Les résultats du modéle OSMOSEE sont ainsi
disponibles actuellement pour I'argent, I’aluminium et le silicium uniquement. Pour ces raisons,
le modéle OSMOSEE ne pourra étre implémenté directement dans une simulation de plasma
de propulseur ol les temps de calcul sont importants et les matériaux de parois ne sont pas
ceux traités jusqu’a présent (SiOs et BN). En revanche, ce modéle stochastique est utilisé
pour valider le modéle d’émission électronique implémenter dans la simulation particulaire de
plasma de propulseur.
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FIGURE 2.16. — Distribution en énergie des électrons émis par une surface d’argent impacté par
un faisceau d’électrons de 100eV d’apres le modéle Monte-Carlo OSMOSEE,
les électrons secondaires sont issus des électrons du plasmon de volume, des
électrons de conduction, des électrons Auger et des électrons du plasmon de
surface (courbes en tirets)

Les modéles Monte-Carlo d’émission électronique sont utiles pour comprendre le phénoméne
d’émission électronique a basse énergie (Ey < 1keV). Ils permettent d’accéder a une grande
variété de données sur I’émission électronique avec une grande précision: rendement en émission,
distribution en énergie, distribution angulaire pour les trois populations d’électrons (secondaires,
rétrodiffusés élastiques et rétrodiffusés inélastiques). Ces modéles ont cependant plusieurs
défauts qui les rendent inapplicables dans le cadre d’une simulation particulaire de plasma de
propulseur. En effet, comme cela est présenté dans le chapitre 5, une simulation stochastique
de plasma de propulseur est extrémement couteuse en terme de temps et de puissance de
calcul. Dans les cas présentés au chapitre 5, une simulation de 50 s & 100 ps, parallélisés sur
24 processeurs, peut prendre plusieurs heures. De plus, une simulation particulaire de plasma
de propulseur implique de simuler les caractéristiques de I’émission électronique pour une
grande variété de paramétres: énergie incidente, angle d’incidence, angle d’émission, matériau
de paroi, etc. Implémenter un modéle stochastique d’émission électronique dans un autre
modéle stochastique de plasma de propulseur rendrait ce dernier bien trop lent pour obtenir
un résultat en un temps raisonnable (i.e. inférieur a ’année sur un supercalculateur). Enfin, les
modéles Monte-Carlo, en particulier le modéle de Furman et Pivi, nécessite un grand nombre
de parameétres empiriques difficile & obtenir. Pour ces raisons, il est nécessaire de se tourner
vers des modéles analytiques d’émission électronique qui auront un temps de calcul négligeable
et qui permettront de contréler indépendamment les différentes caractéristiques de 1’émission
électroniques (rendements en émission, distributions en énergie et en angle).

2.2.4. Les modéles analytiques d’émission électronique

Depuis les premiéres observations d’émission électronique dans les années trente [19,50]
une trés grande diversité de modéles analytiques d’émission électronique a été développé.
Ces derniers présentent cependant certains défauts pour ’étude menée ici. Tout d’abord, les
modéles historiques d’émission électronique concernent souvent des énergies incidentes élevées
(Ep > 1keV) qui ne sont pas adaptées aux conditions de fonctionnement des propulseurs a
courant de Hall. D’autre part, la description de ’émission électronique se limite généralement
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FIGURE 2.17. — Représentation de ’émission électronique selon le modéle de Barral

a la description du rendement en émission électronique total. Enfin, il existe une confusion
récurrente entre rendement en émission électronique total et rendement émission électronique
secondaire. Dionne, par exemple, établit un modéle physique d’émission électronique secondaire
et valide ce dernier par comparaison a des données de rendement total en émission électronique
[51,52]. Dans cette partie, les principaux modéles d’émission électronique ayant servi a cette
thése sont présentés.

Les modéles de rendements en émission

Il existe une grande diversité de modéles de rendement en émission permettant de prendre
en compte la dépendance a différents parameétres expérimentaux. Les principaux utilisés dans
cette thése sont présentés ci-aprés.

Modéle de Barral Le modéle de Barral [53] est un modéle extrémement simple et défini de
maniére arbitraire a partir de trois parameétres empiriques: g, E* et 0max. Omax correspond au
rendement en émission électronique total maximum, ce dernier est atteint pour Ey = E*. Le
rendement en émission électronique total varie de maniére linéaire entre les points (Ey = 0, 0¢)
et (Egp = E*, 0max) puis reste égale & opax (cf. Figure 2.17). La TEEY peut ainsi s’exprimer
selon:

(2.23)

o(Eo) = Uo+(0max*00)gg si By < E*
0 Omax si EOZE*

Cette expression est extrémement simple et n’est pas physique. Elle est cependant souvent
utilisée car elle permet, en 'incluant dans une simulation particulaire de plasma de propul-
seur, de réaliser des études paramétriques facilement analysables de I'impact de I’émission
électronique sur le comportement des plasmas de HT.

Modéle de Vaughan Le modéle de Vaughan a été créé pour s’ajuster aux données expérimen-
tales de rendement total en émission électronique. Il n’utilise que trois paramétres empiriques:
le rendement maximal en émission (oyax ), la valeur de I’énergie incidente donnant le rendement
maximal en émission (Epax) et un paramétre d’ajustement de la courbe (k). Le rendement
total en émission électronique peut alors s’écrire:

k
U(EO) = Omax [U(EO)QI_U(EO) (224)
Avec: 5
o(Eo) = 0 (2.25)
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Le modéle de Vaughan [54] permet également d’extrapoler les valeurs de TEEY pour
différents angles d’incidence () a partir de Fyax et omax & angle d’incidence normal (notés
alors Emax,0 €t 0max,0) et d’un facteur d’état de surface (ks). La TEEY s’écrit alors:

k
7(Eo,00) = max (o) [v(EO,GO)eI*“(EO’QO)} (2.26)
Ey
Ey,0p) = ——2 2.2

v(Eo, 0o) B (00) (2.27)
Emax(00) = Emax,0 (1 + f:%) (2.28)

_ ks 2
O'max(e()) = Omax,0 (1 + 27T00> (229)

Le paramétre d’état de surface ks vaut 1 par défaut, 2 pour une surface parfaitement lisse
et tend vers 0 pour une surface complétement désordonnée.

Avec:
Ey: L’énergie des électrons incidents [eV]
0o: L’angle d’incidence des électrons [rad|
Omax(00): Le rendement en émission maximum & ’angle d’incidence 6y (2]

Omax,0: Le rendement en émission maximum & incidence normale [2]

Enax(00): L'énergie incidente donnant le rendement maximum en émission électronique
totale a I’angle d’incidence 6, [eV]

Erax,0: L'énergie incidente donnant le rendement maximum en émission électronique
totale a 'angle d’incidence 0° [eV]

k: Paramétre d’ajustement de courbe [@]

ks: Parameétre d’état de surface [@]

Ce modéle est trés utilisé car il correspond de maniére satisfaisante aux données expérimen-
tales tout en ne nécessitant que peu de paramétres empiriques. En revanche, il ne permet pas
de distinguer les différentes populations d’électrons (secondaires, rétrodiffusés élastiques et
rétrodiffusés inélastiques). Or, il est important de distinguer ces trois populations dans le cadre
de la modélisation des plasmas de propulseurs & courant de Hall car ces trois familles d’électrons
ont des énergies et des distributions angulaires trés différentes, ce qui a une influence sur le
comportement global du plasma.

Modéle de Sydorenko Afin de répondre a ce besoin, Sydorenko a proposé un modéle empirique
distinguant les trois familles d’électrons (secondaires, rétrodiffusés élastiques et rétrodiffusés
inélastiques) [12]. L’émission électronique totale est alors la somme de ces trois valeurs. Comme
le modéle de Vaughan, ce modéle permet d’avoir une dépendance & 1’énergie incidente et a
I’angle d’incidence.

o(Eo,60) = 6(Eo,00) + ne(Eo, 0o) + ni(Eo, 0o) (2.30)

L’émission électronique secondaire est donnée selon une formule équivalente au modéle de
Vaughan:
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FIGURE 2.18. — Comparaison du modéle de Sydorenko aux mesures expérimentales [12].

8(Eo,00) = Omax(60) [v(Eo, bp) - €' 7v(F0:00)] si By > Epnin
(5(E0, 90) =0 si By < Emin,s
EO - Emin,s

U(EO’ 00) B Enla)((oo) - Emin,s

ks
Emax(eo) = Emax,O <1 =+ 7_‘_9(2))

ks
S = s (14 225 )

(2.31)
(2.32)
(2.33)

(2.34)

La valeur Epin s est introduite pour exprimer le fait qu'une énergie incidente minimum est

nécessaire pour émettre un électron secondaire dans le vide.

L’émission des électrons rétrodiffusés élastiques est définie de maniére empirique comme la
somme d’une fonction en exponentielle et d’une fraction du rendement en émission électronique

secondaire.
ne(E0790) =Te- 5(E0790) + Tle,max * fc(EO)
fe(EO) = vl(EO) : elivl(EO) si Ee,min < EO < Ee,max
fe(EO) = [1 + U2(EO)] e_lUZ(EO) si EO > Ee,max

Ey — Ec min

vi(Bo) = g
Ey—E max
'UQ(E()) = 70 AEe’

Avec:
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re : Le ratio minimum du flux d’électrons rétrodiffusés élastiques sur le flux d’électrons
secondaires émis [&]

Te,max: L€ taux maximum de rétrodiffusion élastique [2]
Ee max: Valeur d’énergie incidente au maximum de rétrodiffusion élastique [eV]
FEe min: Valeur minimum d’énergie incidente permettant la rétrodiffusion élastique [eV]

AE,: Parameétre de d’étalement du pic de rétrodiffusion élastique [eV]

L’émission des électrons rétrodiffusés inélastiques est définie comme étant une fraction du
rendement en émission électronique secondaire. Le rendement en rétrodiffusion élastique s’écrit
ainsi:

1i(Eo,00) = 7; - §(Eo, bo) (2.39)

Avec r; = 7% le ratio du flux d’électrons rétrodiffusés inélastiques sur le flux d’électrons
secondaires émis (défini arbitrairement). Le modeéle de Sydorenko permet ainsi de distinguer
les trois populations d’électrons (secondaires, rétrodiffusés élastiques, et rétrodiffusés inélas-
tiques) et de donner la dépendance de ces trois rendements & I'énergie incidente a langle
d’incidence. Ce modéle est calibré pour reproduire les mesures expérimentales de rendement
en émission électronique total [12]. Cependant, il est clair que les parameétres choisis sont, au
minimum empiriques, au pire, arbitraires. Dans tous les cas, il ne permettent pas d’avoir une
compréhension physique du phénomeéne d’émission électronique.

Modeéle de Dionne Afin d’avoir une bonne compréhension physique du phénoméne d’émission
électronique, d’autres modéles ont été développés tels que le modeéle de Dionne [51,52]. Ce
modéle cependant ne décrit que le phénoméne d’émission électronique secondaire. Dans ce
modéle le phénoméne d’émission électronique secondaire est décomposé en quatre étapes: le
transport des électrons incidents dans le matériau, la génération d’électrons secondaires dans
le matériau, le transport des électrons secondaires vers la surface et enfin le franchissement de
surface.
Le modéle de Dionne s’appuie sur un mécanisme d’émission électronique en 3 étapes:

1. La génération des électrons secondaires sur le trajet des électrons incidents.
2. La migration des électrons secondaires vers la surface.

3. Le franchissement de la surface.

La génération des électrons secondaires & une profondeur x, du trajet de 1’électron est
considérée comme étant égale & la dose déposée & la profondeur x divisée par ’énergie
nécessaire a ’excitation d’un électron secondaire:

1 dFE;
Fy) = - 2.4
(e, Eo) E( dw) (2.40)

Avec:

n(z, Ey): La génération d’électrons secondaires a la profondeur z pour un électron incident
d’énergie initiale Fy [m 3]

Eex se: L’énergie nécessaire a l'excitation d’un électron secondaire [eV]

E;: Energie de I’électron incident & la profondeur z [eV]

La probabilité de migration des électrons secondaires vers la surface est considérée comme
étant un processus stochastique sans mémoire. Cette probabilité peut donc étre exprimée selon:

Pm(x) = e** (2.41)
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Avec:

Pm(z): La probabilité qu’'un électron secondaire généré a la profondeur x puisse atteindre
la surface |2

a: La constante de diffusion des électrons secondaires [m ]

x: La profondeur a laquelle I’électron secondaire est généré [m)]

La probabilité d’un électron secondaire a traverser la surface est considérée comme étant
une constante B[@]. L’émission électronique secondaire peut ainsi étre exprimée comme étant
I'intégrale de la génération d’électrons secondaires le long de la trajectoire de ’électron incident,
multipliée par la probabilité des électrons secondaires générés a la profondeur x d’étre émis.

" 1 dFE;
0(Ep) —/0 B - py(z, Ep) - Forme . (— e > dx (2.42)

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 & deux grandeurs caractéristiques du transport des électrons incidents: la dose et
la profondeur de pénétration des électrons incidents. La dose, notée D, est ’énergie déposée
par I’électron incident, par unité de longueur, le long de sa trajectoire dans le matériau:

_dE;

D:
dx

(2.43)
Avec:

D: La dose [eVm 1]
x: La trajectoire curviligne de 1’électron incident [m)]

E;: L’énergie de I’électron incident a la position z [eV]

La dose est donnée en eV m !. La profondeur de pénétration (notée r) est la profondeur
que peut atteindre 1’électron incident avant d’avoir perdu toute son énergie cinétique dans
le matériau. La profondeur de pénétration peut donc s’exprimer en fonction de la dose en
résolvant I'une des deux équations intégrodifférentielles suivantes:

T 0
dE;
E :/ D(x).dx r= .

Ces deux équations expriment de maniére différente que ’énergie perdue par 1’électron
incident le long de sa trajectoire dans le matériau est égale a 1’énergie de 1’électron incident
avant qu’il ne pénétre dans le matériau: Ey. Pour des raisons de normalisation, la profondeur
de pénétration est parfois divisée par la densité de ’aluminium et est alors donnée en gcm 2.

Le modéle de Dionne est un exemple parmi beaucoup d’autres de description analytique
du phénoméne d’émission électronique secondaire. Ce champ de recherche est trés large est a
été intensément étudié depuis 1950. Cependant, une présentation détaillée de I’ensemble des

modéles réalisés et de leur évolution serait trop longue ici.

Les modéeles de distribution en énergie

La distribution en énergie des électrons émis est une caractéristique importante de 1’émission
électronique car elle peut avoir une influence non négligeable sur le comportement global du
plasma. Typiquement, le potentiel de paroi (ou de maniére équivalente, le potentiel plasma)
dépend fortement de I’énergie moyenne et de la température des électrons dans la gaine [45].
Or ces derniéres sont influencées de maniére non négligeable par la distribution en énergie
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des électrons émis & la paroi. Pourtant, la distribution en énergie des électrons émis est
souvent traitée de maniére simpliste, voire est complétement négligée dans les études sur le
comportement des plasmas de HT. Il est ainsi courant, soit de considérer que les électrons
secondaires sont émis a la paroi avec une énergie nulle [55], soit de considérer qu’ils sont
émis avec une énergie constante de quelques eV (typiquement de 1 & 3eV) [12], soit enfin, de
considérer qu'ils sont émis parfaitement thermalisés (i.e. qu’ils sont émis selon une distribution
lambertienne) avec une température arbitraire fixée a 1 ou 2eV [56,57]. Or ces différentes
hypothéses présentent des défauts et ne se corrélent pas bien avec les données expérimentales
ou issues des résultats des modeéles Monte-Carlo.

Distribution Lambertienne La distribution Lambertienne (également appelée semi-Maxwellienne)
peut s’exprimer en fonction de ’énergie des électrons émis (FE,) et pour une température
électronique T, fixée selon:

2 E _Ee
fe(Ee,T,) = f e Te (2.44)
Cette distribution respecte globalement la forme de la distribution en énergie des électrons
secondaires. On y retrouve ainsi un maximum & basse énergie et une décroissance exponentielle
vers les hautes énergies (cf. Figure 2.19, p.67). Cependant, cette derniére surestime la quantité
d’électrons secondaire de moyenne énergie.

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

dNse E
dFE (E+ wf)4
Avec K, le paramétre de normalisation de la loi:

to B dE
K = 6w?
K / E+<p ~ v

(2.45)

Aprés calcul il est possible de connaitre la distribution en énergie du flux d’électrons
secondaires (cf. Figure 2.20a, p.69), la distribution intégrée (cf. Figure 2.20b, p.69), ’énergie
moyenne des électrons secondaires et I’énergie des électrons au maximum de la distribution:
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0 1_‘se E567 = 2 2.4
Else(Ese, wr) = 6w; Bt wr) (2.46)
E2e(Ese + 3wf)
AgTse(Ese, ws) = m (2.47)
<Ese> = 2’11){ (248)
Ese, créte — % (249)

Avec:

Ee: Energie des électrons secondaires émis (aprés le passage de surface) [eV].
(Ese): Energie moyenne des électrons secondaires [eV].
Ese, crete © L'énergie des électrons au maximum de la distribution en énergie

wg: Travail de sortie du matériau [eV].

Cette expression a 'avantage d’étre intégralement analytique, elle permet également de
comparer les données expérimentales au modéle théorique en comparant des grandeurs parti-
culiére comme 1’énergie des électrons au maximum de la distribution ou I’énergie moyenne des
électrons secondaires.

Enfin, il est possible de calculer la fonction réciproque de AgTs: AgT'y!. Cette fonction
associe, & un nombre aléatoire tiré entre 0 et 1, une énergie telle que I’ensemble des électrons
ainsi tirés respectent la distribution de Chung et Everheart. La fonction AgT'! peut ainsi
s’écrire:

- 2w arcsin (\/ R) o
ApTLHR) = Eg(R) = ———— —t+ || - 2.
el (R) se(R) 7 cos 3 + 3 Wy (2.50)

Avec:

R: Un nombre aléatoire tiré entre 0 et 1 [2]
wg: Le travail de sortie du matériau [eV]

Fge: L’énergie de I’électron secondaire tirée sur la distribution de Chung & partir du
nombre aléatoire R [eV]

La fonction cumulée de Chung et Everheart ainsi que sa fonction réciproque sont présentées
sur la Figure 2.21, p.70. L’expression de cette fonction est obtenue par résolution d’une équation
du troisiéme degré par méthode de Cardan comme cela est présenté en annexe B.6, p.188.

En comparant les distributions Lambertienne et de Chung et Everheart, il peut étre noté
que cette derniére présente plusieurs avantages sur la premiére. Tout d’abord, contrairement
a la distribution Lambertienne, la distribution de Chung et Everheart est fondée sur un
raisonnement physique tenant compte du trajet des électrons secondaires émis et de leur
transport vers la surface. Elle permet donc une meilleur interprétation des résultats. Par
ailleurs, la fonction de Chung et Everheart, contrairement a la distribution Lambertienne,
modélise la dépendance de la distribution en énergie des électrons émis depuis le matériau
de surface a travers la prise en compte du travail de sortie du matériau (wg). La théorie de
Chung et Everheart permet donc de lier la distribution en énergie des électrons émis au travail
de sortie du matériau considéré (wy). Par ailleurs, la figure 2.22; p.70, montre que la fonction
de Chung et Everheart semble étre 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 (Eg. entre 10eV et 50eV). Enfin,
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FIGURE 2.20. — Distribution en énergie des électrons secondaire d’aprés le modéle de Chung
et Everheart pour wy = 4.23€V.
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FIGURE 2.22. — Comparaison d’un spectre expérimental de distrbution en énergie des électrons
émis par un échantillon d’argent & deux distribution en énergie théoriques des
électrons secondaires: la distrbution de Chung et Everheart et la distribution
Lambertienne.

70



Backscattered Incident

electron H L6 electron
o

Elastic interaction

FIGURE 2.23. — Mod¢le de rétrodiffusion élastique par méthode de Monte-Carlo [13].

ces deux fonctions peuvent étre inversées (la distribution Lambertienne peut étre inversée
numériquement en utilisant une méthode décrite dans FORTRAN Numerical Recipes [59]) et
sont donc facilement intégrables dans un modéle particulaire de plasma de propulseur.

Etant donné que la fonction de Chung et Everheart présente plus d’avantage que la
distribution Lambertienne, elle sera préférée a cette derniére pour simuler I’émission électronique
dans un propulseur & courant de Hall.

Les modeéles de distribution angulaire

Comme cela a été montré par Dionne d’une part et les modéles Monte-Carlo tels qu’OS-
MOSEE d’autre part, les électrons secondaires sont émis avec une distribution angulaire
quasi-isotrope. Il reste donc a évaluer la distribution angulaire des électrons rétrodiffusés
élastiques et inélastiques. Celles-ci peuvent étre déterminées par 1’utilisation de méthode
Monte-Carlo (i.e. en simulant la probabilité de chaque interaction dans le matériau pour un
grand nombre d’électrons simulés, cf. Figure 2.23, p.71). Cependant, pour des raisons de temps
de calcul, des modéles analytiques simplifiant cette approche seront utilisés.

Différents modéles existent pour la rétrodiffussion élastiques. Nous nous concentrerons sur
le modeéle OKG (Oswald-Kasper-Gaukler) et sur une simplification de ce dernier: le modéle
SLAB (Single Large Angle Backscattering). Ces deux modéles ont été présentés dans un article
de Jablonski en 2014 [13]. Pour les électrons rétro-diffusés élastiques, seuls le rendement de
rétrodiffusion et la distribution angulaire sont nécessaires car ces derniers sont monoénergétiques
et ressortent donc avec ’énergie incidente Ej.

Modéle OKG Le modéle OKG (pour Oswald-Kasper-Gaukler) est un modéle analytique qui
s’appuie sur deux hypotheéses (cf. Figure2.24, p.72):

Il existe un angle principal qui régit la profondeur maximale atteinte par 1’électron dans
le solide.

Toutes les collisions élastiques affectent la direction finale de 1’électron.

On a, apreés calcul:
d77 +o00 k

cos(a
=7 2.51
dQ  cos(a) +cos (0o) Z k (2:51)

Avec, Hy(6), la distribution angulaire de 'angle de diffusion aprés la k-iéme collision. On a
ainsi:
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FIGURE 2.24. — Modé¢le de rétrodiffusion élastique par méthode OKG [13].

- Hi(0) = 55

+H(60) = 57 Y55 2 AT P (cos(9))
- Ay =2m [ Hy1(0)Pi(cos(9)) sin(0)do

Ai

DD

Avec:

« : L’angle d’émission [rad]

6 : L’angle de déviation de I’électron incident [rad]
0o : L’angle d’incidence [rad]

P;(z): Le polynome de Legendre de degrés [ en x.

A; : Parcours moyen de l'interaction inélastique [rad]

Ae @ Parcours moyen de linteraction élastique [rad]

Cette formule donne des résultats trés proches des données obtenues par méthode de Monte-
Carlo. Cependant elle est cotiteuse en temps de calcul. Pour obtenir un temps de calcul plus
court, le modéle SLAB décrit ci-aprés peut étre utilisé. En revanche, ce dernier donne des
résultats plus éloignés que ceux du modéle de Monte Carlo [13].

Modéle SLAB Le modeéle SLAB (Single Large Angle Backscattering) revient a réduire le
nombre d’interaction élastiques dans le matériau & une interaction principale qui moyenne la
totalité des interactions élastiques (cf. Figure 2.25, p.73).

Il permet d’obtenir une expression plus simple du coefficient de rétrodiffusion en fonction de
I’angle solide:

;Lg _ m ((jl‘f;z) 6)in (1 n i) (2.52)

Ces modéles nécessitent de connaitre des grandeurs expérimentales telles que:

La section efficace de collision élastique : oe.
La section efficace différentielle : %.

Le libre-parcours moyen entre deux interactions élastiques: Ae.
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FIGURE 2.25. — Modé¢le de rétrodiffusion élastique par méthode SLAB [13].

Le libre-parcours moyen entre deux interactions inélastiques : ;.

Ce modéle est simple mais présente une importante déviation a haute énergie incidente
(Eo > 500eV) au modeéles de Monte-Carlo et au modéle OKG qui se révélent bien plus précis.
Cependant, étant donné la gamme d’énergie incidente considérée (Ey < 200eV), ce modéle
semble adapté a cette étude. Cela est di a la faible pénétration des électrons incidents dans le
matériau & ces énergies. Il n’est donc pas irréaliste dans ces conditions de supposer que 1’électron
rétrodiffusé élastique n’a subi qu’un nombre limité d’interactions ce qui valide I’hypothése
principale faite par le modéle SLAB.

2.3. Les mesures expérimentales d'émission électronique

La littérature donne accés & un grand nombre de valeurs expérimentales sur I’émission
électronique. Cependant, celles-ci sont pour leur grande majorité réalisées a haute énergie (Ey >
1keV). Or les données expérimentales nécessaires pour valider un modeéle d’émission électronique
adapté a la simulation de l'interaction plasma-paroi dans les propulseurs & courants de Hall,
doivent étre réalisées & basse énergie incidente (Ey < 500€V) et sont difficiles & obtenir. En
effet les mesures deviennent particuliérement sensibles & basse énergie et dépendent fortement
des conditions expérimentales (état de surface, configuration électromagnétique, propreté de
Péchantillon, etc.). De plus, elles doivent étre réalisées sur des matériaux représentatifs des
parois de propulseur (SiOg et BN) qui sont des matériaux diélectriques. Or leur caractére
diélectrique rend difficile les mesures d’émission électronique. D’autre part, un modéle d’émission
électronique adapté a la modélisation de l'interaction plasma-paroi dans les propulseurs a
courants de Hall doit étre validé par des données expérimentales ot un grand nombre de
paramétres varient (énergie incidente, angle d’incidence, angle d’émission, température de
paroi, composition chimique de I’échantillon, état de surface, etc.). Enfin, la littérature s’est
essentiellement concentrée sur la mesure du rendement en émission électronique total. Il est
donc difficile de trouver des mesures sur la distribution énergétique ou angulaire des électrons
émis, ou encore, sur le rendement en rétrodiffusion élastiques.

La distribution angulaire des électrons rétrodiffusés inélastiques n’a pas été traitée ici. En
effet, il n’existe pas dans la littérature de modéle analytique permettant de décrire cette
grandeur. Dans la suite de ces travaux, la rétrodiffusion inélastique ne sera pas modélisée mais
sera compensée par une majoration de la rétrodiffusion élastique et de 1’émission électronique
secondaire comme cela est présenté dans le chapitre 4.
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2.3.1. Les mesures de rendements en émission

La mesure du rendement total en émission électronique est la donnée expérimentale la plus
largement traitée dans la littérature. La mesure de rendement en rétrodiffusion élastique est la
deuxiéme mesure la plus courante. Les mesures de rendement en rétrodiffusion inélastiques et
de rendement en émission électronique secondaire ne sont que peu ou pas traitées. Cela est
di & la difficulté de mesurer ces grandeurs qui sont difficiles & distinguer 'une de ’autre. En
effet, contrairement aux électrons rétrodiffusés élastiques qui sont monoénergétiques avec une
énergie égale ’énergie incidente Ej, les secondaires et rétrodiffusés inélastiques présentent des
distributions énergétiques étalées et qui se superposent.

Rendement total en émission électronique

En comparaison avec les autres grandeurs caractéristiques de ’émission électronique, le
rendement total en émission électronique (TEEY) est une mesure simple a réaliser, il existe
donc une grande quantité de données disponibles qui montrent la dépendance de cette grandeur
a différents parameétres physiques tels que ’angle d’incidence, le matériau de surface, la
température de paroi, le courant incident, etc.

Influence de I'angle d’incidence 1l est montré expérimentalement que le rendement en
émission électronique totale augmente avec 1’angle d’incidence [60]. En effet, avec un angle
d’incidence rasant, les électrons secondaires générés dans le matériau ainsi que les électrons
rétrodiffusés restent plus proches de la surface. Par conséquent, ils ont plus de chance d’étre
réémis dans le vide que s’ils s’étaient trouvé en profondeur dans le matériau.

Influence de la température L’influence de la température de paroi sur I’émission électronique
est un sujet qui a été traité expérimentalement [14] et théoriquement [61] dans la littérature. Ce
théme est particuliérement important pour les propulseurs & courant de Hall ot la température
de paroi peut atteindre 650 °C [38]. La littérature permet d’identifier deux phénomenes distincts
de la température sur I’émission électronique: un phénoméne réduisant faiblement le rendement
total en émission électronique, et un phénoméne indirect prédominant pouvant augmenter
ou diminuer 1’émission électronique selon le cas. Le premier phénoméne est ’excitation des
phonons du réseau cristallin. L’excitation des phonons augmente les interactions entre le
matériau et les électrons secondaires ce qui limite leur émission. Comme 1’ont montré Belhaj et
al. [14], ce phénoméne a cependant une influence limitée. L’impact principal de la température
sur ’émission électronique est liée & la propreté du matériau impacté. En effet, I’émission
électronique dépend de la composition chimique des premiers nanométres d’épaisseur du
matériau impacté qui est souvent contaminé par des éléments chimiques de ’environnement
(eau, oxygéne, composés carbonnés, etc.). En augmentant la température de paroi, une partie
des contaminants est désorbée ce qui modifie significativement le rendement total en émission
électronique.

Influence du courant incident Belhaj et al. ont mis en évidence un phénoméne de saturation
de Pémission électronique avec 'augmentation du flux incident d’électrons (cf. Figure 2.27,

p.75) [14].

2.3.2. Exemples de distributions en énergie des électrons émis

La figure 3.13 montre le TEEY pour trois matériaux testés (SiOg, graphite et argent) a trés
basse énergie. Les mesures de TEEY de l'argent et du graphite sont issues de [15]. Les mesures
de SiO5 sont issues [62]. On peut noter que ces trois courbes croissent sur la gamme d’énergie
incidente considérée. Cependant, on pourra noter que le TEEY augmente plus fortement pour
le SiO5 que pour l'argent ou le graphite. En effet, il a été montré que le TEEY des matériaux

74



Total electron emission yield

0 560 1 UIUO 1 560 2(.‘;00
Incident electron energy (eV)

FIGURE 2.26. — Mesure du TEEY sur un diamant polycristallin déposé par dépot chimique en

phase vapeur [14]. Influence de la température du matériau impacté.
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FIGURE 2.27. — Mesure du TEEY sur un diamant polycristallin déposé par dépoét chimique en
phase vapeur [14]. Influence du courant incident.
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FIGURE 2.28. — Mesure de TEEY en fonction de I’énergie des électrons incidents (Ey) pour
trois échantillons de matériaux différents (SiO2, graphite et argent) [15].

diélectriques est généralement plus élevé que pour les conducteurs en raison de la profondeur
d’échappement des électrons secondaires plus élevée dans les matériaux diélectriques que dans
les conducteurs [63]. Par ailleurs, tout au long de la gamme d’énergie incidente considérée, le
TEEY du graphite reste trés bas comparé a celui des deux autres matériaux.

2.3.3. Exemples de distributions angulaires des électrons émis

Ces mesures (cf. Figure 2.29, p.77) bien que discutables, d’un point de vue quantitatif,
permettent de mettre en évidence plusieurs caractéristiques importantes de la distribution
angulaire des électrons rétrodiffusés élastiques [16,17]. Tout d’abord, les mesures montrent
clairement I'existence de deux lobes de rétrodiffusion élastiques: un dans la direction incidente
et un dans la direction spéculaire. Ce résultat est en contradiction avec deux hypothéses
couramment faites dans les simulations de plasma de HT avec émission électronique aux parois:
soit lisotropie de la rétrodiffusion élastique [12], soit une rétrodiffusion élastique spéculaire.
Par ailleurs, la forme de la distribution angulaire (étalement et direction des lobes) semble
dépendre a la fois, du matériau impacté , de 1’énergie incidente (Ep) et de 'angle d’incidence

() [16]-

2.4. Démarche de la thése

Dans ce chapitre, il a été montré en quoi l'interaction plasma-paroi est une composante
essentielle pour bien simuler le comportement d’un plasma de propulseur a courant de Hall. Les
différents modéles et caractéristiques de la gaine plasma ont été présentés. Ceci a mis en évidence
le besoin de décrire de maniére précise et physique le phénoméne d’émission électronique aux
parois du propulseur. Différents modéles issus de la littérature ont été présentés ici ainsi que
leurs avantages et leurs défauts. Enfin un ensemble de mesures expérimentales issues de la
littérature ont également été présentées. Cette recherche bibliographique a permis de mettre
en évidence, d’une part, le besoin de réaliser un ensemble de mesures d’émission électronique
sur des matériaux de paroi de propulseur a courants de Hall (SiO2 et BN) afin de valider
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article de Brohnstein [17]).

le modeéle d’émission électronique retenu. Ces mesures spécifiques sont présentées dans le
chapitre 3 ainsi que les protocoles expérimentaux, les méthodes de calibration et de correction
nécessaire a leur obtention. D’autre part, cette recherche bibliographique a permis de montrer
que les modéles présents dans la litérature n’avaient pas la totalité des qualités nécessaires
4 une modélisation de I’émission électronique dans une simulation particulaire de plasma de
propulseur. Toutefois, il est possible de s’appuyer sur plusieurs modéles présentés ici afin de
construire un modéle détaillé d’émission électronique répondant aux exigences d’une simulation
particulaire de plasma de propulseurs. C’est & dire, un modéle analytique (avec un temps de
calcul réduit) fondé sur une approche physique et prenant en compte plusieurs parameétres
physiques tels que ’énergie incidente, ’angle d’incidence, l’angle d’émission, le matériau de
paroi, etc. Ce modéle détaillé d’émission électronique est présenté dans le chapitre 4 et est
validé par comparaison aux données expérimentales présentées dans les chapitres 2 et 3. Ce
modéle est enfin implémenté dans une simulation particulaire de plasma de propulseur dans le

chapitre 5.
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Le chapitre précédent montre que, méme s’il existe une littérature importante sur les
mesures d’émission électronique, un certain nombre de données nécessaires dans le cadre de
cette thése manquent encore. En effet, il n’existe que peu de données expérimentales sur
les matériaux de parois actuels (BNSiO2 et BN) bien que ces derniéres soient nécessaires a
la calibration et & la validation du modéle d’émission électronique qui est employé dans la
simulation particulaire de plasma de propulseur. D’autre part, les données expérimentales
disponibles dans la littérature se limitent souvent au TEEY. Or comme cela a été montré
dans le chapitre précédent, il est également important d’avoir des informations sur le bilan
d’énergie a la paroi du propulseur et de distinguer les différentes populations d’électrons. Pour
ces différentes raisons, plusieurs mesures expérimentales supplémentaires ont été réalisées pour
compléter les données issues de la littérature. Tout d’abord, un protocole de mesure a été
défini pour caractériser le rendement en énergie de 'interaction électrons-paroi (Rg). Rp a été
mesuré pour différents matériaux (argent, graphite, SiO3). 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 'EBEEY est présenté ici ainsi que les mesures faites
sur ces mémes matériaux. Enfin, la littérature n’offrant que peu de données sur I’émission
électronique sur BN, le TEEY, EBEEY et Rg de ce matériau ont été mesurés et présentés en
fin de ce chapitre.

L’ensemble de ces mesures a été réalisé sur le banc de mesures DEESSE (pour dispositif
d’étude de ’émission électronique secondaire sous électrons, cf. Figure 3.1, p.80) dédié aux
mesures d’émission électroniques & basse énergie.

1. Le contenu de cette section a fait I’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 a la revue AIP - Applied Physics Letter [1].
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Sas d’introduction des
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FI1GURE 3.1. — Photographie du banc de mesure DEESSE dédié a I’étude de 1’émission électro-
nique & basse énergie.

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

Dans la litérature, la distribution en énergie des électrons émis a été utilisée pour caractériser
I'EE et, en particulier, pour évaluer le ratio du nombre d’électrons rétrodiffusés élastiques
sur le nombre d’électrons émis [46,64,65]. De plus, le lien entre EE et transport électronique
dans le contexte des HT a été étudié a 'aide de modeles particle-in-cell (PIC) [8, 66-68]
et ces études ont mis en évidence que non seulement le nombre mais aussi I’énergie des
électrons secondaires ont une influence sur le transport anormal des électrons. D’autre part, de
nombreuses simulations PIC ont été réalisées pour améliorer la connaissance de I'influence de
IEE sur le comportement des plasmas de propulseur (cf. chapitre 5, p.125). Néanmoins, leurs
conclusions divergent, en partie & cause de la précision des modéles ’EE employés. Ainsi, il
est important d’avoir des mesures de distribution en énergie des électrons émis précises pour
évaluer la précision des modéles d’EE dans ces simulations. Enfin la distribution en énergie
des électrons émis est également cruciale pour calculer avec précision le déclenchement d’effets
multipactor dans les composants RF des satellites.

Jusqu’a présent, de nombreux articles ont étudié ’émission électronique de maniére expéri-
mentale [69,70] et théorique [17] mais la littérature souffre d’un manque d’informations sur les
pertes en énergie aux parois du propulseur. Dans cette partie, 'EE est étudiée du point de vue
énergétique. L’objectif est ici de mesurer le bilan en énergie d’un flux d’électrons incident & une
paroi, et ce, pour différents matériaux de paroi et différentes énergies d’électrons incidents Ej.
Le rendement en énergie de I'interaction électrons/paroi (noté Rg) est défini comme I’énergie
cinétique des électrons émis par la paroi dans le plasma divisée par ’énergie cinétique des
électrons incidents a la paroi:

ge 80 - 5abs gabs
R = —_—— ————= 1 —_— 3.].
ET s S S (3.1)

. Le contenu de cette section a fait ’objet d’une publication dans la revue Journal of Physics - D: Applied
Physics [1].
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Avec & [eV] lénergie cinétique totale des électrons incidents a la paroi, & [eV] I’énergie
cinétique totale des électrons émis par la paroi et E,ps [eV] énergie totale absorbée par la
paroi. Plus Ry est élevé, plus I’énergie ré-émise dans le plasma est élevée. Ry = 1 correspond
4 une énergie incidente entiérement ré-émise dans le plasma tandis que Rg = 0 correspond a
une énergie incidente intégralement absorbée par la paroi.

Bien que Rg soit un parameétre 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
modéles plasma de HT, on peut voir qu’il n’y a pas de consensus sur les valeurs de Rp et son
évolution en fonction de 1’énergie incidente.

L’évaluation de Rg implique de mesurer a la fois le rendement total en émission (total
electron emission yield - TEEY) a la paroi et la distribution en énergie des électrons émis par
la paroi (electron emission energy distribution - EEED).

Cette partie se concentre sur la méthodologie employée pour corriger les biais de mesure
d’EEED & basse énergie. En effet, I’extraction de données sur 'EE & partir des mesures
expérimentales est loin d’étre évidente car le transport des électrons entre 1’échantillon
et PEEA ainsi que les valeurs mesurées par ’analyseur dépendent fortement de différents
paramétres expérimentaux tels que 1'énergie des électrons émis (E,), le potentiel de surface de
I'échantillon () ou encore la géométrie générale du banc de mesure (distance entre 1’échantillon
et '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 Ey (Eg < 100eV). Pour cela, un protocole de mesure et de traitement des
données spécifique a la détermination de Rg a été réalisé et est exposé dans cette partie.

Cette partie est divisée en trois sections. Dans un premier temps, le protocole expérimental
est présenté dans la section 3.1.1. Dans la section 3.1.2, le besoin de corrections et de post-
traitement des données d’EEED est mis en évidence et ces corrections et post-traitement sont
exposés. On peut observer que le transport entre ’échantillon et ’analyseur, la fonction de
transfert en énergie de I’analyseur ainsi que le potentiel de surface de ’échantillon doivent
étre pris en compte pour obtenir des mesures quantitatives. Les résultats de ces mesures
sont présentés dans la section 3.1.3. Le rendement en énergie Ry en fonction de I’énergie des
électrons incidents (Ey) est déterminé pour des échantillons d’argent, de graphite et de SiOs.
On peut remarquer que la proportion de I’énergie incidente absorbée par la paroi augmente
avec ’énergie d’impact des électrons que Rp dépend fortement du matériau de paroi. Les
valeurs de Ry sont interpolées pour ces trois matériaux et pour une distribution Lambertienne
des électrons incidents. Enfin, les perspectives de ces mesures sont présentées dans la partie
3.1.4.

3.1.1. Protocole expérimental

Deux données expérimentales sont nécessaires pour calculer Rg: le rendement total en
émission électronique (TEEY) et la distribution en énergie des électrons émis (EEED). Elles
ont été mesurées pour Fy entre 5eV et 105eV avec un pas d’énergie de 5¢eV.

Principe de mesure

D’aprés la définition de Rg écrite dans 1’équation 3.1, le rendement en énergie peut étre
obtenu & partir des distributions en énergie et des flux des électrons émis (T'y) et incidents
(T'g), selon la relation:

Lo [i7° B.OTo(E, Eo).dE

Lo )" E.6To (B, Eo).dE

Rg(Fy) =

(3.2)

Etant donné que le faisceau d’électrons incidents est quasi-monocinétique (I’étalement en
énergie a mi hauteur est de 0.8V dans nos conditions expérimentales [71]), 'expression de
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REg peut étre simplifiée selon:

[Ee]
Ey

Avec o(Ep) le TEEY de ’échantillon et [E,] I’énergic moyenne des électrons émis [eV]
calculée a partir des valeurs ’EEED:

[E.] = /O - E.0T.(E).dE (3.4)

I’EEED mesurée donne une approximation de la fonction de distribution en énergie des
électrons émis, selon:

- 1 C(E:)
YL CE) AB:
Avec C(E;) [coups/s| le nombre d’électrons émis mesurés par I’analyseur pour une énergie

comprise entre F; et E;+AF;. La précision de cette approximation augmente avec la diminution

du pas en énergie.
[E.] peut étre évaluée a partir des données expérimentales selon:

6Fe(E7 EO)

(3.5)

(] ~ SN C(E).Ei.AE;
“T N C(E).AE;

(3.6)

Description du banc de mesure

Les mesures ont été réalisées a faible énergie incidente (Ey < 100eV), pour de faibles valeurs
de densité de courant incident (quelques pA/cm?) et dans une chambre & vide secondaire
amélioré avec une pression résiduelle de 108 mbar. Le canon & électrons est un Kimball
instruments ELG-2 adapté aux basses énergies (1eV — 2keV). L’analyseur électronique hémi-
sphérique en énergie (EEA) est un Omicron Nanotechnology EA125. Les échantillons ont été
placés face au canon a électrons et avec un angle de 45° par rapport a 'analyseur (cf. Figure
3.2). Le diaphragme d’entrée de 'analyseur est placé a 30 mm de la surface de I’échantillon. Le
TEEY et PEEED sont mesurés pour Ej entre 5eV et 105eV avec un pas en énergie de 5eV.
Les détails du protocole de mesure de TEEY sont décrits dans [69]. Un pas d’énergie de 0.2eV
a été utilisé pour mesurer 'EEED. Les TEEY et EEED ont été mesurés sur des échantillons
de trois matériaux différents: argent, graphite et SiOs. L’échantillon de SiOy a été réalisé par
dépdt plasma sur un substrat métallique. L’échantillon obtenu est donc amorphe avec une
épaisseur inférieure a 100 nm.

Par ailleurs, de nombreuses calibrations doivent étre réalisées pour avoir des mesures
correctes d’EE. Tout d’abord, le faisceau d’électrons incidents présente une faible divergence. Il
a donc fallu vérifier que I'intégralité du faisceau incident d’électrons atteigne bien I’échantillon
et non pas le porte-échantillon. Ainsi on s’assure de bien mesurer ’'EE de I’échantillon et non
pas un mélange entre 'EE de I’échantillon et celle du porte-échantillon. La taille de la tache
des électrons incidents a donc été évaluée grace a une cage de Faraday afin de s’assurer que
tous les électrons incidents n’atteignent que ’échantillon et non pas le porte-échantillon.

Par ailleurs, une part significative des électrons émis posséde une faible énergie (inférieure a
1eV) lorsqu’ils viennent d’étre émis & la surface de I’échantillon. En raison de la configuration
électrostatique du dispositif expérimental, ces derniers peuvent étre recollectés par I’échantillon.
Par conséquent, les valeurs de TEEY et d’EEED peuvent étre sous-estimées. Pour empécher
toute recollection des électrons de basse énergie par ’échantillon et toute émission d’électrons
tertiaires par la paroi de la chambre a vide, celle-ci a été mise a la masse et un potentiel
négatif compris entre —5eV et —15eV a été imposé & ’échantillon. Ce biais de potentiel a une
influence sur la mesure de PEEED et doit donc étre corrigé (cf. Section 3.1.2 et la définition
des pics de 'EEED).
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FIGURE 3.2. — Schéma du dispositif expérimental DEESSE

3.1.2. Correction des mesures et post-traitement
Mise en évidence des incertitudes de mesures

En observant les mesures de spectres brutes (cf. Figure 3.3, p.84), il est facile de s’apercevoir
que plusieurs corrections sont nécessaires pour obtenir des résultats précis et reproductibles.
Tout d’abord, il peut étre noté que les spectres bruts en énergie présentent un décalage a
basse énergie dii au biais de potentiel imposé & I’échantillon. Or on sait que la distribution
en énergie des électrons émis démarre pour des énergies trés proches de 1eV par rapport au
niveau d’énergie du vide [58]. Pour évaluer I'impact du potentiel de surface sur la forme de
PEEED, les spectres en énergies des électrons ainsi que Rg(Fp) ont été mesurés pour trois
biais de potentiel de surface différents (p = =5V, p = =10V et ¢ = —15V) tout en gardant
I’énergie des électrons incidents fixée. En

effet, pour obtenir la méme énergie des électrons incidents & la surface, ’énergie d’émission
des électrons par le canon a électrons (Ey [eV]) a été augmentée selon:

B, = Eo + el (3.7)

On peut affirmer que la distribution réelle des électrons émis ne devrait pas dépendre du
potentiel de surface aprés correction du biais du potentiel de surface. Cependant, on peut voir
sur les spectres expérimentaux représentés sur la figure 3.3, qu’en plus du décalage 1ié au biais
de potentiel de surface, les trois spectres différent également en terme d’intensité. Il peut ainsi

étre noté sur la figure 3.3 que pour ¢ = —5¢eV, le pic de faible énergie est moins élevé que le
pic de haute énergie. Pour ¢ = —10eV, le pic de faible énergie est aussi élevé que le pic de
haute énergie. Enfin pour ¢ = —15eV, le pic de basse énergie est plus bas que le pic de haute

énergie (cf. 3.1.3 pour la description de 'EEED).

Ces écarts sur les mesures de spectres sont dus a la configuration électrostatique de la
chambre a vide. Le champ électrique créé par le biais de potentiel de I’échantillon influence
la collection des électrons par I'analyseur. Cette influence dépend de I’énergie d’émission des
électrons a la surface de I’échantillon (cf. section 3.1.2). D’autre part, le nombre de coups
enregistré par I'analyseur est fortement dépendant de ’énergie des électrons arrivant a 'entrée
de I'analyseur, comme cela est présenté dans la section 3.1.2. Pour corriger ce défaut, une
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FIGURE 3.3. — Mesure de distribution en énergie des électrons émis par un échantillon d’argent
avec Ey = 105eV, pour trois biais de potentiel et avant correction des mesures

méthodologie spécifique a été utilisée pour mesurer 'EEED et extraire Rg des mesures. Les
corrections proposées et leur influence sur les mesures sont décrites dans la section suivante.

Post-traitement des mesures

Transport des électrons entre I'échantillon et I'analyseur et influence du potentiel de
surface  Lors de la mesure de 'EEED, le porte-échantillon est polarisé négativement afin
d’empécher toute recollection d’électrons secondaires de basse énergie [65]. Ce potentiel de
surface crée un décalage sur la mesure de 'EEED qui doit étre soustrait pour obtenir les vraies
valeurs I’EEED. Une autre conséquence parasite de ce biais de potentiel est qu’il crée un
champ électrique dans la chambre & vide qui déforme la distribution angulaire des électrons
émis [72] et, par conséquent, la mesure de 'EEED en modifiant la capacité de collection de
I’analyseur.

Si 'on suppose une émission isotrope des électrons — ce qui est raisonnable & basse énergie
— on peut observer que le flux d’électrons atteignant I’entrée de ’analyseur augmente avec le
potentiel de surface. Lorsque le potentiel de surface devient plus négatif, les électrons émis vont
étre repoussés par ’échantillon et concentrés sur 'analyseur (cf. Figure B.2). Par conséquent,
plus le potentiel de surface est négatif, plus le flux d’électrons collecté par 'analyseur est
important.

La fonction de transfert du transport entre ’échantillon et ’analyseur dépend donc du
potentiel de surface et de la géométrie du dispositif de mesure. (distance entre I’échantillon
et Panalyseur, diameétre de la surface d’acceptance équivalente de lanalyseur, etc.). Cette
distortion de la distribution angulaire des électrons émis est corrigée en supposant une
distribution isotrope de 'EE. La fonction de transfert évalue ’augmentation de I'intensité des
électrons mesurés en fonction de I’angle maximum d’émission avant et aprés application du
potentiel de surface (e max €t fa max) €t du champ de vue de analyseur (6, cf. Figure B.2).
Cette fonction de transfert peut étre exprimée selon:
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FI1GURE 3.4. — Géométrie de la mesure des électrons émis par I’analyseur hémisphérique.

arctan (- )

E > d72
arctan(y B O il (3.8)
2
1 pour E, < felo]|

Lo(Ee, )

HT(EeaQD) = F

Avec:

Te: Le flux d’électrons émis par Péchantillon [m2s™!]

I'.: Le flux d’électrons collecté par I'analyseur [m2s 1|

h: La distance entre 1’échantillon et 'analyseur [mm)|

d: Le diamétre de la surface équivalente d’acceptance de analyseur [mm]
E,: L’énergie des électrons émis [eV]

¢: Le biais de potentiel de surface [V]

e: La charge élémentaire [1.6 x 10719 C|

La fonction de transfert du transport électronique est représentée sur la figure 3.5 pour
p=—-10V, d=30mm et h = 30 mm. 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 Fe yin = %egp, Hr(Ee,p) = 1. Cela signifie
que pour Fe < Fg min, & cause du champ électrique dtit au potentiel de surface et dirigé vers
I’échantillon, tous les électrons émis sont collectés par ’analyseur. Lorsque E. augmente, le
champ électrique créé est de moins en moins capable de rediriger ’ensemble des électrons
émis vers 'analyseur. Ainsi, on peut observer une décroissance de Hr(F., @) pour des valeurs
intermédiaires de E,. Enfin, pour des valeurs élevées de FE,, le champ électrique devient trop
faible pour influencer significativement la trajectoire des électrons émis. Hrp(Fe, ) tend ainsi

d

vers une valeur limite: Ht(FE, —  Zarctan ().
( 0790) Ee*)+00ﬂ. (2h)
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FIGURE 3.5. — Fonction de transfert calculée du transport entre I’échantillon et ’analyseur en
énergie des électrons
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FIGURE 3.6. — Schéma de calibration de ’analyseur

Calibration de I'analyseur  Des mesures quantitatives d’EEED sont nécessaires pour calculer
Rg et la calibration interne de ’analyseur n’est pas prévue pour permettre des mesures
quantitatives a de trés faibles valeurs d’E, (< 300eV). On peut ainsi noter que pour un méme
flux d’électrons émis, le signal mesuré par 'EEA [coups/s| va augmenter avec 1’énergie des
électrons émis. Afin d’obtenir des mesures quantitatives, ces déviations ont été corrigées de
maniére expérimentale. Pour cela, le canon a électrons a été placé en face de I'analyseur (cf.
Figure 3.6) et le signal de 'EEA a été mesuré pour différentes valeurs d’énergie électronique
entre 5 et 300eV et pour des valeurs connues de flux électronique émis (mesuré a l’aide d’une
cage de Faraday).

La figure 3.7 présente les valeurs obtenues de distribution énergétique dans cette configura-
tion. L’EEED a été recentrée sur 0eV en soustrayant la valeur de consigne Ey. La figure 3.8
montre donc la déviation de 'EEED a la consigne Ey. On peut observer sur cette figure que
la déviation entre la consigne Ey et la valeur réelle de Ej est inférieure a 2eV pour toute la
gamme de Fy considérée (Ey € [5eV;105eV]). En effet, la déviation maximale est observée
pour Ey = 260eV qui présente une déviation moyenne de 1.29 eV et un étalement & mi hauteur
de 0.58¢eV.
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FIGURE 3.8. — Déviation (E, — Ey) entre I’émission électronique réelle du canon & électron et

la valeur consigne.
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FIGURE 3.9. — Fonction de transfert de ’analyseur EA125 (normalisée), les points sont des
données expérimentales [18], la courbe en pointillée est la régression exponentielle
obtenue & partir de 1’équation 3.10.

La fonction de transfert de ’analyseur est définie selon:

Iy

Imax

Ha(EO) =

(3.9)

Ou Iy [coups/s| est le signal mesuré a ’énergie électronique incidente et Ipay [coups/s]
est le signal électronique mesuré a 1’énergie électronique incidente maximale considérée lors
des expériences (ici, & Ey = 130eV, cf. figure 3.9, p.88). I .x a été choisi pour des raisons
pratiques car il permet de ne traiter que des valeurs de H, entre 0 et 1. Par ailleurs, comme
les valeurs d’EEED considérées sont toutes normalisées (cf. eq.2.20, p.57), le choix de I,ax n'a
pas d’influence sur 'EEED et ses valeurs. Pour des raisons pratiques H,(E,) a été interpolée
en utilisant ’expression suivante:

H,(E,) = A.e*Fs (3.10)
Avec: A =0.0192 et o = —0.032eV 1.
Ainsi, la fonction de transfert compléte du systéme peut étre écrite sous la forme:
H(Ee7 4,0) = HT(Ee7 (p)'Ha(Ee + 90) (3'11)

Afin de corriger ces dérives de mesures, les flux d’électrons mesurés doivent étre divisés par
la fonction de transfert globale du systéme. Ainsi ’équation 3.2 (p.81) est corrigée selon:

1 C(E;)

X
N ([ CE; H(E;, 0)AE;
Dz (H(Ei,;)> (Eis ¢)

(SFe (Ez) ~

(3.12)

Avec:

E; : i-éme valeur d’échantillonnage en énergie [eV]

¢ : biais du potentiel de surface relativement au porte-échantillon [V]
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FIGURE 3.10. — Potentiel de surface V[V] et variation du potentiel de surface 6V [V] de I’échan-
tillon de SiO2 en fonction de Ey [eV].

C(FE;) : Nombre de coups mesurés par seconde pour une énergie d’échantillonnage E;
[coups/s]

H(E;, ¢): Fonction de transfert compléte a 1’énergie d’échantillonnage E; et pour un
biais de potentiel de surface relativement au porte-échantillon ¢ [V]

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 nm pour I’échantillon de SiO5 utilisé ici).
Néanmoins, une faible charge statique est toujours présente en surface de 1’échantillon de SiOs.
Comme le décollage du spectre en énergie des électrons émis commence approximativement a
0eV, il est possible de corriger ce décalage en énergie aprés mesure en soustrayant l’énergie a
laquelle la courbe ’EEED décolle. En utilisant cette méthode, il est également possible de
mesurer la variation du potentiel de surface en fonction de 1’énergie des électrons incidents (cf.
Figure 3.10). Ainsi, on peut observer que le potentiel de surface de I’échantillon de SiOy varie
entre +4V et —2V autour de la valeur du potentiel imposé (V' = —9V) en fonction de I’énergie
incidente Ey. On peut noter que méme a sa valeur la plus élevée, V' reste négatif (V = —5.3V
pour Ey = 68.7€eV). Il est donc clair dans ces conditions qu’il n’y a pas de recollection possible
par I’échantillon des électrons secondaires ce qui garanti la représentativité de la mesure.

Influence de la correction de 'EEED sur Rg

La validité de cette calibration a été vérifiée en mesurant les spectres d’émission d’un
échantillon d’argent en imposant trois potentiels de surface différents (—5V, —10V et —15V)
et en ajustant I’énergie d’émission des électrons au niveau du canon & électron de maniére a ce
que ces derniers impactent ’échantillon avec la méme énergie Fy. Les variations entre la figure
3.3 (p.84) et la figure 3.11 (p.90) montrent une réduction significative des écarts de mesure
d’EEED. En effet, contrairement a la figure 3.3 (sans corrections) ou trois décalages différents
peuvent étre observés pour les trois mesures d’EEED et ou leurs proportions ne coincident
pas, on peut observer sur la figure 3.11 que les trois EEED mesurées se superposent et que ces
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surface appliqué (aprés correction du potentiel de surface.

trois courbes commencent a 0eV.

De plus Rg(Ey) est calculé en fonction du potentiel de surface, est représenté sur la figure
3.12 avant (figure 3.12a) et aprés correction (figure 3.12b). La figure 3.12a montre que sans
correction et post-traitement, une déviation non-négligeable existe entre les mesures de Rg(Fy)
en fonction de . Cette déviation est négligeable a basse énergie mais devient significative a
haute énergie. Par exemple, pour Ey = 105€V, il y a un écart de 12.5% entre les mesures de
Ri(Ep) pour ¢ = =5V et ¢ = —15V, et une différence de 8.8% entre les mesures Rg(Ey)
pour ¢ = —10V et ¢ = —15V. Aprés 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 6.3% a Ey = 50eV entre p = =5V et ¢ = —15V. Cette
déviation est seulement de 1.6 % entre ¢ = —10V et ¢ = —15V.

Le potentiel de surface ne devrait pas influencer le bilan énergétique a la surface du matériau.
Ainsi, les valeurs de Rg(Ep) ne devraient pas dépendre de ce dernier. Comme la différence
entre les valeurs de Rg(Fy) est devenue négligeable pour des valeurs de ¢ autour de —10V,
on considére 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 ¢ autour de —5 V. Etant donné que —5V est un potentiel de surface relativement faible, il
ne permet peut-étre pas d’empécher toute recollection d’électrons secondaires par I’échantillon.
Ceci pourrait expliquer cette déviation.

Dans la section suivante, les résultats d’EEED et de Rg sont présentés pour p = —9V. Ce
potentiel a été choisi pour des raisons pratiques (différence de potentiel délivré par les piles
utilisées). Toutefois, comme 'impact du potentiel de surface sur la précision des mesures est
négligeable, aprés correction, autour de ¢ = —10V, la stabilité des résultats est assurée.
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3.1.3. Résultats
Analyse des mesures de TEEY et d’EEED

La figure 3.13, p.92, montre le TEEY pour les trois matériaux testés (SiO2, graphite et
argent). Les mesures de TEEY de I'argent et du graphite sont issues de [15]. Les mesures de
SiO4 sont issues [62]. On peut noter que ces trois courbes croissent sur la gamme d’énergie
incidente considérée. Cependant, on pourra noter que le TEEY augmente plus fortement
pour le SiO5 que pour 'argent, que pour le graphite. En effet, il a été montré que le TEEY
des matériaux diélectriques est généralement plus élevé que pour les conducteurs en raison
de la profondeur d’échappement des électrons secondaires plus élevée dans les matériaux
diélectriques que dans les conducteurs [63]. Par ailleurs, tout au long de la gamme d’énergie
incidente considérée, le TEEY du graphite reste trés bas comparé a celui des deux autres
matériaux.

La figure 3.14, p.93, montre 'EEED mesurée sur un échantillon d’argent irradié avec un
faisceau incident d’électrons de 25eV, 50eV et 75eV, avant et aprés correction des données
comme cela a été présenté dans la section 3.1.2. La structure générale d’'une EEED peut étre
décrite a travers 'exemple de la figure 3.14b. Le pic situé a 50eV (apreés les corrections qui ont
été décrites dans la partie précédente) est le pic des électrons rétrodiffusés élastiques (elastically
backscattered electrons - EBSE). La distribution observée & faible énergie (quelques eV et de
forme quasi-lambertienne) correspond a la distribution des électrons secondaires (secondary
electrons - SE). Ce sont les électrons présents originellement dans le matériau et extraits
de ce dernier sous I'impact des électrons incidents. Une partie des électrons présents a des
énergies intermédiaires entre ces deux sont des électrons rétrodiffusés inélastiques (inelastically
backscattered electrons - IBSE). D’aprés les figures 3.14a, 3.14b et 3.14c, on peut observer que
la fonction de transfert total a une influence non-négligeable sur les proportions des spectres
mesurés.

Sur la figure 3.12a, trois spectres d’électrons émis sont représentés aprés correction pour
Ey = 25eV, Ey = 50eV et Ey = 75eV. Ces spectres montrent que le pic des électrons
rétrodiffusés élastiques s’éloigne du pic des électrons secondaires lorsque Ey augmente. De
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(a) Mesure de distribution en énergie des électrons par un échantillon d’argent pour Ey
p=-9V.
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FIGURE 3.14. — Distribution en énergie des électrons émis par ’échantillon d’argent pour un
spectrométre EA125 pour trois énergies électroniques incidentes (Ep) et un
potentiel de surface ¢ = —9V. Les résultats sont présentés avant et aprés
correction des biais de mesure.
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plus, on peut remarquer que, lorsque Fy augmente, la proportion d’EBSE diminue, ce qui est
en accord avec les expériences et les modéles sur les BSE [73]. Enfin, le rapport de I’énergie
moyenne des électrons émis sur I’énergie incidente des électrons diminue lorsque Fjy augmente
(cf. figure 3.12b dans le coin en haut & droite).

Analyse des mesures de Rg

RpE est représenté sur la figure 3.16a en fonction de ’énergie des électrons incidents, pour
des échantillons de SiOg, d’argent et de graphite. Rg varie de maniére significative en fonction
de I’énergie incidente et du matériau considéré. Une forte décroissance est observée pour
les faibles valeurs de Ej suivie d’une décroissance plus faible ou d’un plateau. Pour un flux
incident mono-énergétique, une rupture de pente peut étre observée pour les trois matériaux.
Pour largent, Rg(E)) présente une forte décroissance de 0.80 a 0.40 pour Ej entre 10eV
et 50eV, puis une faible croissance de 0.40 & 0.48 entre 50eV et 100eV. Pour le SiO5, une
faible décroissance est observée de 0.68 & 0.57 entre 5eV et 22eV, suivie d'un plateau jusqu’a
Ey = 105eV. Pour le graphite enfin, une forte diminution est observée de 0.48 & 0.20 pour Fjy
entre 5eV and 20eV, puis un plateau est observé jusqu’a Ey = 105eV. On peut noter que les
trois matériaux présentent des tendances similaires.

Le graphite est le meilleur absorbant d’énergie incidente avec un plateau en rendement situé
a Rg = 0.2, suivi par 'argent avec un minimum & Rg = 0.4. Enfin le SiO; est le meilleur
isolant avec un plateau situé & Rg = 0.6. De plus, on peut voir que la forte décroissance de Rg
est située entre 0 et 20eV pour le SiOs ou le graphite, et entre 0 et 50 eV pour 'argent.

Toutefois, dans le contexte des HT, la pertinence des valeurs de Rg pour un flux incident
mono-énergétique peut étre 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 a la paroi (i.e. une distribution d’électrons thermalisés
interagissant avec la surface) & une température T, telle qu’écrite dans:
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TABLE 3.1. — Paramétres d’ajustement de Rg(7.) pour une distribution lambertienne d’élec-
trons incidents et pour trois matériaux différents (SiOs, argent et graphite)

Matériau a[o] BleV~1]
Argent -0.148 0.934
5104 -0.016 0.662

Graphite -0.283 0.758

2 E E
0Tz 1. (Eo) = ﬁ T—g exp <T:> (3.13)

La forme de R(T,) est la méme pour tous les matériaux avec une forte décroissance entre 0
et 25eV suivie d’une décroissance plus faible. Dans les deux cas (faisceau monoénergétique
et distribution lambertienne d’électrons incidents), le changement de pente est due a la
compétition entre deux phénomeénes: d’une part, la décroissance du ratio entre 1’énergie
moyenne des électrons émis sur 'énergie moyenne des électrons incidents (cf. Figure 3.15a) et
la croissance du TEEY.

Dans les deux cas, il est peut étre supposé que cette variation de pente est due & une
compétition entre la décroissance du rapport de I'énergie des électrons émis sur I’énergie
incidente des électrons (cf. Figure 3.13), et augmentation du nombre d’électrons émis. Les
courbes de R(T,) ont été interpolées par une loi de la forme suivante:

Rg(T.) = B.T® (3.14)

Cette interpolation est valable pour T, > 5eV. Les paramétres d’interpolation (a et B) sont
tabulés dans le tableau 3.1.

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

Dans cette partie, un protocole expérimental de mesure du bilan d’énergie de I’EE & une
paroi soumise a un flux incident d’électrons a été présenté. La nécessité de corriger les mesures
d’EEED a été clairement mise en évidence et les méthodes de correction et de post-traitement
des mesures ont été exposées. Les résultats sur le bilan d’énergie entre les électrons incidents
a la paroi et les électrons émis a la paroi ont été présentés. Il a été montré que ce bilan
d’énergie dépend fortement de 1’énergie des électrons incidents et du matériau de paroi. Un
modéle analytique interpolé a été proposé. Ce dernier peut étre utilisé dans un modéle fluide
ou hybride décrivant la décharge plasma d’un HT. Au-dela du contexte de la propulsion, les
données de Rp pourraient permettre une meilleure compréhension et une meilleure prédiction
du phénomeéne multipactor [74].

D’autres études sont en cours pour améliorer notre connaissance de Ry dans des conditions
de fonctionnement de HT réalistes. Ceci implique 1’étude de 'influence de différents paramétres
sur Rg tels que la température de paroi, 'angle d’incidence des électrons, etc. Par ailleurs,
un modéle analytique et numérique de Rg (compris dans un modeéle plus large d’EE) est
développé en paralléle et devra étre comparé aux résultats expérimentaux pour vérifier leur
validité. Le développement de modéles analytique et numérique d’EE reste essentiel puisque
certains parameétres et certaines valeurs de ces paramétres ne sont pas accessibles & la mesure.
Ces modeles permettraient d’extrapoler théoriquement les valeurs de Rg (par exemple pour
des électrons incidents rasants).
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3.2. Mesure du rendement en rétrodiffusion élastique

Les valeurs d’EBEEY d’autre part, peuvent étre déduites expérimentalement des valeurs
d’EEED et de TEEY comme cela a été montré dans [75]. En effet, comme les données ’EEED
sont normalisées, la proportion d’électrons rétrodiffusés correspond a l'intégrale de 'EEED
sous le pic élastique (cf. aire colorée en vert sur la Figure 3.17). La valeur de 'TEBEEY peut
alors étre obtenue en multipliant cette valeur par le TEEY:

FEe,sup

ne(Eo) =0(Eo)/E  0eTe(E, Eo).dE (3.15)

Avec:

Ee ins: L’énergie incidente au démarrage du pic de rétrodiffusion élastique [eV]

FEe sup: L’énergie incidente a la fin du pic de rétrodffusion élastique [eV]

Les données suivantes (cf. Figure 3.18, p.98) de rendement en rétrodiffusion élastique ont
ainsi été obtenues a partir de cette méthode.

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

Les matériaux constituant les parois des propulseurs & courant de Hall sont aujourd’hui du
BNSiO3, ou du BN. Or, si la littérature permet d’accéder & de nombreuses données concernant
I’émission électronique sur SiOs, il existe beaucoup moins de mesures expérimentales disponibles
sur BN. Un grand nombre de mesures a été réalisé sur des échantillons de BN afin de compléter
les données expérimentales nécessaires & la calibration et a la validation du modéle d’émission
électronique utilisé dans cette thése.

Les mesures réalisées sur BN sont des mesures de rendement total en émission électronique
pour différents angles d’incidence, de rendement en rétrodiffusion élastique et de rendement en
énergie de l'interaction électron-paroi. Ces différentes mesures ont été réalisées a ’aide d’un
protocole expérimental particulier permettant de s’affranchir du caractére résistif du matériau.

4. Le contenu de cette section a été soumis a la revue AIP - Applied Physics Letter [1].
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FIGURE 3.18. — Valeurs expérimentales d’EBEEY pour trois matériaux courants: ’argent et
le SIOQ

Les mesures ont été réalisées a énergie incidente trés faible (Ey entre 10eV et 500eV), a
courant incident trés faible (quelques pA /cm?) et & température ambiante (24 °C). Ces mesures
ont été réalisées sur le banc de mesure DEESSE dédié aux mesures d’émission électronique a
trés basse énergie incidente.

Etant donné que ’émission électronique d’un matériau dépend de la composition chimique
des premiéres dizaines de nanométres de I’échantillon irradié, il est essentiel de s’assurer de la
propreté de I’échantillon. Pour cela, les échantillons ont été érodés a I'aide d’un canon & ions
et leur état de surface a été contrdlé par spectroscopie Auger (Auger Electron Spectroscopy —
AES) et par spectroscopie photoélectronique X (X-ray photoelectron spectroscopy — XPS).
Lors de ces mesures de propreté, I’échantillon était placé face au canon & électron, avec un
angle de 45° par rapport a 'analyseur hémisphérique (Electron Energy Analyzer — EEA) et
avec un angle de 45° par rapport a la source a rayons X. Le diaphragme de 'EEA était placé
a4 30mm de la surface de I’échantillon. Il est important d’effectué ces essais car il peut se
produire que les échantillons livrés ne soit pas recouvert du matériau exigé. Par exemple, un
premier échantillon de BN acheté & une entreprise externe s’est révélé étre recouvert de SiOq
(cf. Figure 3.19, p.99). De méme un second échantillon laisser apercevoir le support en cuivre
(cf. Figure 3.20, p.100). La couche de BN n’était donc pas assez épaisse ou assez homogéne
pour n’observer que le BN.

Sur I’échantillon utilisé, les mesures AES et XPS ont toute deux montré la présence ont
toute deux montré la présence de BN et I’absence (ou la présence en quantité négligeable)
d’autres éléments tels que 'oxygene, lazote, le carbone ou le cuivre (cf. Figure 3.21, p.101).

Le protocole expérimental de mesure de TEEY employé ici a été décrit dans [76] et consiste
a mesurer le courant électronique incident a ’aide d’une cage de Faraday, puis le courant
d’électrons émis. Le TEEY est alors déduit par conservation du courant.

Les mesures d’EEED sont trés sensibles et nécessitent d’importantes calibrations et correc-
tions comme cela est présenté dans [1] et dans le paragraphe 3.1.2, p.83.

La charge résiduelle de I’échantillon est I’'obstacle principal & la mesure d’émission électronique
sur des matériaux diélectriques. Pour s’affranchir des problémes liés & la charge des échantillons
diélectriques, les mesures d’EE ont été réalisées sur des échantillons ayant une épaisseur
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FIGURE 3.21. — Spectre XPS d’un échantillon présenté comme du BN mais ol le support en
cuivre est visible.

inférieure 4 100 nm. Cette méthode n’est applicable qu’aux mesures d’EE a trés faible énergie
incidente (Ep < 1keV) de telle fagon que la profondeur de pénétration des électrons incidents
reste inférieure a quelques dizaines de nanomeétres [77,78|. Les dépots de BN ont été réalisés
industriellement par dépo6t plasma. La Figure 3.22, p.102 montre que la charge de 1’échantillon
relativement & la charge du porte échantillon. Cette charge a été mesurée par décalage du
spectre d’EEED. Gréace a la trés faible épaisseur des échantillons de BN, il peut étre observé
que la charge résiduelle de 1’échantillon de BN est saturée a quelques volts (¢ entre —3V et
3V). Il peut également étre observé que le potentiel de surface total reste toujours négatif
ce qui empéche toute récollection d’électrons de basse énergie par I’échantillon. La charge
résiduelle est corrigée des mesures d’EE comme cela est expliqué dans [1] et en 3.1.2, p.83.

Les mesures de TEEY sur BN sont présentées sur la figure 3.23a en fonction de I’énergie
incidente (Fjy). Plusieurs valeurs caractéristiques peuvent étre notées sur cette figure. Tout
d’abord, il peut étre noté que le premier point de crossover est atteint pour Fy = 37eV et que
le maximum de TEEY est égal & oax = 2.19 pour Ey = Fax = 281 €V. Les valeurs de TEEY
du BN ont été comparées a celle du SiOs. Il peut étre observé que le TEEY est deux fois plus
faible sur BN que sur SiOs. Par ailleurs, les mesures de TEEY sur BN ont été corellées aux
modéles de Vaughan et Sombrin. Le modéle de Vaughan a été utilisé pour modéliser 'EE dans
les HT [56] et pour modéliser I'effet multipactor dans les guides d’ondes de satellite. Le modéle
de Sombrin est un modéle de fit centré sur le premier point de crossover (Ey). Ce dernier a
également été utilisé pour la modélisation de I'effet multipactor dans les composants RF de
satellites ou Fy est un paramétre de déclenchement de l'effet multipactor [79]. Pour ces deux
modéles, les paramétres de fit ont été résumés dans le tableau 3.2. On peut noter qu’il y a une
bonne corrélation entre ces deux modéles et les données expérimentales.

I’EBEEY du BN est représentée sur la figure 3.23b en fonction de I’énergie incidente. On
peut voir que 'EBEEY du BN est plus de trois fois plus faible que celui du SiOs.

Le rendement en énergie de 'interaction électron-paroi du BN peut étre observé sur la
figure 3.23c, p.104. Pour représenter un cas réaliste de 'interaction entre les électrons d’un
plasma et une paroi, les valeurs de Rg ont été intégrées sur une distribution lambertienne
d’électrons incidents de température Tj. Ce rendement, noté Ry, est présenté sur la Figure
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FI1GURE 3.22. — Charge de surface résiduelle d’un échantillon de BN en fonction de ’énergie

incidente Ej

TABLE 3.2. — Corrélation des données expérimentales de TEEY sur BN aux modéles de Vau-
ghan et Sombrin, parameétres et coefficients de corrélation

Courbes
Modéles correspon- Equations Paramétres Coefficient
dantes de corréla-
tion
1 ovk Emax = (299 £2) eV
Vaughan TEEY {” B ‘T‘E“;"‘(ve ) Tmax = 2(.016 £0.003  R?=0.99664
Y= Fmax k = 0.563 £ 0.007
20 max Eg *
o(Eo) = 1+(§§)§Z Omax = 1.995 £ 0.004
Sombrin TEEY Emax Emax = (293 £3) eV R? =0.99591
o= 10 (rmax — V T D) Ep = (37.14+0.6)eV
ln( EmIax )
Modéle de a = 0.1718 + 0.0002
Gt o R Ry(T) Rr(T)=a—b-e e b = 0.0850 + 0.0008 R2 =0.99911
T c=68=+1
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3.23d en fonction de la température T des électrons incidents. Pour faciliter 1'utilisation de
ces données, les valeurs de Ry ont été corrélées a une formule analytique dont I'expression, les
paramétres et le coefficient de corrélation sont donnés dans le tableau 3.2. On peut observer
que les valeurs de Rg et Rt du BN sont trois fois plus faibles que sur le SiOs.

D’autre part, le TEEY a également été mesuré sur un échantillon de BN pour différents
angles d’incidence (6y entre 0° et 40°). On peut observer sur la figure 3.24 que I’émission
électronique totale augmente avec ’angle d’incidence comme cela est expliqué dans le chapitre
2. Ces variations restent cependant faibles (mais ne sont pas nulles) pour Fy entre 0eV et
100eV qui est le domaine d’intérét pour les propulseurs & courant de Hall.

Ces données seront utiles au chapitre suivant pour calibrer et valider 'utilisation du modéle
analytique d’émission électronique présenté au chapitre suivant.

3.4. Conclusion sur les mesures complémentaires
d’émission électronique

Ce chapitre a permis de mettre en évidence les difficultés de mesure d’émission électronique
sur matériaux diélectriques d’une part, et d’accés & des informations fiables sur la distribution en
énergie des électrons émis d’autre part. Un protocole de mesure a ainsi été réalisé pour accéder a
différentes grandeurs expérimentales (sur matériau diélectrique en particulier): TEEY, EBEEY,
Rg et Rt. Les mesures réalisées ici sont inédites et adaptées aux problématiques d’émission
électronique dans les canaux de HT. Elles seront utiles pour de futures développements de
modéles de plasma de propulseurs. En particulier, grace a cette étude expérimentale, nous
disposons désormais d’un grand nombre de données pour valider et calibrer le modéle analytique
d’émission électronique présenté dans le chapitre suivant.
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Dans ce chapitre, un modeéle d’émission électronique qui répond & plusieurs exigences néces-
saires pour les travaux de cette thése est défini. Tout d’abord, c’est un modéle principalement
analytique (7 est calculé par intégration numérique), donc avec un temps de calcul réduit, ce
qui est essentiel pour permettre son introduction dans un code PIC de plasma de propulseur
qui lui est trés coliteux en temps de calcul. Par ailleurs, ce modéle est fondé en grande partie
sur une approche physique et non pas simplement de maniére empirique. Ce modéle permet &
la fois d’avoir une meilleure compréhension physique des propriétés de ’émission électronique
mais également d’extrapoler I’émission électronique a des valeurs inaccessibles aux mesures
expérimentales (e.g. angle d’incidence et d’émission rasants, énergie incidente trés faible, etc.)
et qui sont cependant courantes dans les HT du fait de la présence du champ magnétique. Ce
modeéle est ensuite validé par comparaison aux données expérimentales issues de la littérature
(cf. chapitre 2) et du chapitre 3, et aux données numériques issues du modéle Monte-Carlo
OSMOSEE (cf. chapitre 2).

4.1. Description du modéle d’émission électronique

Comme cela a été présenté dans le chapitre 2, 'EE est composée de trois phénoménes distincts:
I’émission électronique secondaire, la rétrodiffusion élastique et la rétrodiffusion inélastique.
Ces trois phénomeénes doivent étre décrits en terme de rendement en émission, de distribution
angulaire et de distribution énergétique. Pour des raisons pratiques (manque de modéles
analytiques, impact considéré comme négligeable sur ’ensemble du phénoméne) la rétrodiffusion
inélastique a été négligée dans ce modeéle. Par ailleurs, nous savons, a partir de données
expérimentales [1] et de modélisation Monte-Carlo [17], que les électrons secondaires ont une
distribution quasi-lambertienne. Ainsi la distribution angulaire des électrons secondaires émis
sera considérée comme isotrope. De plus, la distribution en énergie des électrons rétrodiffusés
élastiques est considérée comme mono-énergétique et égale & ’énergie incidente Fy. Afin
d’avoir une description compléte de 'EE, quatre grandeurs supplémentaires sont nécessaires:
lexpression de SEEY (¢), EBEEY (7.), la distribution angulaire des rétrodiffusés élastiques
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Emission

. . Rétrodiffusion Rétrodiffusion
électronique . . . . .
. élastique inélastique
secondaire
Rendement en Modele
émission d’Inguimbert Modéle SLAB [13]
Distribution Distribution Négliote
angulaire lambertienne ghe
Distribution en Modéle de Chung et Distribution
énergie Everheart [58] monoénergétique

TABLE 4.1. — Description du modéle d’émission électronique

(0aTen) et la distribution en énergie des électrons secondaires (dgIse). 7o et dql'eh sont décrits
avec le modéle de rétrodiffusion a grand angle unique (single large angle backscattering -
SLAB) [13], égT'se est décrit avec le modeéle de Chung et Everheart [58]. Enfin, ¢ est décrit
a partir d’'un modéle modifié de Vaughan [54]. Le modéle complet I’EE est résumé dans le
tableau 4.1, p.108. Les modéles de Chung et Everheart, SLAB et le modéle modifié¢ de Vaughan
sont décrits ci-aprés.

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

Le modéle de Chung et Everheart a été choisi pour décrire la distribution en énergie des
électrons secondaires car il présente plusieurs avantages: il donne de bonnes corrélations avec
les données expérimentales, il peut étre exprimé a partir d’'un paramétre physique (le travail
de sortie du mateériau: ¢), et il est fondé sur un raisonnement physique et non pas empirique.
Comme cela est présenté en 2.2.4, p.66, ce modeéle permet d’obtenir la distribution en énergie
des électrons secondaires (0gl'se), la distribution intégrée en énergie des électrons secondaires
ainsi que sa réciproque (AgTse et AgT'Ll).

AgTso(Fse, we) est utile pour la modélisation PIC car il permet d’obtenir directement la
probabilité pour un électron d’étre émis avec une énergie Fg, donnée. Néanmoins, le modéle de
Chung et Everheart est restreint a la description des matériaux conducteurs. On vérifiera dans
la suite du travail que ce modéle peut étre extrapolé a la description de matériaux céramiques
tels que le BN.

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

Des modéles précis de rétrodiffusion élastique existent aujourd’hui, en particulier en raison
de 'importance de ce phénoméne pour la précision des microscopes électroniques & balayage
(MEB). Cependant, ce sont essentiellement des modéles de Monte-Carlo. Ces derniers donnent
des résultats précis mais nécessitent un temps de calcul relativement long (de plusieurs minutes
a plusieurs heures) et ce, pour une énergie incidente Ep, un angle d’incidence 6, et un matériau
de paroi donné. Ce temps de calcul est incompatible avec une description de I’émission
électronique dans les conditions plasma des propulseurs a courant de Hall ot I’énergie incidente
et I'angle d’incidence varient trés fortement sur une trés grande plage de données. De plus, il
va nous falloir effectuer ce calcul pour un grand nombre de matériaux de paroi (BN, SiOs,
graphite, argent, etc.). Il est donc essentiel d’employer un modéle bien plus rapide en terme
de temps de calcul. Le modéle OKG [30] donne une description analytique de PTEBEEY. Ce
modéle considére que I’électron rétrodiffusé subit un grand nombre de collisions élastiques le
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long de son parcours dans le matériau. Cependant, I’angle de rétrodiffusion de cet électron
peut étre réduit a l'influence d’une seule collision élastique principale.

Un modéle plus simple a été dérivé du modéle OKG par Jablonski [13]. Le modéle de
rétrodiffusion a grand angle unique (single large angle backscattering - SLAB) moyenne
I’ensemble des interactions élastiques subies en les réduisant & une interaction moyenne unique,
qui, de fait, détermine l’angle de rétrodiffusion (cf. Figure 4.1). Ce modéle nécessite cing
paramétres d’entrée: ’énergie électronique incidente, ’angle d’incidence, les sections efficaces
totales et partielles de collision élastique et la section efficace totale de collision inélastique.
Les sections efficaces totales et différentielles de collision élastique sont obtenues & partir du
code ELSEPA [81]. Les sections efficaces de collision inélastique sont obtenues & partir du code
OSMOSEE (code interne a TONERA) [18].

LEBEEY différentielle peut étre calculée analytiquement a partir de la formule de Jablonski:

f;?; _ (m (;(fg‘z) (0, Eo) In <1 + Z) (4.1)

Avec:

- Ejy: énergie des électrons incidents [eV]

- 6p: L’angle d’incidence [rad]

- a: L’angle d’émission [rad]

- ¢: L’angle de précession [rad]

- 6: L’angle de déviation [rad]

- dQ: L’angle solide différentiel de déviation [sr]

- 0o La section efficace de collision élastique [nm?]
- 0;: la section efficace de collision inélastique [nm?|

- ”Cll?;: Le rendement différentiel en angle de rétrodiffusion élastique [sr!]

4o La section efficace angulaire différentielle de rétrodiffusion élastique [nm?sr—!]

‘3}; peut étre exprimée en fonction de 7, et de dolep:
dne
=1y - 6l 4.2
7q — e 0ol (4.2)

Connaissant «, 0y et p, 6 peut étre déduit géométriquement de la figure 4.1, p.110:

0 = arccos [sin(fy) sin(a) cos(p) — cos(by) cos(a)] (4.3)

Le modeéle SLAB permet d’évaluer avec un temps de calcul réduit (quelques minutes)
la distribution angulaire des électrons rétrodiffusés élastiques ainsi que 'EBEEY pour une
large plage de valeurs de FEy, 6y et pour un grand nombre de matériaux. Ce modéle est
trés simple. On peut cependant remarquer qu’étant données les valeurs d’énergie incidente
considérées ( Ey < 200eV), 'hypothése d’un nombre réduit de collisions élastiques est valable.
Par conséquent le modéle SLAB semble adapté a la description de ’EB dans nos conditions.

7e peut étre déduit de ‘fg‘; par intégration sur un angle solide de 27 sr selon:

a=3  [P=3 dp, )
weEoto) = [ [ S (Enb0.0,p)sina)dady (44)

L’ensemble de ces données permettent de proposer un modéle complet d’émission électronique
décrivant 'EE de maniére suffisamment précise pour les modélisations PIC de plasma de HT.
Les résultats préliminaires de ce modéle sont décrits dans la section suivante.
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@ : Elastic collision

O : Elastically backscattered electron

FIGURE 4.1. — Schéma du phénoméne de rétrodiffusion élastique d’aprés le modéle SLAB

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

Le modéle de Vaughan [54] a été créé pour s’ajuster aux données expérimentales de TEEY
avec seulement trois paramétres empiriques: le maximum de TEEY (oyax), I'énergie électro-
nique incidente a cette valeur (Ey,.x) et un parameétre de courbure (k). Comme le modéle
de Vaughan a été créé pour s’ajuster aux données expérimentales de TEEY & haute énergie
électronique incidente (Ep > 1keV) ou la quasi totalité des électrons émis sont des électrons
secondaires, il a été décidé d’ajuster uniquement les valeurs de SEEY au modéle de Vaughan.
Pour cela, oyax et Einax sont tout d’abord évalués d’aprés des données expérimentales ou issues
de la littérature, puis la valeur de 'EBEEY a I’énergie incidente Enax (Me,max = Me(Emax)) €st
calculée d’apres le modéle SLAB. Enfin la valeur maximale de SEEY, dp,ax est calculée par
soustraction en négligeant la contribution des électrons rétrodiffusés inélastiques:

6max(E07 90) = UmaX(E07 90) - ne,maX(EOa 90) (45)

Les valeurs de § peuvent alors étre calculées d’aprés le modéle de Vaughan selon:

8(Eo,00) = Smax(Eo,00) [v(Eo, 0o) exp(1 — v(Eq, 6))]" (4.6)
Eq

Ey,00) = =—— 4.7

U( 0 0) EO,max(QO) ( )
ks

EO,max(QO) = EO,rnax(QO - O) (1 + 71_(93) (48)

6max(00) = 5max(90 = 0) (1 + 5;_98) (49)
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Avec ky[@] le parameétre de surface du matériau. L’utilisation de données expérimentales
n’est pas un probléme ici puisque dyax peut étre facilement mesuré avec une faible marge
d’erreur.

4.1.4. Rendement en énergie de |'interaction plasma-paroi

Dans le cadre de la simulation des propulseurs & courant de Hall, il est utile de s’intéresser
au bilan d’énergie aux parois du propulseur. Comme cela a été présenté précédemment, le
rendement en énergie de l'interaction électron-paroi permet d’évaluer les pertes d’énergies aux
parois du propulseur. Le modéle détaillé d’émission électronique permet de calculer la valeur
de Rg(Eo,bp), selon:

(Ees)

Ry (Eo,00) = 1e(Eo, 00) + 6(Eo, GO)TZS

Or, d’aprés le modéle de Chung et Everheart (cf.2.2.4, p.66), (Es.) = 2wy, on a donc:
2u}f
RE(E(),Q()) = ne(E0790) +5(E0790)E70 (410)

Les valeurs de Ry obtenues par le modéle détaillés sont comparés aux données expérimentales
dans la section ci-aprés.

—~
>

4.2. Résultats et comparaison aux données expérimentales

Le modéle complet d’émission électronique composé du modéle de Chung et Everheart, du
modéle SLAB et d’'un modéle de Vaughan modifié, permet de décrire ’émission électronique en
terme de rendement en émission, de distribution angulaire et de distribution énergétique. Dans
cette section, les résultats du modéle détaillé d’émission électronique sont présentés et comparés
aux résultats expérimentaux et aux données issues du modéle Monte-Carlo OSMOSEE.

4.2.1. Rendements en émission électronique

Il est essentiel de représenter précisément le rendement en émission électronique aux parois
des HT car cela impacte des phénoménes non-linéaires et potentiellement instables tels que les
cascades électroniques dans le propulseur. En effet, si le TEEY aux parois du propulseur dépasse
1, la densité d’électrons dans le canal va rapidement augmenter. Le TEEY est relativement bien
décrit dans les propulseurs en comparaison avec les distributions angulaire et énergétique des
électrons émis. Différents modeles tels que celui de Vaughan [54], Scholtz [32] ou Barrall [53]
sont couramment utilisés. Ils présentent de bonnes corrélations aux données expérimentales et
donnent la dépendance en Fy et 0y (seulement pour Vaughan). Cependant, certaines lacunes
nous ont poussé & développer un modéle physique plus détaillé d’émission électronique. Tout
d’abord, les modéles actuellement utilisés ne distinguent pas I’émission des électrons secondaires
et rétrodiffusés et ne considérent pas non plus une possible influence d’une famille d’électrons
sur I'autre. De plus, ces modéles sont fondés sur des paramétres d’ajustement et par conséquent
il est difficile d’extrapoler ces modéles & une large gamme de paramétres physiques ou de
réaliser un raisonnement physique sur les résultats. Par ailleurs, ils ne permettent que de décrire
le rendement en émission total, il n’est donc pas possible de distinguer les électrons secondaires
des rétrodiffusés élastiques ou des rétrodiffusés inélastiques. En combinant le modéle de Chung
et Everheart, le modéle de Vaughan modifié et le modéle SLAB, il est possible de calculer le
SEEY et 'TEBEEY. Ainsi en rappelant que les électrons rétrodiffusés inélastiques sont négligés,
il est possible de calculer le TEEY:

0~MNe+6 (4.11)
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FIGURE 4.2. — Modélisation de SEEY, EBEEY et TEEY sur une surface d’argent en fonction
de V'énergie des électrons incidents (Ep) et pour 6y = 0°.

La figure 4.2, p.112 montre les TEEY, SEEY et EBEEY calculés par ce modéle pour une
surface d’argent et avec une incidence normale (fp = 0°). On peut remarquer que le rendement
en électrons rétrodiffusés élastiques n’est pas négligeable dans le calcul de TEEY, en particulier
A trés basse énergie oul il représente la majorité du TEEY. Il est par ailleurs important de
représenter précisément les rétrodiffusés élastiques dans les moteurs & courant de Hall car
une grande proportion des électrons atteint la paroi avec une énergie relativement faible.
D’autre part, on peut noter que 7, reste égal ou supérieur a 15% a plus haute énergie, ce
qui est en accord avec les modeéles Monte-Carlo et les résultats expérimentaux [16]. On peut
remarquer que, pour £ > 30eV, le TEEY est dominé par le SEEY. Cependant, on peut
voir que 'EBEEY ne devient pas négligeable et représente toujours 15% du TEEY. De plus,
comme les distributions énergétiques et angulaires des électrons rétrodiffusés élastiques sont
tres différentes de celles des secondaires, négliger I'une ou 'autre de ces familles pourrait mener
a une mésestimation de leur effet sur le comportement du plasma.
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Influence de I'ange d’incidence sur le SEEY, 'EBEEY et le TEEY
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FI1GURE 4.3. — Caractéristiques de I’émission électronique calculée avec le modéle détaillé
d’émission électronique pour un échantillon d’argent en fonction de I’énergie
électronique incidente pour cinq angles d’incidence différents.



Les figures 4.3a & 4.3c montrent le SEEY, EBEEY et TEEY de ’argent en fonction de
I’énergie électronique incidente pour Ej entre 0eV et 200eV et pour 5 angles d’incidence
différents (6y égal a 0°, 20°, 40°, 60° et 80°). Ces valeurs ont été calculées a I'aide du modele
détaillé d’émission électronique présenté dans ce chapitre. On peut noter sur la figure 4.3a,
qu’a faible énergie incidente (Ej entre 0eV et 200eV), le SEEY est strictement croissant. Par
ailleurs, cette figure montre qu’il n’y a qu’une faible variation de SEEY avec ’angle d’incidence
dans cette gamme d’énergie.

A Tinverse, on pourra noter sur la figure 4.3b que 'EBEEY présente une forte variation avec
0y et qui n’est pas monotone selon Ey. En effet, pour chaque valeur de 6y, TEBEEY présente
un premier maximum & trés basse énergie incidente (Ey = 2eV), puis un minimum local & plus
haute énergie (Ey ~ 20eV) suivi d’'un maximum local autour de Ey = 50eV. Enfin, au-dela de
ce maximum local, 'TEBEEY décroit lentement jusqu’a ’énergie incidente maximale de calcul
(Eg = 200eV). On pourra enfin remarquer sur la figure 4.3¢ que le TEEY varie de maniére
croissante avec 0y et que I'essentiel de cette variation est due a la contribution de 'EBEEY au
TEEY.

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

Les propriétés de TEEY sont fortement dépendantes du matériau impacté. Sur la figure
4.4, p.116, des mesures expérimentales de TEEY réalisées lors d’une précédente étude sont
présentées pour trois matériaux de paroi différents (symboles): largent, le graphite et le SiOs.
Ces mesures sont comparées aux valeurs de TEEY données par le modéle détaillé d’émission
électronique (lignes en pointillés). Cette figure montre une bonne corrélation entre le modéle
détaillé d’émission électronique et les données expérimentales. Il peut étre observé que ce
modele est en accord avec les données expérimentales & haute énergie (Ey autour de 100eV).
Cependant, & trés basse énergie incidente (quelques eV), cette corrélation se dégrade. Cette
déviation entre modéle et données expérimentales pourrait s’expliquer par une mauvaise prise
en compte de la population d’électrons rétrodiffusés inélastiques qui n’est pas négligeable &
basse énergie puisqu’elle peut représenter jusqu'a 30 % de I’émission électronique totale (cf.
Figure 2.15, p.60).

Influence de I'angle d’incidence des électrons sur le TEEY, comparaison du modéle
analytique aux données expérimentales

Sur la figure 4.5, p.116, les valeurs de TEEY sur un échantillon d’argent pour quatre
angles d’incidence (0°, 30°, 50° et 60°) sont représentés. Les points représentent les valeurs
expérimentales réalisées sur DEESSE et les lignes en pointillés représentent les valeurs calculées
par le modéle analytique d’émission électronique. Il peut étre noté que le modéle analytique
d’émission électronique est en excellent accord avec les données expérimentales.

Un travail de comparaison équivalent a été réalisé sur les mesures angulaires sur BN (cf.
Figure 4.6, p.117). On peut voir sur la figure 4.6a que le modeéle de Vaughan avec dépendance
angulaire dévie des résultats expérimentaux a haute énergie. Cependant, dans la gamme
d’énergie correspondant la modélisation de ’EE dans les HT's (Ej entre 0eV et 200eV), cet
écart est négligeable.

4.2.2. Distribution en énergie des électrons

Une description réaliste de la distribution en énergie des électrons émis est essentielle car
elle peut avoir un impact non-négligeable sur le comportement global du plasma. En effet,
les électrons émis & une paroi vont forcément gagner assez d’énergie dans la gaine plasma
pour atteindre la paroi opposée et nous savons que le TEEY dépend fortement de 1’énergie
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FI1GURE 4.7. — Comparaison d’un spectre expérimental de distribution en énergie des électrons
émis par un échantillon d’argent & deux distribution en énergie théoriques des
électrons secondaires: la distrbution de Chung et Everheart et la distribution
Lambertienne.

des électrons incidents. Par conséquent, la distribution en énergie des électrons & une paroi a
un impact direct sur I’émission électronique & la paroi opposée. Ainsi une description précise
de PEEED est essentielle a la modélisation de phénoménes non-linéaires comme les cascades
d’électrons dans les propulseurs. Malgré cela, de nombreux modéles d’émission électronique
utilisés dans les simulations de HT's considérent une énergie fixe F, généralement égale a 2eV
ou 3eV) [38], ou parfois méme a 0eV [55].

La figure 4.7, p.118, représente 'EEED mesurée sur un échantillon d’argent & 'TONERA
(courbe verte) et la distribution en énergie des électrons secondaires d’aprés le modéle de Chung
et Everheart (courbe en pointillés). Elles sont données en fonction de 1’énergie des électrons
émis (F,). Le premier pic assez large est celui des électrons secondaires. Le pic des électrons
rétrodiffusés peut étre observé a E, = Ey = 105eV. Ce pic présente une faible divergence a
un pic mono-énergétique en raison de la résolution de I’analyseur en énergie. On peut noter
que 'EEED mesurée présente une faible déviation au modéle de Chung et Everheart pour
des valeurs intermédiaires d’énergie d’émission (E. entre 10eV et 105eV). Cette déviation
peut s’expliquer par le fait que les électrons rétrodiffusés inélastiques ont été négligés dans
ce modéle. Cependant, il semble que cette erreur est négligeable en premiére approximation.
Enfin, on peut remarquer que la différence entre le modéle de Chung et Everheart et les modéles
utilisés dans les simulations de propulseurs (modéles constants) est loin d’étre négligeable.
Cette différence pourrait avoir des conséquences notables sur les phénoménes observables dans
les simulations plasma.

4.2.3. Distribution angulaire des électrons émis

La distribution angulaire des électrons émis est également importante pour obtenir une
bonne représentativité de I'impact de I'EE sur le comportement des plasmas de propulseurs. En
effet, il a été montré expérimentalement et par de nombreux modéles que I’'EE est fortement
influencée par 'angle d’incidence des électrons. La figure 4.5, p.116, représente le TEEY d’un
échantillon d’argent en fonction de I’énergie d’incidence (Ej) mesurée pour quatre angles
d’incidence différents. Ces mesures ont été réalisées & ’ONERA. On peut noter que pour
une énergie incidente donnée, le TEEY augmente de maniére non-négligeable avec ’angle
d’incidence.

En conséquence, il est important de représenter de maniére exacte la distribution angulaire
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des électrons émis aux parois du propulseur car les électrons émis & une paroi sont les électrons
incidents a l'autre paroi. La description de la distribution angulaire est particuliérement
importante pour les électrons rétrodiffusés élastiques qui peuvent heurter la paroi avec a la fois
une énergie incidente importante et un angle d’incidence rasant donnant lieu & une importante
émission électronique.

Il est courant dans les modélisations de HT de ne pas différencier les électrons secondaires
et rétrodiffusés et de ne considérer que des distributions en angle isotrope ou spéculaire. Or le
modéle SLAB tout comme les modéles Monte-Carlo et les mesures expérimentales présentent
une distribution angulaire bien plus complexe que cela [17]. D’une part, la distribution angulaire
des électrons secondaires peut étre approximée par une distribution isotrope. D’autre part, les
électrons rétrodiffusés élastiques sont émis selon deux lobes axés sur les directions incidentes
et spéculaire (cf. Figure 4.8, p.119). La forme de ces lobes dépend de l'angle, de ’énergie
d’incidence et du matériau de paroi. Il est important de représenter la distribution angulaire
des électrons émis, tout particuliérement dans le cadre des moteurs & courant de Hall ol une
mobilité anormale de ces électrons est observée. Par ailleurs, il peut étre montré & I’aide d’un
modéle analytique simple, que les électrons rétrodiffusés dans la direction incidente posséde
une mobilité non nulle, voire trés importante au travers d’un champ magnétique (cf. Annexe
B.4, p.187).

1073
1073 1072
— : Faisceau d’électrons incidents — : Faisceau d’électrons incidents
(a) 6p = 10° (b) 6o = 45°

FIGURE 4.8. — Lobes de rétrodiffusion élastique pour une surface d’aluminium avec une énergie
incidente Ey = 40eV et pour deux angles d’incidence: 8y = 10° and 6y = 45°

La figure 4.8, p.119, représente la distribution angulaire des électrons rétrodiffusés élastiques
d’aprés le modeéle SLAB. Ils ont été calculés pour une surface d’aluminium avec Ey = 40eV
et avec 6y égal a 10° (figure 4.8a) et 45° (figure 4.8b). Premiérement, on peut observer
qu’une majorité d’électrons sont rétrodiffusés dans la direction incidente. Ce résultat différe
fortement d’une hypothése de réflexion spéculaire ou de rétrodiffusion isotrope. Par ailleurs,
on peut voir que ’angle d’incidence a une forte influence sur la distribution angulaire des
électrons rétrodiffusés. Finalement, on peut observer que 1’énergie incidente a une influence
non-négligeable sur 'TEBEEY.
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FIGURE 4.9. — Distribution angulaire des électrons rétrodiffusés élastiques d’aprés le code
Monte-Carlo OSMOSEE [11]

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

Ce modéle analytique détaillé d’émission électronique a été comparé au modéle Monte-Carlo
OMOSEE et présente de bonnes corrélations avec ce dernier. Sur la figure 4.10, les TEEY,
SEEY, EBEEY et IBEEY de l'argent sous faisceau électronique incident monoénergétique et
normal & la surface, donnés par ce modéles analytique ont été comparés aux valeurs données
par le modéle Monte-Carlo OSMOSEE. Il peut ainsi étre observé qu’il existe un bon accord
entre ces deux modéles. Par ailleurs, contrairement au modéle Monte-Carlo, le temps de calcul
de ce modéle est faible ce qui permet de 'introduire dans une modélisation particulaire de
plasma de propulseur & courant de Hall. Cependant, cette figure met en évidence une des
principales limitations de ce modéle analytique d’émission électronique qui est son incapacité
a modéliser les électrons rétrodiffusés inélastiques. En effet, le modéle OSMOSEE montre
clairement que la population d’électrons rétrodiffusés inélastiques ne peut pas étre négligée et
peut représenter jusqu’a 35.8% du TEEY a Ey = 55¢V.

D’autre part, la forme des lobes de rétrodiffusion élastique données par le modéle SLAB (cf.
Figure 4.8, p.119) peuvent étre comparés aux résultats du modele Monte-Carlo OSMOSEE
(cf. Figure 4.9, p.120). On peut voir qu’il existe un bon accrod entre les résultats de ces deux
modéle ce qui renforce la pertinence du modéle SLAB pour décrire la rétrodiffusion élastique
dans cette étude.

4.2.4. Rendement en énergie de l'interaction électron-paroi

Comme ce modéle détaillé d’émission électronique prend en compte les aspects énergétiques
de ’émission électronique, il est possible de calculer le rendement en énergie de 'interaction
électron-paroi a partir de celui-ci. Les valeurs de Rg calculées par le modéle ont plusieurs
avantages sur celles données par les mesures expérimentales. Tout d’abord, le modéle permet
d’avoir des valeurs de Ry a trés basse énergie incidente (quelques eV) et a angle d’incidence
rasant ce que ne permettent pas les mesures expérimentales. D’autre part, le modéle détaillé
d’émission électronique permet d’obtenir des valeurs de Rp pour une trés grande quantité
d’énergies incidentes (Eg) et d’angles d’incidence (6p), et une grande variété de matériaux
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FIGURE 4.10. — Répartition de ’émission électronique totale entre émission électronique secon-
daire, rétrodiffusion élastique et rétrodiffusion inélastique. Comparaison entre
les résultats du modéle détaillé d’émission électronique (lignes pleines) et du
modeéle Monte-Carlo OSMOSEE (lignes en pointillés).

impactés, en un temps trés court (quelques minutes) alors qu’il faudrait plusieurs semaines
de mesures expérimentales pour obtenir les mémes résultats. Dans la suite de cette section,
les données de Ry calculées par le modeéle détaillé d’émission électronique sont analysés et
comparés aux résultats expérimentaux disponibles.

Influence de I'angle d’incidence sur Rg

La figure 4.11, p.122, montre le rendement en énergie de 'interaction électron-paroi en
fonction de 1’énergie incidente (Eg) pour différentes valeurs d’angle d’incidence (6y = 0°, 20°,
40°, 60° et 80°). On peut clairement voir que Rg augmente avec angle d’incidence. Cela est
logique étant donné que le SEEY et TEBEEY augmentent tout deux avec ’angle d’incidence.
D’apres ’équation 4.10, p.111, Rg ne peut donc qu’augmenter avec #y. Par ailleurs, il est
intéressant de noter la proximité entre la forme de Rg et de TEBEEY en fonction de I’énergie
incidente. On peut donc estimer que 'EBEEY est le principal contributeur aux variations de
RE.

Influence du matériau de paroi sur Rg

Les valeurs de rendement en énergie de l'interaction électron-paroi données par le modéle
détaillé d’émission électronique peuvent également étre comaprées aux données expérimentales.
Sur la figure 4.12, p.122, les données expérimentales et théoriques de Rg sont données pour
trois matériaux différents (argent, graphite et SiOs).
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FIGURE 4.11. — Rendement en énergie de 'interaction plasma-paroi calculé d’apreés le modele
détaillé d’émission électronique sur une surface d’argent en fonction de I’énergie
électronique incidente (Ej) pour cing angles d’incidence différents
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FIGURE 4.12. — Rendement en énergie de 'interaction électron-paroi pour trois matériaux
différents

4.3. Conclusions et perspectives sur le modeéle détaillé
d’émission électronique

Dans ce chapitre, un modéle détaillé d’émission électronique a été développé et comparé aux
données expérimentales et aux autres modéles utilisés dans les modélisations de propulseurs a
courant de Hall. Ce modéle a montré plusieurs avantages pour les simulations de plasma de
HT. Tout d’abord, et contrairement & de nombreux modéles utilisés jusqu’a présent, ce modéle
ne décrit pas seulement le TEEY mais également la distribution énergétique et angulaire des
électrons émis. Ce modéle doit permettre d’avoir une meilleure compréhension de 'impact de
Pinteraction plasma/paroi sur les performances des propulseurs a courant de Hall. De plus,
comme ce modéle est fondé sur un ensemble de raisonnements physiques (contrairement a de
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nombreux modeles utilisés dans les simulations PIC), il permettra une meilleure compréhension
physique des phénomeénes sous-tendant le comportement des plasmas de propulseur. Enfin,
comme c’est un modéle analytique, son temps de calcul est fortement réduit. Ceci permettra
d’obtenir une grande variété de résultats en un temps relativement court. De plus, il peut
étre noté que les perspectives de ce modéle d’émission électronique dépassent le cadre de la
propulsion plasma. En effet, ce modéle pourrait également aider a simuler de maniére plus
précise le phénoméne multipactor dans les guides d’onde de satellite [33], ou les phénomeénes
de hopping et de flash-over a la surface des satellites [34,85].

Cependant, ce modéle d’émission électronique peut encore étre perfectionné. En particulier, la
prise en compte des électrons rétrodiffusés inélastiques est une problématique centrale puisque
les résultats expérimentaux comme les modéles Monte-Carlo montrent que cette population
d’électrons n’est pas négligeable. Par ailleurs, ce modeéle ne prend pas en compte 'effet de
différents parameétres physiques tels que le température de paroi, le flux d’électrons incidents &
la paroi, I'état de surface de la paroi ou encore 'impact du champ électrique et magnétique
sur I’émission électronique.
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Le chapitre 2 a montré les limites d’une représentation analytique d’un plasma de propulseur,
en particulier son incapacité & représenter de maniére physique ce type de plasma sans
connaitre précisément les fonctions de distribution des ions et des électrons. Dans ce chapitre,
le principe de la modélisation Particle-In-Cell est présenté ainsi que les différents modéles
implémentés au cours de cette thése. Les résultats de ces différents modéles sont présentés
ainsi que les conclusions qui peuvent en étre extraites. Ce chapitre permet également de
mettre en évidence les limitations des modéles PIC qu’il est nécessaire de considérer. On peut
citer, parmi les contraintes des modéles PIC, le temps et la puissance de calcul nécessaires,
I’apparition d’instabilités numériques a supprimer ou & corriger ou encore la difficulté a
séparer la contribution de différents parameétres physiques et numériques aux résultats de la
modélisation. La définition des conditions limites du systéme est enfin un probléme majeur qui
doit étre traité de maniére rigoureuse pour éviter les dérives numériques.

5.1. Description du systéme modélisé

Le systéme modélisé est une tranche du canal d’un propulseur a courant de Hall. Nous
allons y décrire a la fois les ions et les électrons. Ces derniers seront repérés de maniére
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pace de calcul

FIGURE 5.1. — Représentation du propulseur et de ’espace de calcul de la simulation PIC

tridimensionnelle, a la fois en position et en vitesse. Cependant, le maillage du systéme,
nécessaire au calcul des densités de charge et au calcul du champ électrique induit, ne sera
réalisé que selon la largeur du canal (cf. axe x sur la figure 5.1, p.126).

5.2. Théorie du modéle plasma

Avant d’étudier des cas de modélisation spécifiques aux HT, le cas général d’un plasma dans
un champ E x B confiné entre deux parois avec émission électronique a 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 modéle PIC de plasma dans un
champ E x B avec émission électronique aux parois est présenté et ses résultats sont analysés.
Cette premiére partie permet de mettre en évidence certaines caractéristiques d’un plasma
E x Ben présence d’émission électronique.

5.2.1. Bilan de matiére aux frontiéres du systéme

Dans le cas général d’un plasma de HT dans un champ E x g, plusieurs bilans de matiéres
peuvent étre réalisés sur les ions et les électrons.

Bilan sur les ions Tout d’abord, en régime permanent le flux d’ions peut étre considéré
comme constant dans le systéme. En effet, les simulations se font sur des durées beaucoup
plus courtes que la fréquence du mode de respiration. Ce dernier peut donc étre négligé dans
ces simulations. Par conséquent le flux d’ions perdu aux parois du propulseur (I'; i) et perdu
vers la sortie du propulseur (T'; ) s’équilibre avec le flux d’ions générés par ionisation (I'; 5) et
le flux d’ions provenant de la zone anodique (I'; 5, cf. Figure 5.2b, p.127).

I1i,a + Fi,g = 1—‘li,w + Fi,c (51)

Bilan sur les électrons De méme, les flux d’électrons perdu aux parois du propulseur (Te y)

et vers la zone anodique (T ») s’équilibrent avec les électrons issus de la zone cathodique (Te )
et les électrons générés par émission électronique (0T w).
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1—‘e,c + Fe7g = Fe7a + 1—‘e,w(l - U) (52>

Bilan a la paroi En régime permanent, le courant électrique total (électrons et ions) a la
paroi est nul, par conséquent, la somme du courant d’ion doit étre égale & la somme du courant
d’électrons (cf. Figure 5.13a, 144), soit:

Fiw = (]. — O’)Fe’w

3

(5.3)

Bilan axial En régime permanent, il ne peut pas y avoir d’accumulation de charge sur
Pensemble du propulseur. Sur une section donnée du canal de propulseur, on doit donc avoir:

Fe,c + Fi,c = Fe,a + (]- - U)Fi,a (54)

11 est intéressant de voir ici que le rendement en émission électronique total (o) apparait
dans le bilan axial de charges. Il y a donc, une influence axiale de I’émission électronique aux
parois du propulseur.

5.2.2. Bilan d’énergie aux frontiéres du systéme
De méme, des bilans d’énergie peuvent étre réalisés aux frontiéres du systéme modélisé.

Cela permet d’avoir une idée des ordres de grandeurs des puissances mises en jeu.

Bilan d’énergie a la paroi Le flux de puissance transféré a la paroi du propulseur correspond
au flux transféré par les ions et les électrons incidents a la paroi, moins le flux d’énergie ré-émis
dans le plasma par les électrons émis a la paroi (cf. Figure 5.3a, p.128):

Pew(l— RE) + i w = Ow (5.5)
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Lo ((Eew)(1 = Rp) + (Eiw)(1 —0)) = @y (5.6)

Avec:

Rpg : Le rendement en énergie de Uinteraction électron-paroi (2]
[ew: Le flux de puissance des électrons incidents a la paroi [W m 2]
(Few): L’énergie moyenne des électrons incidents & la paroi [J]
(Eiw): L’énergie moyenne des ions incidents a la paroi [J]

o: Le rendement en émission électronique totale [2]

®,,: Le flux de puissance transmis & la paroi [W m 2|

Il peut étre noté qu’a la fois o et Rp apparaissent dans ’équation 5.6. Il est donc clair
que l’évaluation de ’émission électronique (soit par la modélisation, soit par la mesure
expérimentale) est essentielle pour modéliser le bilan d’énergie & la paroi du propulseur.

Bilan d’énergie aux frontiéres du systéme Un bilan d’énergie global peut étre déterminé sur
I’ensemble du systéme modélisé. L’énergie apportée aux systéme provient des ions issus de la
zone anodique (®; ,), des électrons issus de l'entrée du canal de propulseur (®. ), de énergie
transférée aux électrons par le champ ExB (<I>e, i j5) et aux ions par le champ électrique
(®; j3) car ces derniers sont considérés comme non-magnétisés. D’autre part, I'énergie sortant
du systéme correspond & I’énergie emportée par les ions émis vers 'entrée du canal (®; ), de
Pénergie emportée par les électrons vers la zone anodique (@, ,), de I’énergie perdue par les
ions heurtant la paroi du propulseur (®; ), de Pénergie perdue par les électrons heurtant les
parois du propulseur moins ’énergie réémise par dans le plasma par émission électronique
(Pew(l — Rg)) et de I'énergie perdue par ionisation des neutres (®).

Bia+ Pe + P, 5+ P, gy = Pic + Pen + i + Pen(1— Rp) + Py (5.7)

Flux d’énergie des ions en transit En régime permanent, un flux d’ions transite entre le
plan anodique et le plan cathodique (cf. <I>1 , Figure 5.3b, p.128). Le long de son transport,

celui-ci va gagner de ’énergie en chutant dans le potentiel électrique axial. En supposant que
I’énergie cinétique ainsi gagnée est prépondérante devant celle gagne par une possible chute

dans la gaine, on arrive a exprimer ®; selon:
a—c

®; =T ((Bia)+e - E - Yiong) (5.8)

a—cC a—C

Flux d’énergie des ions générés vers la cathode 1l est possible de calculer le flux d’énergie
des ions générés dans le systéme et sortant & la cathode en faisant ’hypothése que 'ionisation
est homogeéne le long de i dans le systéme et que 1’énergie gagnée axialement est trés supérieure
a l'énergie gagnée en chutant dans la gaine (cf. ®; , Figure 5.3b, p.128).

g—c
On obtient ainsi la formule:

1
(I)i, = Fi (<Ei,g> + 56 B ylong) (59)

g—c g—ec

5.3. Principe de la modélisation Particle-In-Cell

La modélisation PIC a été fortement utilisée dans le cadre de la modélisation numérique des
plasma car elle permet de s’affranchir de certaines hypothéses nécessaires au fonctionnement
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des modéles fluides telles que la connaissance a priori de la fonction de distribution des
électrons. En revanche elle nécessite un temps de calcul trés important, méme pour un modéle
de dimension 1D. Aujourd’hui la modélisation PIC 3D d’un propulseur complet est hors de
portée des plus puissants supercalculateurs au monde. Nous allons nous servir de ce type de
modéle afin de mettre en évidence influence de I’émission électronique sur le comportement du
plasma dans un modéle PIC 1.5D.

La simulation PIC consiste & approximer les fonctions de distributions des particules de
maniére discréte par des populations de particules virtuelles appelées macro-particules. La
simulation d’un plasma par la méthode PIC se fait selon un cycle de quatre étapes (cf. Figure
5.5, p.131). Tout d’abord, le calcul des densités d’ions et d’électrons dans le systéme est réalisé
A partir des positions des macro-particules sur la grille spatiale du systéme. Dans un second
temps, le calcul du potentiel électrique et du champ électrique est réalisé par résolution de
I’équation de Poisson sur la grille. Le déplacement des macro-particules est ensuite effectué
par résolution de ’équation de Vlasov par une méthode Monte-Carlo. Dans le cas présent, cela
est équivalent & appliquer le principe fondamental de la dynamique aux macro-particules avec
la force de Lorentz comme seule force appliquée. L’apparition et la disparition aux limites du
systéme est alors effectuée et les collisions entre particules (collisions élastiques et ionisation)
sont simulées.

5.3.1. Définition des macro-particules et poids statistiques

Les modéles PIC sont limités par la puissance de calcul disponible sur supercalculateur
et comme les densités de plasma simulées sont trés élevées (de I'ordre de 1017 m3), il n’est
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pas possible de simuler la totalité des ions et électrons. A la place, un nombre limité de
particules appelées macro-particules sont simulées. Les macro-particules possédent les mémes
caractéristiques physiques que les particules quelles représentent (masse et charge) mais
représentent un nombre important de particules. Elle possédent ainsi un poids statistique noté
w (respectivement w; et we).

Dans le cadre de cette thése, toutes les simulations ont utilisé des poids statistiques constants
et identiques pour toutes les espéces de particules. Ce dernier peut alors étre défini comme
le ratio du nombre de particules réelles présentent dans le systéme sur le nombre de macro-
particules simulées. Il peut ainsi s’exprimer selon:

no
w= —

- (5.10)

Avec:

w : Le poids statistique [2]
no : La densité initiales de particules dans le systéme [m 3]
Np : Le nombre initial de macro-particules simulées [@]
On arrive ainsi a conserver les grandeurs macroscopiques telles que la charge globale du
systéme, les flux d’énergie, etc. tout en réduisant le temps de calcul. Cette méthode a cependant

le désavantage de réduire la précision statistique de la modélisation. L’écart type approché
d’une grandeur z est calculé selon la formule:

S, 1= ! > (@i —2)? (5.11)

Avec n le nombre de macro-particules dans chaque cellule. La précision de la simulation
dépend du facteur 1/ﬁ pour une distribution donnée. Une valeur de 1/% entre 3% et

5% est visée en début de simulation, soit autour de 500 macro-particules de chaque type par
cellule.
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FIGURE 5.6. — Schéma Leapfrog du calcul des positions et des vitesses des macro-particules
dans le code PIC [19].

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

Le déplacement des macro-particules dans le systéme est résolu selon le principe fondamental
de la dynamique en prenant en compte la force de Lorentz:

dv T o
ma —q(E—l—v X B) (5.12)
Avec:

m : La masse de la particule considérée (m = m, = 9.1 x 1073 kg pour les électrons,
m = m(Xe) = 2.18 x 10725 kg pour les ions xénon) [kg]

La vitesse de la particule considérée [m/s]

U
q: La charge de la particule considérée (¢ = +e = 1.6 x 10712 C pour les ions Xe"
g=—e=—1.6x 1071 C pour les électrons) [C]

E : Le champ électrique rencontré par la particule [V/m]

B : Le champ magnétique rencontré par la particule [T

Il nous faut donc discrétiser cette expression afin de I'implémenter dans le calcul. Plusieurs
méthodes existent pour faire cela. Toutes ont en commun qu’elles s’appuient sur une représen-
tation dite Leapfrog : la position Z des particules est résolue & chaque pas de temps ¢ tandis
que les vitesses sont calculées de maniéres intermédiaire a t — At/2 et t + At/2 (cf. Figure 5.6,
p.132).

D’un point de vue numérique, la résolution du principe fondamental de la dynamique est
réalisé par un module appelé le pusher. Ce dernier résout de maniére discréte la position et
la vitesse de la particule a I'instant ¢ + At en fonction de la position et de la vitesse de la
particule a 'instant ¢ et a la position 7= (z,y, z).

Une résolution simple et explicite du principe fondamental de la dynamique revient & écrire:

4 At
AR qm (Ek 7 x B) (5.13)

Avec:

7% : La vitesse de la macro-particule k & l'instant ¢ [m/s|
7t : La vitesse de la macro-particule & a linstant i + 1 [m/s]
Ei : Le champ électrique rencontré par la macro-particule & a 'instant ¢ [V/m]

B : Le champ magnétique rencontré par la macro-particule k (é est constant sur
Pensemble du systéme) [T

At : Le pas de temps entre l'instant ¢ et ¢ + 1 [s]
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m : La masse de la macro-particule considérée [kg]

q : La charge de la macro-particule considérée [C]
Les positions des macro-particules & I'instant ¢ + 1 sont alors obtenues selon:
ffi+1 = fl'+1 + At . ’l_J'l (514)

Il est possible pour chaque particule de notre systéme de résoudre analytiquement sa
trajectoire et il serait donc possible de donner le déplacement exact de chaque particule si le
champ électromagnétique restait constant tout au long de la simulation. Cependant, comme le
champ électrique varie temporellement et spatialement, des erreurs sont réalisés & chaque pas
de temps et pour chaque franchissement de cellule. Or, méme si les autres modéles font aussi
des erreurs temporelles et spatiales, la résolution analytique ne conserve pas statistiquement
la quantité d’énergie dans le systéme. En effet, cette méthode ne conserve pas ’énergie des
particules. En effet, une erreur est faite sur chaque pas de temps et se cumule au fur et a
mesure. Notre systéme devient donc trés rapidement instable et n’est pas représentatif de la
physique d’un plasma. Pour corriger cette dérive numérique, une méthode de discrétisation du
principe fondamentale de la dynamique appelée méthode de Boris est utilisée [19].

La méthode de Boris consiste & séparer 'influence du champ électrique et magnétique sur
les particules et a appliquer en trois étapes ces différentes influences. Tout d’abord, la moitié
de I'impulsion électrique est appliquée & la particule. Puis la rotation de sa trajectoire induite
par le champ magnétique est réalisée. Enfin, la deuxiéme moitié de 'impulsion électrique est
appliquée & la particule. D’un point de vue pratique, deux vitesses intermédiaires v~ et '+
sont définies selon:

.  qE At

vt—At/Q =v — %7 (515)

R qE At

Ui+ At/2 = Al m 9 (5.16)
(5.17)

Ces deux vitesses représentent la vitesse de la particule aprés application de la premiére
moitié de 'impulsion du champ électrique, avant (7~) et aprés (91) la rotation par le champ
magnétique. La valeur de ¥+ peut étre déterminée & partir de celle de ¥~ selon:

17+—17_ q -

Cette méthode conserve statistiquement la quantité d’énergie dans le systéme, elle permet
par ailleurs de réaliser le calcul sans avoir besoin de changer de base comme c’est le cas dans
I’algorithme de Buneman.

Controle du module Pusher Afin de controler le Pusher, nous allons comparer un résultat
analytique connu aux résultats donnés par le module Pusher. Prenons le cas d’'une partlcule
chargée de masse m et de charge ¢ dans un champ électromagnétique constant E x B. On
peut calculer sa trajectoire grace au principe fondamental de la dynamique newtonienne (cf.
Annexe A.3.3, p.183).

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

Les densités d’ions et d’électrons dans la cellule i sont calculées en faisant la somme des
macro-particules sur la cellule 7 pondérée par leur poids statistique:
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N .
Zki{ We, k

= Ve, 5.19

o = L (5.19)
St wi

L 2k Wik 5.20

i, v (5.20)

Avec:

Nei : La densité d’électrons dans la cellule i [m 3]

ni; : La densité d’ions dans la cellule i [m 3|

Ne,; : Le nombre de macro-particule représentant les électrons dans la cellule ¢ [2]

N;,; : Le nombre de macro-particules représentant les ions dans la cellule i [2]

we k : Le poids statistique relatif & la macro-particule k représentant un électron [m 3
wi . : Le poids statistique relatif a la macro-particule k représentant un ion [m 3|

V; : Le volume de la cellule i [m3]

Comme le poids statistique est constant et unique pour toutes les macro-particules (w), ces
expressions peuvent étre simplifiées a:

Ne,i = Ne,i s w (521)
nii = Niji-w (5.22)

s

Une fois les densités d’ions et d’électrons calculées, il reste a calculer le potentiel électrique
et le champ électrique sur le systéme modélisé.

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

Les températures électroniques et ioniques dans chaque cellules sont calculées d’apres la
définition statistique de la température, soit:

T = (5.23)

e
—~
o~

<
DN
~
Z
I
—~
<
~
2[\')
~—

(v) = %Zvi (5.24)

2 1 ad 2
(v?) = szi (5.25)

Avec:

T : La température de la population de particules considérée [eV]
m : La masse des particules de la population considérée [kg]

e : La charge élémentaire (e = 1.6 x 10719 C)

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

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

Une température peut étre définie selon x, y, 2z en remplagant v par v, vy ou v,.
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FIGURE 5.7. — Représentation de la grille de calcul

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

Dans un modéle PIC, les potentiels électriques sont calculés au centre de chaque cellule par
résolution de I’équation de Poisson et le champ électrique est calculé sur les noeuds des cellules
(cf. Figure 5.7, p. 135).

Résolveur de I'équation de Poisson Le résolveur de 1’équation de Poisson devra permettre,
a partir des densités de particules calculées dans chaque cellule, de déterminer le potentiel et
le champ électrique interne dans chaque cellule. A partir du calcul des densités dans chaque
cellule, le résolveur devra résoudre une forme approchée de I’équation de Poisson, soit:
Vip=-L£ (5.26)
€0
De maniére numérique, on peut approximer la dérivée seconde par:

P (i +1) 49 — 1) — 2p(i)

Zr o 5.27
0x? Az? (5.27)
On a donc : ) ) ) ]
pli+1)+p(i—1) =20  p(i) (5.28)
Az? o €0 '
Essayons maintenant d’avoir une représentation matricielle de ce probléme, on a:
-1 1 o(1) p(1)
1 -2 1
1 1
Ax . o o
1 -2 1
1 —1] Lo(Na) p(Na)
=A-d=P
Le calcul de ¢(x) se résume donc a l'inversion de la matrice A, avec:
_ 0 fo
Az T
0 _ 280 e
Az Az Az
A= .
€0 _ 280 €0
Az Az Az
£ Zo
Az Az
Et 'on a finalement:
p=A".pP (5.29)

135



La résolution de ce probléme est réalisée numériquement par l'algorithme de Thomas [19].
Par définition du potentiel électrique, le champ électrique peut alors étre calculé dans le
systéme selon:

—

E=E, -V (5.30)

Avec:

—

E : Le champ électrique total [V/m]
E, : Le champ électrique axial imposé [V /m]

¢ : Le potentiel électrique dans le systéme [V]

Conditions limites sur le potentiel électrique Dans le cas de notre simulation, on considérera
que les deux parois du propulseur sont & la masse, soit:

wo=pn, =0V (5.31)

Cette condition limite sur le potentiel électrique a ’avantage d’étre simple. Elle reste
cependant discutable étant donné le caractére diélectrique des parois du propulseur. Une prise
en compte plus physique du caractére diélectrique des parois fait ainsi partie des perspectves
d’amélioration du modeéle PIC.

5.3.6. Gestion algorithmique de I'émission électronique dans le modéle
PIC

Quelque soit le modéle d’émission électronique choisi, ce dernier exprimera 1’émission
électronique sous la forme de rendement (9, 1, 7;), soit des valeurs analytiques continues. Ces
données ne peuvent étre directement implémentées dans le modéle PIC qui ne peut traiter
que des quantités discrétes d’électrons représentés par des macro-particules. Un algorithme
de tirage de ces macro-particules a donc été créé pour traiter 1’émission électronique de
maniére probabiliste (cf. figure 5.8, p.137). Il permet de tirer un nombre de macro-particules
statistiquement représentatif des rendements 4, 7., 7;. Cette représentativité statistique a été
controlée par comparaison des rendements en émission effectivement appliqués au systéme
aux rendement théoriques calculés en amont de cet algorithme. Il peut ainsi étre observé, sur
la figure 5.9, p.137, qu’il existe un bon accord entre les valeurs de rendements en émission
théoriques calculés et les valeurs de rendement en émission obtenues par l'algorithme.

5.4. Caractéristiques des modeéles PIC

Plusieurs modélisations PIC ont été développés au cours de cette thése dont les spécificités
sont décrites dans cette section.

5.4.1. Modéle PIC 1D de plasma E x B

Un premier modéle PIC a été développé pour représenter le comportement radial d’un
plasma de HT en présence d’émission électronique. Ce dernier, purement 1D, présente plusieurs
avantages en terme de simplicité et de stabilité de simulation. Il a été employé pour vérifier
la validité d’une modélisation PIC de plasma de propulseur avec émission électronique aux
parois.
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FIGURE 5.9. — Emission électronique effective au cours du temps.
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Gestion de l'ionisation

Dans ce modéle, 'ionisation est décrite de maniére simplifiée. Les neutres ne sont pas simulés,
ni le phénomeéne d’ionisation en tant que tel. Une paire électron/ion est simplement réinjectée
a chaque fois qu’un ion est perdu & la paroi. De cette fagon, la quantité d’ions dans le systéme
est & chaque instant maintenue égale a la quantité initiale ce qui a 'avantage de stabiliser
la simulation. Par ailleurs, le terme d’ionisation électron/ion est réinjecté dans le systéme
proportionnellement au profil radial de densité électronique (n.(z,t)).

Limites du code PIC 1D

Le modele PIC-1D présente différents avantages. D’une part c¢’est un modéle simple et trés
stable et il permet d’avoir une premiére idée de I'influence des parois en général et de 1’émission
électronique en particulier sur les fonctions de distribution des ions et des électrons. En
revanche, comme ce modéle ne simule pas physiquement le phénoméne d’ionisation (une paire
électron-ion est réinjectée dans le plasma a chaque fois qu’un ion est perdu a la paroi, cf.5.4.1,
p-138), il n’est pas possible de connaitre complétement I'influence de 1’émission électronique et
des parois sur 'ionisation. Par ailleurs, la direction axiale (y) n’étant pas considérée, le modéle
1D ne permet pas d’étudier le transport des ions et des électrons dans la direction axiale du
propulseur. Or le transport des électrons dans le canal du propulseur et sa variation avec les
matériaux de parois est un probléme fondamental de la physique des propulseurs & courant de
Hall qui ne peut étre traité sans considérer, méme de maniére simple, la direction axiale du
propulseur.

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

Les mesures expérimentales et les modéles de plasma de propulseur présentent une forte
variation axiale des caractéristiques du plasma. Afin de représenter ces variations, trois zones
peuvent étre définies le long de I’axe du propulseur: la zone anodique au fond du canal, suivie de
la zone d’ionisation et enfin de la zone d’accélération prés de la sortie du canal. Ces trois zones
sont caractérisées par des propriétés physiques différentes. La zone anodique se caractérise par
un champ électrique et un champ magnétique presque nuls et par une densité de neutres (ng)
proche ou égale & la densité injectée (nq,0). La densité de plasma y est trés faible. En aval
de la zone anodique se situe la zone d’ionisation ot les neutres sont ionisés en quasi-totalité:
entre 95% et 99 % des neutres y sont ionisés. L’énergie nécessaire a I'ionisation est apportée
principalement par les électrons provenant de la zone d’accélération et, dans une moindre
mesure par le champ électrique présent dans cette zone. Cependant, ce dernier est trop faible
pour expliquer & lui tout seul I'ionisation de 95% & 99 % des neutres. Enfin, proche de la sortie
du canal se situe la zone d’accélération caractérisée par un champ électrique et magnétique
intense et par une quantité négligeable de neutres. C’est essentiellement dans cette zone que
les ions sont accélérés pour atteindre leur vitesse d’éjection. A I'inverse, les électrons issus de la
cathode et s’engouffrant dans le canal gagne de ’énergie en remontant le potentiel électrique.
Les électrons sortant de la zone d’accélération et entrant dans la zone d’ionisation ont ainsi
acquis une vitesse suffisante pour permettre I’ionisation des neutres.

Afin de simuler le fonctionnement global du propulseur, la zone d’accélération et la zone
d’ionisation sont modélisées séparément. Cependant, afin de simplifier le probléme, plusieurs
hypothéses ont été faites. Tout d’abord les champs électrique et magnétique ont été considérés
constants sur les deux zones modélisées (cf. Figure 5.10, p.139). Par ailleurs, il est considéré
que l'ionisation ne se produit que dans la zone d’ionisation et que le transport anormal des
électrons n’est significatif que dans la zone d’accélération. En effet, dans la zone d’ionisation,
en raison du champ magnétique plus faible et de 'importante densité de neutres les électrons
peuvent étre transportés au travers du champ magnétique par collision avec les neutres.

Ces modélisations ainsi que leur résultats sont présentés dans la suite de ce chapitre.
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FIGURE 5.10. — Profils des paramétres plasma le long du canal du propulseur et distinction
des zones du canal

5.4.3. Modélisation de la zone d’accélération

Dans la zone d’accélération, 'ionisation est déja intégralement réalisée. Les ions et les
électrons ne font que transiter ou interagir avec les parois (cf. Figure 5.11a, p.140). Les
conditions limites du systéme sont donc déterminées par les flux et fonctions de distribution en
énergie des électrons et ions entrant dans le systéme, soit: le flux d’électrons entrant au plan
cathodique (en z., noté I'. .) et le flux d’ions entrant au démarrage de la zone d’accélération
(en z,, noté I'; ;). Tous les autres flux et fonctions de distributions doivent étre déterminés par
la simulation car ils peuvent dépendre de I’émission électronique. Dans un premier temps les
amplitudes et fonctions de distributions de I'. . et I'; , vont étre déterminées en se fondant
sur plusieurs hypothéses. Puis dans un second temps, le traitement des conditions limites du
systéme sera présenté. Ces derniéres seront ensuite exprimées sous forme d’événements afin de
pouvoir les traiter par le modéle PIC.

Flux d’ions au plan anodique

Les ions issus du plan anodique proviennent tous de la zone d’ionisation. En supposant que
I'ionisation est un processus fortement collisionnel (i.e. thermalisant), on peut approximer la
fonction de distribution des ions & anode comme étant une demi-maxwellienne décalée [36]
par le potentiel plasma de la zone d’ionisation.

N2 .
fTin) = (5=) e (g (24 0y - vaaP 4 e2) ) (532

Par ailleurs il est possible d’exprimer le flux d’ions au plan anodique en connaissant le taux

d’ionisation du propulseur (7;), la densité initiale de xénon (n,0):

Lia =MNa,0 " Ti (5.33)

s

Flux d’électrons au plan cathodique

De méme, il est nécessaire de déterminer les caractéristiques du flux d’électrons au plan
cathodique. Cela nous est donné par 'utilisation de trois hypothéses: la nullité du champ
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FIGURE 5.11. — Bilans de matiére sur la zone d’accélération

électrique en sortie de canal, ’équation de conservation de charge axiale, la thermalisation des
électrons par la cathode.
L’équation axiale de continuité de charges nous donne:

Fe,c = FLa + an - Fz (534)

a

On suppose que les électrons sont émis par la cathode externe avec une température 7, .
donnée ils sont ensuite accélérés vers le canal par le champ électrique initial obtenant ainsi
une vitesse de dérive vq .:

m 3/2 m
fe,c(Te,C) = <27ij > Uy €Xp < ZeTe (’Ui + (U?J - Ud,c)2 + Uf)) (535)

La vitesse de dérive des électrons au plan cathodique s’adapte pour permettre la neutralité
du champ électrique en sortie de canal, soit:

r r; |8meT,
Ne,c = Njc = ol = 1S o <Ue,c> =/ —= + Vd,c
(Ve,e) (Vie) Me

Traitement des conditions limites du systéme par événements

Jusqu’a présent, les bilans d’espéces aux bornes du systéme ont été considérés de maniére
continue. Cependant, par son caractére discret, la simulation PIC ne peut pas traiter directe-
ment ce type de relations et chaque particule atteignant une limite du systéme ou générant un
phénomeéne physique tel que l'ionisation ou I’émission électronique doit étre décrite de maniére
discréte. On parle, dans ce cas, de description par événement.

Par ailleurs, plusieurs instabilités et dérives numériques peuvent apparaitre si la modélisation
par événement n’est pas bien conditionné. En particulier, la description par événement doit
éviter de générer des potentiels électriques numeériques (i.e. de ’énergie), lié¢ a la suppression
ou au déplacement d’une charge sur la grille sans compensation de cette derniére.
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Perte d’un ion au plan cathodique Lorsqu’'un ion est perdu a 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 1’équation 5.32, p.139. L’ion réinjecté en z, doit se trouver sur
la méme abscisse que l'ion perdu au plan de sortie afin de ne pas créer de potentiel numérique
(cf. figure 5.12a, 141).

Perte d’un ion a la paroi Lorsqu’un ion est perdu & la paroi, une paire électron-ion est
réintroduite aux extrémités du systéme sur la méme abscisse (afin d’éviter la création d’un
potentiel numérique) tirée aléatoirement sur la largeur du canal. La vitesse de 'ion est tirée
sur la distribution telle que décrite a ’équation 5.32, p.139.

On peut voir que le traitement événementiel de la perte des ions dans le systéme permet de
respecter I’équation de conservation du courant axial (cf. équation 5.34, p.140).

Perte d’un électron a la paroi Lorsqu’un électron est perdu & la paroi (cf. Figure 5.18c,
p-149), ce dernier génére de I’émission électronique. Cette émission électronique est traitée de
maniére probabiliste par l'algorithme décrit sur la figure 5.8, p.137.

Perte d’un électron a I'anode Lorsqu’un électron est perdu & I’anode ce dernier est réinjecté
a la cathode avec une énergie calculée selon la distribution des électrons 5.35, p.140 (cf. Figure
5.18f, p.149).

Détermination de la longueur de la zone d’accélération

Il est important de pouvoir définir les dimensions de notre systéme. Une des valeur nécessaire
est la longueur axiale y;ong 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 & une vitesse
moyenne (v; ) de = 17km/s et avec une faible dispersion en vitesse. Cette faible dispersion
en vitesse montre que les ions ont été accéléré de maniére trés uniforme. Ceci montre que
la zone d’ionisation et la zone d’accélération ne se chevauchent que de maniére négligeable.
Par ailleurs, en considérant que les ions issus de la zone d’ionisation arrivent avec une vitesse
trés faible (une énergie cinétique de quelques eV au maximum), on peut calculer la valeur du
potentiel accélérateur selon:

- 1 2 - mi<vi,c>2
GAVa = §m74<’01’c> = AVG = T

Le potentiel accélérateur ainsi calculé vaut: AV, = 197 V. Ceci montre donc que les deux
tiers du potentiel de décharge (Up = 300V) sert donc a l’accélération des ions. En faisant
I’hypothése d’'un champ électrique axial constant, on peut donc en déduire que :

(5.36)

AV, = Yiong - Emaz (537)

En prenant E,,., = 4 x 10*V/m, on obtient une longueur de zone d’accélération de
4.925 mm ce qui est en accord avec les estimations faites dans les simulations et au travers des
résultats expérimentaux.

Validité du modeéle

Il n’est pas possible, dans I’absolue, de valider un modéle puisque ce dernier est créé pour
combler une lacune dans la compréhension du phénomeéne physique modélisé. Cependant, il
est possible de donner plusieurs critéres de validités fondés, d’une part, sur la compréhension
actuelle de la physique du systéme modélisé, d’autre part, sur I’observation expérimentale. Ces
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critéres permettent de vérifier que le modéle n’est en contradiction, ni avec la logique, ni avec
I’observation expérimentale. Les critéres présentés ici sont: ’égalité entre courant cathodique
et courant anodique, la conservation du flux de neutres et le bilan de puissance aux limites du
systéme.

Egalité entre courant cathodique et courant anodique IL’intégralité du courant émis par
la cathode externe provient des électrons captés a I’anode. Le courant anodique permet ainsi
de neutraliser le courant d’ions émis en sortie de canal (I'; ,_) et d’assurer I’alimentation de la
zone d’accélération en électrons par la cathode. Un test de validation de notre modéle consiste
donc a vérifier que le courant d’électrons a I’anode est bien égal a la somme du courant d’ions
en sortie de canal et d’électrons entrant dans le canal:

Fega = Fe,ZC + Fi,zc (538)

Conservation du flux de xénon et du taux d’ionisation Un flux d’atome de xénon constant
est émis par les injecteurs a ’anode. Comme ce flux est constant, il est nécessaire de vérifier,
que la somme du flux d’ions Xe™ et du flux de neutres Xe est égal au flux de carburant injecté,
soit:

Fu,,O = Fa + Fi (539)

Par, les mesures expérimentales montrent qu’entre 95 % et 99 % du Xénon est ionisé dans le
propulseur. Il faut donc s’assurer que:

Ti., =95% —99%- Ty (5.40)

5.4.4. Modélisation de la zone d’ionisation

La zone d’ionisation est caractérisée par un champ électrique faible (quelques centaines
de V/m), un champ magnétique plus faible que dans la zone d’accélération mais toujours
conséquent (de 'ordre de 150 G). Dans cette zone, la densité de neutres devient importante
et participe de maniére non-négligeable au transport axial des électrons. Il est par définition
essentiel de modéliser le phénoméne d’ionisation de maniére précise et physique dans cette
zone.

Limites du modéle pour la zone d’ionisation

De méme que pour la zone d’accélération, le modéle PIC-1D est limité dans sa capacité a
modéliser les variations axiales du plasma. Un des problémes principaux est de modéliser le
transport axial des électrons et des ions. En effet, les ions progressent dans la zone d’ionisation
sous ’effet de deux contributions: le champ électrique géométrique résiduel et la chute de
potentiel liée a I’expansion du plasma généré par ionisation des neutres. Comme le champ
électrique résiduel est faible dans cette zone (quelques V/m), la chute de potentiel aux
extrémités de la zone d’ionisation est la cause principale du transport des électrons vers la zone
d’accélération. Or pour modéliser la chute axiale de potentiel, il faudrait résoudre axialement
l’équation de Poisson (ce qui impliquerait un modéle PIC-2D). De méme, le modéle PIC-1D
n’est pas capable de rendre compte du transport axial des électrons dans la zone d’ionisation.
D’une part, comme pour les ions, il n’est pas possible de modéliser la chute axiale du potentiel.
D’autre part, le modéle ne permet pas de modéliser la turbulence plasma liée & 'instabilité de
dérive électron-cyclotron.

En revanche, bien qu’il soit impossible de modéliser physiquement le transport axial des
ions et des électrons dans la zone d’ionisation, le modéle permet d’évaluer la contribution de
I’émission électronique a ce transport axial.
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FIGURE 5.13. — Bilans sur le plasma dans la zone d’ionisation

Equilibrage des courants

Les bilans de courants d’ions et d’électrons dans ce systéme peuvent s’écrire selon cing
équations: ’équation de continuité des ions, ’équation de continuité des électrons, 1’équation
de continuité du courant axial, I’équation d’électro-neutralité des courants a la paroi et I’égalité
entre la génération d’ions et d’électrons.

Bilan d’ions Dans la zone d’ionisation, les ions sont apportés dans le systéme par ionisation
et sont perdus soit & la paroi, soit a entrée de la zone d’accélération (cf. Figure 5.13b, p.144) :

Tiy=Tiw+Tiz, (5.41)

Comme un champ électrique faible est imposé dans la zone d’ionisation et que les ions sont
générés avec une énergie cinétique quasi-nulle, il est considéré qu’aucun ion ne peut étre perdu
vers la zone anodique.

Bilan d’électrons Les électrons apparaissent dans la zone d’ionisation proviennent soit de la
zone d’accélération (T ., ), soit de I'ionisation (T'¢ 4), soit de I’émission électronique aux parois
du propulseur (T ,,0). Les électrons disparaissant de la zone d’ionisation sont soit perdus a
lanode (I ), soit perdus & la paroi (I'c ). Le bilan d’électrons dans la zone d’ionisation peut
donc s’exprimer selon:

Fe,za + I‘e,g = Fe,a + Fe,w(l - U) (542)

Electro-neutralité du courant axial En régime permanent, le courant axial de charges doit
étre nul pour respecter I’électro-neutralité du systéme, soit:

Fe,a = Fi,za + Fe,za (543)
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Electro-neutralité du courant a la paroi En régime permanent, le bilan de charges aux
parois du propulseur doit étre nul, soit:

Dig=Tiw+Tiz, (5.44)
Génération par ionisation Lors de I'ionisation, une paire électron-ion est créée:

Feg=Tig (5.45)

Les variables I'; ., I'c 4, I'i .y €t I'c o, sont calculées par le systéme. Il nous reste donc 4 fixer
Peg, TigetTe.,. Iy =Ty, est déduit de I’équation 5.44:

Fi,g = FE,g = Fi,w + Fi,za (546)

I'; ., est déduit & partir de I’équation 5.43:

Fe,za =Tea— Fi,za (547)

)

Modélisation de I'ionisation

L’ionisation est modélisée par une fréquence d’ionisation calculée selon:

Vion<na> ve) =MNa - Uion(Ee> Ve (548)

A chaque pas de temps At et pour chaque électron présent dans le systéme, on peut calculer
sa probabilité d’ionisation selon:

Pion(naa Ue) - Vion(naa Ue)At (549)

Un nombre aléatoire est alors tiré pour évalué si un atome neutre est ionisé ou nom.
L’ensemble du processus d’ionisation est résumé par 'organigramme sur la figure 5.14.

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

La densité de neutres dans le systéme varie en fonction du flux de neutres émis par I’anode
et de l'ionisation. Dans le cas d’une simulation 1D, il est nécessaire de considérer une densité
moyenne n, homogéne sur I’ensemble du systéme. Nous faisons I’hypothése que notre systéme
tend vers un état stationnaire. Par conséquent, n, peut étre considérée comme réaliste si
le nombre d’événements d’ionisation généré s’équilibre avec les pertes d’ions et d’électrons
aux limites du systéme. Dans le cas de notre simulation, cela revient a obtenir une liste
d’événements d’ionisation de taille constante et proche de 0.

Pour cela, la densité de neutres dans le systéme est corrigée selon:

(ANion) N )

5.50
AJVion,scuil ( )

na(t + At) = ny(t) exp (—m .

Cette correction dynamique permet d’obtenir une densité de neutres, une quantité d’éve-
nements d’ionisation et de macro-particules dans le systéme qui se stabilisent en quelques
dixiémes de microsecondes (cf. Figure 5.15, p.147).
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FIGURE 5.15. — Densité de xénon dans le systéme au cours de la simulation

Equilibrage des macro-particules entre les processeurs

Dans le cas d’une simulation de plasma de propulseur purement 1D et avec conservation
nette du nombre d’ions (cf.5.4.1, p.136), le nombre de macro-particules gérées par chaque
processeur reste parfaitement fixe. Cependant, dans la modélisation 1.5D de la zone d’ionisation,
le nombre d’ions et d’électrons gérés par un processeur peut ne pas rester fixe étant donné
que leur génération par ionisation est un processus aléatoire et que la perte des électrons et
des ions aux limites du systéme n’est pas contrélable. Qui plus est, un déséquilibre entre le
nombre de macro-particules géré par chaque processeur ne peut qu’aller en s’aggravant. En
effet, comme la génération de macro-particules sur un processeur est proportionnelle au nombre
d’électrons sur ce processeur (cf. 5.17, p.148), si un processeur gére moins d’électrons qu’un
autre, il générera mécaniquement moins de paires électron-ion par ionisation et ne pourra donc
pas rattraper son retard sur I’autre processeur.

Afin de compenser cela, les populations de macro-particules présentes dans le systéme et dans
les listes d’ionisation sont redistribuées entre les différents processeurs lorsque la différence de
population entre deux processeurs dépasse 0.1 % du nombre total de macro-particules simulées.

Traitement des conditions limites par événements

Le traitement événementiel des conditions limites est plus complexe pour la zone d’ionisation
que pour la zone d’accélération car I’équilibrage des courants n’est pas synchrone. Afin d’éviter
la génération de potentiels numérique il est nécessaire de considéré 'injection des ions et des
électrons aux limites du systéme en fonction des pertes de ces mémes espéces aux limites du
systéme.

lonisation d’un neutre L’ionisation d’un neutre est décrite en deux étapes. Les événements
d’ionisation sont créés a chaque pas de temps et sont stockés dans les listes d’ions et d’électrons
ionisés (cf. Figure 5.18e¢, p.149). Ces derniers sont ensuite réinjecter lorsqu’un ion est perdu a
Pentrée de la zone d’accélération ou a la paroi (cf. Figure 5.18b, p.149). On s’assure ainsi que
I’équation 5.44 est bien respectée ce qui permet de modéliser le plasma en gardant un nombre
de macro-particules constant pour les ions.

Perte d’un ion a I'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’événements
d’ionisation et est injectée dans le systéme. Par ailleurs, ce dernier modifie également le nombre
d’électrons a réinjecter en z,. Par conséquent, il enléve un élément de la liste d’électrons a
injecter en z, (cf. Figure 5.18a, p.149).
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FIGURE 5.18. — Traitement par événement des conditions au limites de la zone d’accélération
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TABLE 5.1. — Parameétres de la simulation plasma sans émission électronique

Parameétre Valeur

E, 10000 V/m
B, 0.03T

N 2000

T. 2eV

T; 0.1eV

ng 1.3x 107" m 3

Zone d’ionisation de 2.5mm a 17.5mm

Perte d’un ion a la paroi De méme, lorsqu’un ion est perdu & la paroi une paire électron-ion
est émise depuis les listes d’événements d’ionisation (cf. figure 5.18b, 149).

Perte d’un électron a la paroi Lorsqu’un électron est perdu & la paroi, ce dernier déclenche la
sous-routine d’émission électronique permettant d’évaluer quels électrons doivent étre injectés
dans le plasma par émission électronique, avec quelle énergie et dans quelle direction.

5.5. Reésultats des différentes simulations et analyses

Dans cette section, les résultats du modéle PIC 1D, sans et avec émission électronique, et
du modéle 1.5D de la zone d’ionisation sont présentés et analysés. Pour des raisons de temps,
la simulation de la zone d’accélération n’a pas été réalisée. Il serait intéressant de réaliser ce
travail & la suite de cette thése.

5.5.1. Résultats du modéle PIC 1D de plasma E x B
Résultats sans émission électronique

Cette simulation sert de point de référence et différentes grandeurs plasma caractéristiques
peuvent y étre retrouvées qui nous rendent confiants sur sa validité. Afin d’effectuer un
étalonnage des différentes mesures, nous avons utilisé les mémes parameétres de simulation que
D.Sydorenko [12] et V.Croes [87] pour ces simulations avec et sans émission électronique. Les
paramétres utilisés lors de cette simulation sans émission électronique aux parois sont résumés
dans le tableau 5.1, p.150.

La figure 5.20, p.152, présente le potentiel électrique radial dans le plasma de propulseur
aprés 20 s de simulation dans une simulation sans émission électronique. On peut voir que ce
dernier est particuliérement lissé bien qu’il soit présenté sans lissage. On peut donc dire que
le plasma est particuliérement stable dans cette configuration. On peut par ailleurs repérer
trois zones différentes dans ce plasma. Au centre se trouve la zone dionisation ot le plasma
est généré (entre 2.5mm et 17.5mm). De maniére symétrique, sur 1.5 mm de part et d’autre
de cette zone centrale se trouve la pré-gaine caractérisée par une diminution réguliére du
potentiel plasma. Enfin, entre la paroi et la pré-gaine, se trouve la gaine d’une largeur de
1.5 mm caractérisée par une diminution brutale du potentiel plasma. La figure 5.19, p.151,
représente les densités d’ions et d’électrons aprés 20 ps de simulation sans émission électronique.
On peut distinguer les zones caractéristiques d’un plasma : la zone d’ionisation, la pré-gaine
et la gaine. Les figures 5.22, p.153 et 5.23, p.153 représentent respectivement les énergies et
températures électroniques totales et selon les directions x, y et z pour une simulation PIC 1D
sans émission électronique aux parois. Il peut étre noté que la température et ’énergie des
électrons selon x sont plus faibles que selon y et z. Cela est dii au transfert d’une partie de
leur énergie cinétique aux ions au travers du champ électrique radial. En effet, la pression
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FIGURE 5.19. — Densités d’ions et d’électrons dans le canal & ty = 20 ps.

électronique permet d’accélérer les ions vers les parois du propulseur. Cette énergie cinétique
gagnée par les ions est ainsi perdue par les électrons. D’autre part, on pourra remarquer que,
mis & part & proximité des parois, les énergies et températures électroniques sont presque
constantes sur toute la largeur du canal.

Résultats avec émission électronique

Dans cette partie, nous allons étudier différents modéles d’émission électronique afin de
montrer les apports du nouveau modéle (physique) rapport aux modéles précédents essentielle-
ment fondés sur un recollement aux données expérimentales & ’aide de différents parameétres
empiriques. Nous allons prendre comme référence le modéle utilisé par Sydorenko lors de sa
thése et de ses articles [12] ainsi que par Croes [87] a 'Ecole Polytechnique. Les cas choisis
par ces derniers sont théoriques. Le code PIC utilisé ici sera appliqué a des données issues de
retours d’expériences. Il sera donc possible de comparer les résultats de la modélisation a des
données réelles. Par conséquent, il sera possible de controler le réalisme de notre modéle &
I’échelle dun propulseur.

Les parameétres retenus pour cette simulation plasma sont ceux définis dans le tableau 5.2,
p-154.

La figure 5.24, p.155 montre les densités d’ions et d’électrons dans le canal aprés 20 us de
simulation. On peut remarquer sur cette figure que 1’électro-neutralité du plasma est respectée
a 'exception des gaines. Par ailleurs, on voit clairement se détacher la zone d’ionisation au
centre du plasma ainsi que les pré-gaines & 1 mm de part et dautre du plasma.

La figure 5.27, p.156, montre I’énergie moyenne totale, radiale, axiale et azimutale des
électrons dans le canal aprés 50 ps de simulation. On peut remarquer ici que ’énergie azimutale
est logiquement la plus forte car elle bénéficie de la contribution du champ électrique axial.
L’énergie axiale est la seconde plus élevée bénéficie de ’énergie cinétique de dérive dans la
direction E x B car elle bénéficie de la contribution du champ électrique axial. Elle est en
revanche limitée par le confinement magnétique. Enfin I’énergie cinétique radiale est la plus
faible car elle est perpendiculaire au champ électrique et paralléle au champ magnétique. Les
électrons ne gagnent et ne perdent de I’énergie qu’en raison de la différence de potentiel entre
la paroi et le potentiel plasma.

La Figure 5.26, p.156, donne les températures électroniques totale (T), radiale (7%), axiale
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FIGURE 5.21. — Densités ionique et électroniques moyennées sur 0.1 ps dans le canal
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TABLE 5.2. — Paramétres de la simulation plasma avec émission électronique

Parameétre Valeur

E, 10000 V/m

B, 0.03T

N, 2000

TQ 2eV

ng 1.3 x 101" m—3
Modele d’émission électronique  Modéle modifié de Sydorenko (cf.2.2.4, p.62)
5mam 3

Te 0.03

Ee,maac 50

Tle,max 0.3

T 0.07

TABLE 5.3. — Paramétres de la simulation PIC 1D avec émission électronique, aux parois avec
saturation de la gaine.

Paramétres Valeurs

E, 10000 V/m

B, 0.03T

N, 2000

TQ 2eV

ng 1.3 x 101" m—3
Modele d’émission électronique  Modéle modifié de Sydorenko (cf.2.2.4, p.62)
5maz 3

Te 0.03

Ee,maac 10

Te,max 0.55

T 0.07

(Ty) et azimutale (7,) aprés 50 ps 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, Z, 2). En revanche, la température du plasma est beaucoup plus basse
dans la direction radiale car les électrons de haute énergie sont perdus aux parois.

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

Dans le cas ou I’émission électronique aux parois est suffisamment élevée (cf. Tableau 5.3,
p.154 pour les paramétres de cette simulation), il est possible d’observer une inversion de la
gaine plasma. Dans ce cas, la densité d’électrons proche de la parois dépasse la densité d’ions
(cf. Figure 5.28, p.157)ce qui provoque une augmentation du potentiel électrique proche de la
paroi (cf. Figure 5.29, p.157), et donc une inversion du potentiel électrique dans cette zone. Ce
phénoméne a déja été observé dans les modélisations PIC 1D de Sydorenko [12].

Résultats avec émission électronique: modéle de Barral pour différentes énergies E*

Le modéle d’émission électronique de Barral a I'avantage d’étre simple et ainsi de permettre
de voir une influence claire des paramétres de ce modéle sur le comportement global du plasma
de propulseur.
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avec émission électronique aux parois (modéle de Sydorenko).
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FIGURE 5.27. — Energie électronique moyenne totale, radiale, axiale et azimuthale (plasma
avec émission électronique d’aprés le modeéle de Sydorenko).
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la gaine plasma.
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Il peut étre observé sur la figure 5.30, p.158, que, quelque soit la valeur seuil £* choisie, le
plasma s’adapte pour garder toujours la méme valeur de rendement électronique total, soit:

o(E* =38¢V) = g(E* = 45¢V) = o(E* = 50eV) = 0.88

Par conséquent, il peut étre noté que I’énergie moyenne des électrons incidents & la paroi
augmente en passant de 28.4eV & 29.4eV de maniére & maintenir o = 0.88.

Synthése sur les modélisations PIC 1D

Un grand nombre de simulations ont été réalisées avec le modéle PIC 1D. Les grandeurs
moyennes des caractéristiques du plasma obtenues au cours de ces simulations sont résumées
dans le tableau 5.4, p.159. Il peut étre noté que la présence ou non de I’émission électronique aux
parois du propulseur a un effet majeur sur les grandeurs moyennes du plasma de propulseur.
Ainsi I'énergie électronique moyennée sur ’ensemble du systéme et sur 0.1 ps est diminuées de
30 % (simulation 2) & 70 % (simulation 6). De méme, la température électronique moyenne
diminue de 80 % entre la simulation 1 et la simulation 6. Un autre effet majeur de I’émission
électronique et le trés fort abaissement du potentiel électrique moyen qui passe ainsi de 70V
dans le cas sans émission électronique & quelques volts dans les cas avec émission électronique.
Cependant, il peut étre remarqué que le choix du modéle de rendement en émission électronique
semble avoir une influence mineure sur les caractéristiques du plasma de propulseur.

5.5.2. Résultats du code PIC 1.5D de la zone d'ionisation

Dans cette section, les résultats du modéle PIC 1.5D de la zone d’ionisation sont présentés.
Les paramétres de modélisation de cette simulation sont présentés dans le tableau 5.7, p.167.

La figure 5.31, p.159 montre les densités d’ions et d’électrons dans le canal en fin de simulation
(& t =ty = 20s). Par comparaison avec les résultats du modéle PIC 1D, on peut voir que
les densités d’ions et d’électrons sont plus bruités dans cette simulation. La forme globale du
plasma est cependant similaire & celle du modéle PIC-1D. La figure 5.32, p.160 montre les
densités d’ions et d’électrons moyennés sur 0.1 s a la fin de la simulation. Cette figure montre
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TABLE 5.4. — Synthéses des valeurs moyennes caractéristiques des simulations PIC 1D.

Modéle d’émission élec-

Simulation tronique (Ee) (Te) (V) (ne) (ni)
1 IZ] 92.6eV  54.1eV 728V 1.19x 107 m ° 1.20x 107 m °
Modéle de Sydorenko 17 3 17 3
2 (SiO) 67.9¢V  37.6eV 345V  1.20 x 10" m 1.20 X 10" m
3 ?I:g‘:if)]e de Barral (E" = 4590y  143eV 36V 1.20x107m 3  1.20 x 107 m 3
4 i\/éoc‘if)le de Barral (E" = 4570y 1296V 11V 1.20x107m®  1.20 x 1017 m ®
5 g/éﬁf;e de Barral (E" = 4330 1466V 36V 1.2x107m?  1.2x107m 3
Modéle de Barral (E* =
6 18¢eV, Omin = 0.57, Omax = 27.4eV  10.6eV 09V  1.20x 10" m 2 1.20 x 10" m 3
2.9, Barral Al>O3)
Modeéle de Barral (E* =
7 305eV, Omin = 0.4, Omax = 33.6eV  14.8¢V 3.6V  1.20x 10" m™>  1.20 x 10" m—3
2.9, Barral graphite)
8 Modele détaillé d'émission o9 1 1116y 07V 1.2x 107 m 3 1.2 x 1017 m 3
électronique (SiO2)
9 Modele détaillé d'émission 45 5 v 1480y 37V 1.2x107m 3 1.2x107m ®
électronique (graphite)
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FIGURE 5.31. — Densités d’ions et d’électrons dans le canal en fin de simulation (tf = 20 ps).
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FIGURE 5.32. — Densités d’ions et d’électrons dans le canal & ¢ty = 20 pus, moyennées sur 0.1 ps.

que la pré-gaine s’étend presque jusqu’au centre du plasma et que la gaine n’apparait que sur
les derniers dixiémes de millimétres prés des parois.

La figure 5.33, p. 161 montre le potentiel électrique radial dans le canal & t = 20 ps. Il peut
étre noté que la méme forme générale que dans le modéle PIC-1D est respectée: un plateau au
centre et une chute de potentiel aux parois.

La figure 5.34, p.161 montre les températures électroniques totale (T"), radiale (T,), axiale
(Ty), et azimutale (T%) & ¢y = 20 ps. Il peut étre noté sur cette figure que les températures
sont constantes spatialement. Les températures ne décroissent qu’a 0.5 mm de la paroi ol
elles deviennent quasi-nulles. Par ailleurs, il peut étre observé que la température électronique
radiale (T, ~ 9eV) est plus faible que les températures axiale et azimutale (T}, = T, = 16eV).

Les figures 5.36 a 5.38, p.162 & 163 montrent les fonctions de distribution en énergie des
électrons présents dans le systéme, selon z, y et z, a ty = 20 pns. Ces fonctions de distribution
peuvent étre comparées a celles du modele PIC-1D. Plusieurs différences peuvent étre notées.
Tout d’abord, comme dans le modéle PIC-1D, aucune de ces fonctions de distribution n’est
une Maxwellienne, ni une Maxwellienne tronquée. I1 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 modéle PIC-1D, il peut étre observé que ces fonctions de distributions sont
tronquées a plus basse énergie (Vxmax = 17€V et Uymax = Usmax = 48€V). Enfin dans le
modéle PIC-1.5D, les distributions en vitesse des électrons selon y et z sont similaires. Cela
peut s’expliquer en partie par l'effet thermalisant des collisions entre les électrons et les neutres
et par le faible impact du champ électrique et magnétique externes qui sont beaucoup plus
faibles dans la zone d’ionisation que dans la zone d’accélération.

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

Au cours de cette thése, deux constats ont été fait sur les caractéristiques de 1’émission
électronique. D’une part, la distribution en énergie des électrons secondaires ne devrait pas
étre considérée comme thermalisée (i.e. avec une distribution Lambertienne) mais se rapproche
plus du modéle de Chung et Everheart (cf. 2.2.4, p.67) [58]. Considérer que la distribution
des électrons secondaires est Lambertienne plutot que suivant la loi de Chung et Everheart
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FIGURE 5.34. — Température électronique totale, radiale, axiale et azimuthale pour le modéle

1.5D avec émission électronique aux parois (modéle de Sydorenko).
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TABLE 5.5. — Cas de simulation avec rétrodiffusion élastique nette et modéle de Chung et

Everheart
Distribution angulaire des élec- Distribution en énergie des élec-
Cas . . o . . .
trons rétrodiffusés élastiques trons secondaires
1 Spéculaire Lambertienne
2 Spéculaire Chung et Everheart
3 Nette Lambertienne
4 Nette Chung et Everheart
100
’—Cas 1—Cas2—Cas 3—Cas 4
= 80| B
g 60 |- |
3
—
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FIGURE 5.39. — Energie électronique moyenne totale pour les quatre cas de modélisations.

revient & sous-estimer la proportion d’électrons secondaires de haute énergie et a surestimer la
population d’électrons secondaires de basse énergie.

D’autre part, comme cela a été montré dans la partie 2.2.4, p.72, la distribution angulaire
des électrons rétrodiffusés élastiques ne peut pas étre considérée comme isotrope ou spéculaire
car une majorité des électrons rétrodiffusés élastiques sont réémis dans la direction incidente.
Comme la distribution angulaire des électrons rétrodiffusés élastiques est complexe, il a
été choisi, pour des raisons de contraintes de temps, de considérer que tous les électrons
rétrodiffusés élastiques le sont dans la direction incidente. Ce mode de rétrodiffusion est appelé
ici rétrodiffusion élastique nette.

Afin de connaitre l'influence de la distribution angulaire et de la distribution en énergie
des électrons secondaires émis sur les caractéristiques du plasma, quatre simulations ont été
effectués avec du SiOs comme matériau de paroi (cf. tableau 5.5, p.164): une simulation avec
rétrodiffusion élastique spéculaire et avec une distribution en énergie des électrons secondaires
Lambertienne, une avec rétrodiffusion élastique spéculaire et avec une distribution en énergie
des électrons secondaires suivant le modéle de Chung et Everheart, une avec rétrodiffusion
élastique nette et avec une distribution en énergie des électrons secondaires Lambertienne, et
enfin, une simulation avec a la fois rétrodiffusion élastique nette et avec une distribution en
énergie des électrons secondaires suivant le modéle de Chung et Everheart.

Les figures 5.39, p.164 et 5.40, p.165 montrent 'influence de la distribution de Chung et
Everheart et de la rétrodiffusion élastique nette respectivement sur I’énergie et la tempéra-
ture électroniques totales (F. et T¢). Ces deux figures montrent une influence majeur de la
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FIGURE 5.40. — Température électronique totale pour les quatre cas de modélisation.

TABLE 5.6. — Moyennes temporelles des courant d’électrons aux limites du systéme pour les

quatre cas.

Cas (L)[A/m?] (La)[A/m?] (Ia)[A/m?] (I.4)[A/m?]
Paroi 1 Paroi 2 Cathode Anode

1 257.83 259.65 0.14 0.02

2 114.76 574.89 0.01 1.42

3 248.88 268.50 0.14 0.02

4 322.44 301.80 0.03 0.34

distribution de Chung et Everheart sur T, et E. (comparaison des cas 1 et 2) et une influence
négligeable de la rétrodiffusion élastique nette sur T, et E. (comparaison des cas 1 et 3). Au
contraire, il semble que ’ajout de la rétrodiffusion élastique nette tend a réduire 'impact de la
distribution de Chung et Everheart sur T, et F..

Par ailleurs, le tableau 5.6, p.165 montre les flux d’électrons au limites du systéme selon le
cas de modélisation. Ce tableau, montre trés clairement que le modéle de Chung et Everheart
a une influence majeur dans la direction axiale du propulseur qui tend & étre réduit par la
prise en compte de la rétrodiffusion élastique nette. En effet, le courant d’électrons au plan
anodique est multiplié par un facteur 70 lorsque le modéle de Chung et Everheart est pris en
compte.

Ces différents cas nous montre que la distribution angulaire des électrons rétrodiffusés
élastiques et la distribution en énergie des électrons secondaires jouent un réle non négligeable
dans le comportement global du plasma de propulseur. En particulier, on peut voir une influence
non négligeable de la distribution en énergie de Chung et Everheart sur la mobilité axiale des
électrons qui est 'un des principaux verrous & une modélisation physique et quantitative des
plasmas de HT. Néanmoins, il est nécessaire de garder un regard critique sur ces résultats car les
limitations actuelles du code PIC 1.5D ne permettent pas de tirer des conclusions quantitatives
sur 'influence de I’émission électronique. Ces propriétés de I’émission électronique ont cependant
été négligées jusqu’a présent et leur prise en compte pourrait améliorer la compréhension du
comportement du plasma dans les HT.
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FIGURE 5.41. — Densités d’ions et d’électrons dans le canal en fin de simulation (¢ = 20 ps)
dans le cas d’une saturation de la gaine plasma.

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

Il est intéressant de voir que le modéle 1.5D semble moins sensible aux phénoménes de
saturation de charge d’espace. En effet les paramétres employés dans la simulation 5.5.1, p.154
ont été réutilisés ici dans une simulation 1.5D. Dans cette nouvelle simulation, il peut étre
observé qu'il n’y a pas de phénomeéne de saturation de la gaine (cf. Figures 5.41 et 5.42, p.166).
Cela peut s’expliquer par le fait que les électrons produits peuvent diffuser axialement ce qui
empéche la saturation de la gaine.

Synthése sur les modélisations PIC 1.5D

Les modélisations réalisées avec le modéle PIC 1D et présentées en 5.5.1, p.158, ont également
été réalisées avec le modéle PIC 1.5D de la zone d’ionisation. Plusieurs différences notables
peuvent étre observées entre les résultats du code PIC 1D et du code PIC 1.5D. Tout d’abord, il
peut étre observé que les densités électronique et ionique sont multipliées par 4 entre le modéle
1D et le modeéle 1.5D. Par ailleurs, il peut étre observé que les énergies électroniques moyennes
sont fortement diminuées lorsque I'on passe d’une modélisation 1D a une modélisation 1.5D. En
revanche, dans le cas 1.5D les températures électroniques restent élevées avec ou sans émission
électronique (bien que cette derniére ait tendance a diminuer (7). Par ailleurs, le potentiel
électrique ne s’écroule par autant en 1.5D qu’en 1D. D’autre part, en 1.5D, il semble que le
modéle d’émission électronique n’a qu’une influence limitée sur les densités d’ions et d’électrons
dans le systéme. De maniére générale, il semble qu’en 1.5D, 'impact du modéle de rendement
en émission électronique sur les caractéristiques globales du plasma de propulseur soient moins
marqué qu’en 1D (contrairement a la distribution en énergie des électrons secondaire et la
distribution des électrons rétrodiffusés élastiques comme cela a été montré en 5.5.3, p.160).

5.6. Conclusions et perspectives sur les modéles PIC

Ce travail de modélisation des plasmas de propulseurs & courant de Hall sur des codes PIC
a permis de tirer plusieurs conclusions sur l'influence des parois et de ’émission électronique
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FIGURE 5.42. — Potentiel électrique dans le canal & ¢ty = 20 s.
TABLE 5.7. — Synthéses des valeurs moyennes caractéristiques des simulations PIC 1.5D.
. . Modéle d’émission électro-
Simulation nique (Ee) (Te) (V) (ne) (ni)
10 IZ] 67.9eV  45.2eV 723V 4.9x 107 m %  4.9x107m 3
11 Modéle de Sydorenko (SiOs) 66.3¢V 44.2e¢V  69.1V  4.9x 107 m? 4.9 x 107 m 3
12 g/é«ﬁ;)le de Barral (E™ = o5y 4356V 67.8V 4.9x107m 3 5.0x107m 3
13 ﬁ(gf)le de Barral (E" = g5y 4376V 680V 50x107m® 50x107m 3
14 g/é"edve;e de Barral (E™ = o0y 4396V 68.6V  4.9x107m 3 5.0x107m 3
Modéle de Barral (E* =
15 18eV, Omin = 0.57, Omax = 58.2eV  38.8¢V 493V 50x10"m 3 50x107m 3
2.9, Barral Al,O3)
Modéle de Barral (E* =
16 3056V, Omin = 0.4, Omax = 67.1eV  44.7eV 709V  49x10"m % 50x107"m 3
2.9, Barral graphite)
17 Modele ~détaille  d’émission g7 3986y 522V 5.0x107m?  5.0x107m®
électronique (SiO2)
18 Modéle ~détaille d’émission g, oy g476v 708V 49x107m?  50x 107 m?

électronique (graphite)
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sur les propulseurs & courant de Hall. Tout d’abord, on peut remarquer que, avec ou sans
émission électronique, et que le code soit 1D ou 1.5D, les fonctions de distribution en énergie
des électrons sont tronquées dans la direction x pour les hautes énergies cinétiques. En effet,
on a Fy max = 30eV pour la simulation 1D et Ey max = 20eV pour le modéle PIC 1.5D de la
zone d’ionisation. Par ailleurs, on peut voir que, quelque soit la simulation et, quelque soit
la direction, les fonctions de distribution en énergie des électrons ne sont pas non plus des
Maxwelliennes tronquées. Il est donc clair, dans cette situation, que les électrons d’un plasma
de propulseur & courant de Hall ne peuvent pas étre considérés comme thermalisés.

Par ailleurs, il peut étre observé un effet stabilisateur de I’émission électronique sur les
plasmas de propulseur a courant de Hall. En effet, I’émission électronique a tendance & atténuer
voir supprimer la gaine plasma aux parois du propulseur. Ceci a pour conséquence de diminuer
la différence de potentiel électrique entre les parois et le coeur du plasma, ce qui diminue
significativement le courant d’ions aux parois du propulseur. D’autre part, il a été montré dans
la partie 5.5.3, p.160 que la distribution en énergie des électrons secondaires et la distribution
angulaire des électrons rétrodiffusés élastiques pouvait avoir une influence non-négligeable sur
le comportement global du plasma de propulseur et en particulier sur les courants d’électrons
aux limites du systéme. Il est important de noter que la distribution en énergie des électrons
secondaires et la distribution angulaire des électrons rétrodiffusés élastiques semblent avoir
plus d’influence sur le comportement global du plasma de propulseur que les rendements en
émission électronique secondaire, en rétrodiffusions élastique et inélastique. Ces caractéristiques
de I’émission électronique, qui ont jusqu’alors été décrites de maniére simpliste, ne peuvent
pas étre négligées si ’on souhaite modéliser le comportement des plasmas de propulseurs de
maniére réaliste. A travers ces différents exemples, il apparait que I’émission électronique est
un phénoméne physique important pour garantir la représentativité des plasmas de propulseur.
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Conclusions et Perspectives

Cette thése a permis d’améliorer la compréhension des phénoménes régissant le fonctionne-
ment des plasmas de propulseurs & courant de Hall. En particulier, elle a mené & une meilleur
compréhension de 'influence de I'interaction entre le plasma et les parois du propulseur sur les
performances globales des propulseurs & courant de Hall. Parmi les phénoménes qui semblent
jouer un role dans linteraction plasma/paroi, le phénoméne d’émission électronique a un
role prépondérant. L’objectif de cette thése est ainsi de simuler et de quantifier 'impact de
I’émission électronique sur le comportement global du plasma de propulseur & courant de Hall.

Au cours de cette thése, une étude bibliographique autour des modéles de gaines existants
et du phénoméne d’émission électronique a été réalisée. Cette étude bibliographique a montré,
d’une part, qu’il était important de tenir compte de 'interaction entre le plasma et les parois
du propulseur pour représenter précisément le comportement de ce plasma. D’autre part,
cette étude a montré qu’il n’était pas possible, dans I’état actuel des connaissances sur le
fonctionnement des propulseurs plasmas, de décrire de maniére analytique ou de maniére
numérique simple, le comportement du plasma des propulseurs & courant de Hall en général
et de la gaine plasma en particulier. Cette étude bibliographique a également montré que les
modéles d’émission électronique actuellement utilisés sont trop simplifiés pour représenter avec
précision I'influence de I’émission électronique sur les plasmas de propulseurs a courant de Hall.
De plus elle a montré qu’une quantité insuffisante de mesures étaient disponibles sur ’émission
électronique et en particulier sur les matériaux caractéristiques des parois de propulseurs a
courant de Hall (BN et SiO). Elle a enfin permis d’établir une démarche en trois étapes pour
déterminer I'influence de ’émission électronique sur les plasmas de propulseurs & courant de
Hall.

Cette thése a été réalisée en trois étapes de travail successives. Tout d’abord, une étude était
consacrée a la mesure de I’émission électronique, en particulier sur les matériaux caractéristiques
des propulseurs & courant de Hall. Une seconde partie s’est concentrée sur la modélisation de
I’émission électronique. Enfin, une derniére partie s’est intéressée a la modélisation globale des
plasmas de propulseurs. Les résultats des différentes parties de cette thése permettent d’établir
des perspectives de travail dans ces trois domaines.

Les mesures complémentaires sur I’émission électronique des matériaux caractéristiques
des parois des propulseurs & courant de Hall présentées dans le chapitre 3 ont montré les
difficultés de calibrations et de corrections qu’impliquent les mesures d’émission électronique sur
diélectrique. Les mesures réalisées ont permis de définir le rendement en énergie de 'interaction
électron-paroi. Cette grandeur est intéressante pour la caractérisation du bilan d’énergie a
la surface d’'un matériau en présence d’émission électronique. Par ailleurs, le rendement en
énergie de linteraction électron/paroi intervient dans le bilan d’énergie présenté dans le
chapitre 5 et a également une influence sur I’énergie moyenne des électrons dans le canal
du propulseur. C’est donc une grandeur importante pour la modélisation des plasmas de
HT. Des mesures complémentaires seront cependant nécessaire a I’avenir. Néanmoins, il est
possible d’extrapoler une trés grande variété de données sur ’émission électronique a partir
des données expérimentales du chapitre 3 comme cela est montré dans le chapitre 4. En effet,
le chapitre 4 présente un modéle d’émission électronique qui permet de simuler le rendement
en émission, la distribution angulaire et la distribution en énergie des électrons secondaires et
des électrons rétrodiffusés élastiques en partant d’un nombre réduit de valeurs expérimentales
ou issues du modéle Monte-Carlo OSMOSEE. Ce modéle d’émission électronique permet alors
de représenter précisément 'influence de ’émission électronique sur le plasma de HT comme
cela est présenté au chapitre 5. En effet, le modéle PIC de plasma de propulseur a courant
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de Hall présenté dans le chapitre 5 a permis de dresser les premiéres bases de I'influence de
I’émission électronique sur les performances des HT.

Néanmoins, de nombreuses perspectives d’améliorations existent dans les trois domaines dé-
veloppés au cours de cette thése (mesures expérimentales d’émission électronique, modélisation
de P’émission électronique et modélisation des plasmas de HT). Tout d’abord, la mesure de Rg
présentée au chapitre 3 est longue et complexe car elle implique la mesure d’un grand nombre
de spectres en énergie. Par conséquent Rg n’a été mesuré qu’a incidence normale et uniquement
en fonction de ’énergie incidente Ej. Il serait intéressant de connaitre les variations de Rg en
fonction de différents parameétres physiques tels que 'angle d’incidence (), la température de
paroi (Ty) et Pétat de surface du matériau. Cependant, il serait trés long d’obtenir les mesures
de Rg en fonction de tous ces parameétres. Il serait donc intéressant d’automatiser les mesures
de spectres en énergie en fonction de différents paramétres tels que Ey et T, par exemple.

Il existe par ailleurs plusieurs axes d’amélioration du modéle d’émission électronique présenté
au chapitre 4. L’une des principales lacunes de ce modéle est le fait de négliger la population
d’électrons rétrodiffusés inélastiques bien que les mesures expérimentales et les modéles Monte-
Carlo (tels que OSMOSEE) montrent que cette population représente jusqu’a 30 % de la
population totale d’électrons émis dans les gammes d’énergie incidente considérées (Ey entre
0eV et 200eV). Or, il n’existe pas actuellement de modéle analytique ou numérique simple qui
permette de représenter le rendement en émission, la distribution en énergie et la distribution
angulaire des électrons rétrodiffusés inélastiques. L’'ONERA développe actuellement un modéle
analytique d’émission électronique dérivé du modéle Monte-Carlo OSMOSEE [38, 89] qui
pourrait permettre, a terme, de modéliser la rétrodiffusion inélastique.

A la suite de cette thése, il reste également plusieurs étapes de travail & mener sur le code
PIC développé au chapitre 5 et sur la modélisation des plasma de HT en général pour quantifier
I'influence des matériaux de paroi sur les performances des propulseurs & courant de Hall. Deux
axes de développements peuvent étre distingués pour le code PIC: un axe de développement
scientifique et un axe de développement industriel. D’un point de vue purement scientifique, il
est important d’apporter des précisions a la suite de cette thése sur le couplage entre 'instabilité
de dérive électron-cyclotron et ’émission électronique aux parois du propulseur. Par ailleurs,
il est important de pouvoir comprendre comment les comportements du plasma dans les
différentes directions du propulseur (radiale, axiale et azimutale) sont couplées entre elles.
Dans un premier temps, le modéle 1.5D présenté dans cette thése peut étre amélioré. Tout
d’abord, il est important de réaliser des simulations de la zone d’accélération des HT, dont un
modéle a été présenté mais n’a pas été testé dans cette thése, et dans laquelle 'interaction
plasma-paroi pourrait avoir une grande influence sur le transport anormal des électrons. Dans
un second temps, il sera important de regarder le couplage entre la zone d’accélération et la
zone d’ionisation et de vérifier la compatibilité de ces deux modélisations. Cependant, il est
possible qu'une description 1.5D des plasmas de propulseurs ne soit pas suffisante pour rendre
compte de toute la complexité de I'interaction entre le plasma et les parois du propulseur.
En particulier, un modéle PIC 2D ou un code PIC 3D avec des conditions limites simplifiées
pourrait permettre de mieux décrire le lien entre instabilité de dérive électron-cyclotron et
I’émission électronique.

D’un point de vue industriel et du développement de la technologie des propulseurs a courant
de Hall, I’objectif est de permettre une meilleur prédiction des performances des propulseurs
a courant de Hall. Dans ce cadre, I'utilité d’un code PIC 3D peut étre relativisée. Dans un
premier temps, il serait intéressant de voir si un code PIC 1.5D ne permettrait pas de faire
des progreés significatifs sur la prédiction des performances des HT. En effet, un code PIC
3D présente un grand nombre d’obstacles qu’il faut d’abord surmonter avant de lui trouver
une application industrielle. Tout d’abord, dans 1’état actuel du développement des codes
PIC, il n’est pas envisageable de réaliser une simulation PIC 3D a I’échelle d’un propulseur
complet car la puissance et le temps de calcul nécessaires sont trop importants pour les
supercalculateurs actuels. D’autre part, un code PIC 3D exige de faire plusieurs hypothéses
sur les conditions limites du systéme (potentiel électrique, champ électrique, fonctions de
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distribution des ions et des électrons aux limites du systéme). Or, dans un cas physique et
représentatif du fonctionnement des HT, ces conditions limites ne sont pas triviales. D’autre
part, un systéme aussi complexe, avec autant de couplages entre les trois dimensions de
I’espace et faisant apparaitre autant de modes turbulents différents sera difficile & analyser.
En particulier, il sera compliqué d’évaluer I'impact des différents paramétres physiques sur le
comportement global du plasma et de déterminer I’ensemble des couplages entre les différents
modes turbulents du propulseur. Il est donc difficile de dire dans les conditions actuelles si
une simulation PIC 3D permettrait rapidement de mieux modéliser les plasmas de propulseur
a courant de Hall ou si un important travail théorique et de modélisation serait nécessaire
auparavant. A plus long terme il faudra une modélisation globale et 3D des plasmas de HT
afin d’évaluer et d’optimiser les performances de ces derniers. Cependant une modélisation
PIC 3D n’est pas envisageable en terme de temps et de puissance de calcul nécessaires. 11
sera alors obligatoire de passer & une modélisation fluide des plasmas de propulseurs. Dans ce
contexte, I'utilisation de Rg pourrait étre importante pour définir correctement les énergies
moyennes et températures des électrons. Il sera alors nécessaire de passer des résultats du code
PIC & une description fluide du plasma de propulseur et de 'impact de ’émission électronique
sur ce dernier.

Cette thése a donc permis d’améliorer la compréhension de la physique des plasmas de
propulseurs & courant de Hall tout en trouvant d’autres applications et débouchées scien-
tifiques et industrielles dans le domaine du spatial. Les mesures expérimentales d’émission
électronique sur BN peuvent intéresser d’autres applications puisque ce matériau est, par
exemple utilisé comme revétement des guides d’ondes de satellites. Par ailleurs, le modéle
d’émission électronique développé au chapitre 4 peut trouver des applications en dehors du
cadre de la propulsion plasma (e.g. pour la modélisation du phénoméne multipactor dans les
guides d’ondes de satellite ou pour la modélisation des phénoménes de flash-over et de hopping
a la surface des satellites).

Ainsi, de nombreux développements restent possibles dans les trois domaines présentés au
cours de cette thése et pour lesquels certaines suggestions ont été présentées ici.
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A. Rappels et notions fondamentales

A.1. Conversions en électron-volt

Pour des raisons pratiques, nous ferons en général la conversion des grandeurs énergétiques
(énergie cinétique, température, etc.) en électron-volt. On fera toutefois attention au fait que
I’électron-volt peut avoir différente dimensions en fonction de son cadre d’utilisation. Pour se
faire, nous utiliserons les régle de conversion suivante:

kp.TK] = eT[eV]

Par conséquent:
TeV]=1eV & T[K] =11585K

Et de méme pour la conversion des énergies:

Ces unités on l'avantages de donner des valeurs proches de 1 lorsque I'on manipule des
plasmas.

A.2. Notions mathématiques

A.2.1. Notions de statistique
Fonction erreur

La fonction erreur est fortement utilisée dans le cadre de la physique des plasmas car elle
solution des équations de diffusion pour des conditions limites de type Dirichlet (conditions
limites constantes).

erf(x :i ‘”6_42
fla) = —= [ e (A1)

Fonction Gamma

La fonction Gamma est un prolongement de la fonction factorielle & I’ensemble des complexes
C. Nous nous limiterons dans notre étude a I’ensemble des réels R. La fonction Gamma est
définie comme:

+o0
z2€eCTl:z— / t*~te~tat (A.2)
0

Cette fonction a la particularité de respecter la propriété foncamentale de la factorielle. En
effet, on a: (n 4+ 1)! = (n + 1)n!, et Pon a, de la méme maniére:

I(z+1) =2T(z) (A.3)
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FIGURE A.1. — Tracé de la fonction erreur

Fonction Gamma incompléte

La fonction Gamma incompléte est une restriction de la fonction Gamma & une borne
supérieure, soit:

'y(a,z):/o t*~tetdt (A4)

Ces deux fonctions sont fortement utilisées car elles permettent décrire simplement la
fonction de distribution lambertienne selon:

By &P (71%8)

TG (A.5)

fr(Eo, To) =

La fonction Gamma incompléte a été utilisée pour interpoler les mesures de rendement éner-
gétique de l'interaction plasma/paroi sur une distribution maxwellienne d’électrons incidents.

Distribution Gaussienne

La distribution gaussienne est une distribution statistique fondamentale en physique des
plasma car c’est la distribution obtenue sur une population subissant un événement aléatoire
sans mémoire. Elle est caractérisée par une moyenne p et un écart-type o.

Sa densité de probabilité est données par:

Fla) = — o) (A.6)

CooV2r

La densité de probabilité de la loi normale réduite est représentée sur la figure A.2.
On peut montrer par le calcul que ’on obtient une densité de probabilité intégrée égale a:

F(z) =1+ erf(z) (A.7)
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FIGURE A.2. — Densité de probabilité de la loi normale réduite

Tirage aléatoire sur une loi normale Numerical Recipes donne une méthode pour générer
un échantillon de nombre aléatoire représentatifs de la loi normale centrée réduite, selon:

x =1+/—2In(Ry).cos(2m Rz) (A.8)

Avec Ry et Ry deux nombres aléatoires entre 0 et 1. Et I'on sait que, par linéarité de la loi
normale, nous pouvons étendre cette formule a toute loi normale. Soit x(u, o) un nombre
aléatoire tiré sur une loi normale de moyenne p et d’écart-type o, on aura donc:

x(p,0) = p+2(0,1).0 = p++/—2In(Ry). cos(2nRy).0 (A.9)

Distribution Maxwellienne

La distribution Maxwellienne est une distribution en vitesse qui caractérise les populations
de particules en équilibre thermique. On dit que les particules qui suivent la distribution de
Maxwell sont thermalisés.

_ 9 m \3/2 _mv2
f(v) =4mv (TreT) exp ( 5T (A.10)
B m \3/2 m 9 9
f(vxavyyvz) = (27T€T) €Xp (726T(Ux+vy+vz)) (A.11)

On peut voir que la fonction de distribution 1D de Maxwell est une distribution gaussienne
ot 'on a:

La moyenne p =0

52 _ T
L’écart-type o = /<~

Ces deux formules sont normalisées (i.e.leurs intégrales de 0 & 400 sont égales a 1). Leurs
fonctions de distribution intégrées peuvent alors s’écrire:

La fonction de distribution Maxwellienne peut également s’écrire en fonction de 1’énergie
des électrons. On a alors:

E>3/2 exp (—%)

f(E) = 2r. (T - (A.12)

Enfin, il peut étre intéressant - en particulier pour des simulations de types Monte-Carlo -

181



1076

0.8 1
0.6 +
0.4+

0.2

£land ‘ — v(m/s)
-108

FIGURE A.3. — Distribution Maxwellienne en vitesse absolue

de définir la fonction intégrée de distribution en vitesse et en énergie des électrons. On a alors:

F(uv,) = % <1 terf (@um» (A.13)
Flv) =erf (@) - \/E@exp (-Zﬁ) (A.14)

v (42)

La distribution Lambertienne est la distribution d’un ensemble de particules thermalisées
traversant une surface.Elle peut s’écrire en fonction de I’énergie des électrons selon:

Et, en énergie:

F(E) = (A.15)

1
2

Distribution Lambertienne

f(E)=VEexp <—J;> (A.16)

A.3. Electrocinétique particulaire

A.3.1. Force de Lorentz

—

Fr =q.(E+7x B) (A.17)

A.3.2. Fréquence cyclotron et rayon de Larmor

B
we = =2 (A.18)
m
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FIGURE A.4. — Distribution Lambertienne en énergie

vy -m

B-q

rp = (A.19)

A.3.3. Dynamique d’une particle dans un champ électromagnétique
constant

Nous allons décrire analytiquement le mouvement d’une particule chargée dans un champ
électromagnétique F X B constant. Prenons le PFD auquel on applique la force de Laurentz,
on a:

m%ZQ(E+6x§> (A.20)
Pour simplifier prenons: E = (E,0,0) et B = (0, B,0) (cf. Figure A.5, p. 184), on peut écrire:
md;ty = = Uy = Uyo
m%z —q.v, B dve _ oy, 98

On reconnait ici la fréquence cyclotron de la particule w, = % On définit également la

vitesse de dérive: g 5
V=12 2 (A.21)

mw. B
On peut donc réécrire notre systéme de deux équations irrésolu sous la forme:

dcql}tGC = we (Vg —vz)

dvy, __
dtz - wCU(E

En dérivant une seconde fois ce systéme on arrive a:

d? d d?v, 2
@ = TWeit a +weve =0
=
d’v, dvg d*v, 2
@ = We'Gy a7 —we(Va—v:) =0
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FIGURE A.5. — Particule chargée dans un champ E x B constant

On a donc ici la résolution de deux systémes harmonique, ce qui nous donne:
vz (t) = Aj cos(wet) + By sin(wet)
v, (t) = Vi + Az cos(w,t) + Ba sin(w,t)

Les conditions initiales nous donnent:

05(0) = vz0 = A
’UZ(O) = Vg0 = Vd + A2

Et si 'on prend la dérivée premiére en t = 0, on a:

dvg _ _

dt }t:O = Biwe = we(Va — Vzo)
dvg _ _

dt lt=0 — B2Wc = WcUz0

On a donc finalement:

Vg (t) = vg0 cos(wet) + (Vg — v,0) sin(wet)
vy (t) = vyo
v (t) = Vi + (v20 — Vi) cos(wet) + vg0 sin(wet)

On peut donc en déduire, par intégration la position des particules:
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B. Démonstrations

B.1. Gaine de Tonk-Langmuir

L’équation du potentiel de gaine et des densités d’ions et d’électrons dans la gaine de
Tonk-Langmuir s’appuie sur trois hypothéses:

Les ions et les électrons sont non-colisionnels
Les électrons ont une distribution qui suit la loi de Boltzmann

Les ions ont une température initialement nulle

Comme les électrons suivent la loi de Boltzmann, on aura:

=20

ne(p) = ne(po).e” T (B.1)

Par ailleurs, d’aprés le théoréme de I’énergie cinétique, nous avons, pour les ions:

%MUQ(.I') = %Mug(x) —ep(z) = u(z) = {/u? — 26;?4(36) (B.2)

Par continuité du flux d’ions en régime permanent, on a: n;(z)u(x) = n;sus

On a donc: n
1— 2ep
Mu?

Enfin, par définition de ’équation de Poisson, on obtient: ‘fo = Z(ne —n;)

On obtient donc ’équation:

2
0o _ ens [ewn - so)l/z} (B.4)

8.132 €0 s

Afin d’étre résolue, cette équation nécessite un certain nombre de conditions limites.

B.2. Critére de Bohm

En multipliant ’équation B.1 par i—i et en l'intégrant sur z, on trouve:

T d%p dyp Y dpen ®
T dr = XS e/ Te _ (1 — ZN\=1/2| 4,
/0 da? dz ™ /0 dz 2o [6 (=g v

Avec: &, Pénergie cinétique des ions au passage pré-gaine/gaine:
1 2
gs = §MUS

En supprimant les dx et en intégrant selon ¢, on a:

1 (dp\? ; 28,
() = | Texp (2 ) — T+ —— — 26,
2 \dz €0 T, 1-£
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On voit bien ,d’aprés cette expression que 'on doit avoir le membre de droite de cette
équation qui doit étre positif pour que cette équation ait des solutions, soit:

» _ 255 _ >
T.exp ()~ T+ o~ 220
Prenons les développements limités au second ordre de exp (Ti) \/1— %, on a:

Te
%ex(%)Ny% 4 termey

\/T

On trouve donc avec cela:

("A‘ﬁ
oo\»—'
e

l\.’)\»—l

¢ (p/T.) lo 1o
T 1+ 2+ ) g2 (1—-22 4+ 22 ) —28, >
e<+Te+ 2 e+ 2 255+8£g €20
I PRI CIE 0 BPSS RS RN § (A W TP
¢ T, 2 ¢ 5 28, 8\ &, 5
2 2
® lo
— >
¢@+2Te g0+4gs_0
=& >

2
On voit donc que pour que le plasma se forme il faut que : £ > Te = 1M 2> %

Il faut donc que:
el,

= (B.5)

Ug =

Cette condition est appelée condition de Bohm et up = 6]\7/} est appelée vitesse de Bohm.
Elle correspond a la vitesse du son des ions dans le plasma.

B.3. Relation de Child-Law

La relation de Child-Law repose sur la conservation de la quantité d’ions dans le cas ou la
vitesse des ions est négligeable au centre du plasma. On a donc deux relations:

Mu?(z) = —ep(2) (B.6)
en(x).u(z) = Jy (B.7)

_1
En réinjectant B.6 dans B.7, on obtient: n(z) = % (7267‘/’) 2
d?p

En injectant cette expression de n(r) dans I'équation de Poisson, on obtient: 5% =
1

J 2ep\ T2

-5 (=5F)

En multipliant par 2 et en intégrant entre 0 et x, on obtient:

dSD _ 2@ % i (_@)1/2
dm €0 M

On a considéré ici que le courant électrique était nul au centre du plasma (—F =
En intégrant & nouveau selon x, on obtient:

1/2 —-1/4
a3 (R (2T
2 €0 M

a3
I
N=
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En prenant le potentiel de surface égal o, (en valeur aboslue: ¢,, > 0, on obtient la relation

de Child-Law: 3/2
4 [2e @
Jo = 550 M 52 (BS)

Avec s I'épaisseur de la gaine. Cette relation montre clairement que le courant qui peut
circuler dans la gaine est une fonction de la différence de potentielle entre le cur du plasma et
la paroi, et de ’épaisseur de la gaine.

B.4. Expression analytique de la trajectoire d’électrons
subissant des rétrodiffusions élastiques nettes aux
parois d'un canal plongé dans un champ ExB

Relations de récurrences sur les vitesses:

k+1 .

ij) == [COS(%)U];,O - Sln(@i)(vf,o - Ud)]

U§7+01 = _Uglj,o (B.9)
5461 == [Ud + COS(@(US,O —vq) + Sin(%)”i,e}

Relation de récurrences sur la position:

ot =k + sln(gpz) + 7”2306”‘1 cos(p;)
y]0€+1 = Ylong — yO (BlO)
k
20 = 2k vt + E M sin ;) — v* = cos(;)

B.5. Interpolation du rendement en énergie sur une
distribution Lambertienne

Par définition la valeur du rendement en énergie Rg intégrée sur une distribution normalisée
en énergie f(E) sera:

+oo
(i) = [ Re(E)- 5B (B.11)

Dans le cadre de cette thése, il est utile d’obtenir des valeurs d’émission électronique repré-
sentatives de linteraction entre un plasma et une paroi. Un plasma thermalisé correspondant a
une distribution Maxwellienne d’électrons (soit, a la paroi, une distribution Lambertienne), il
est utile d’intégré les valeurs de R sur une distribution Lambertienne.

Toutefois, pour réaliser une telle intégration, il faut pouvoir définir Rg de maniére continue
sur ’ensemble d’énergie considéré. Dans notre cas nous allons interpolé les valeurs de Rg de
maniére linéaire entre chaque point mesuré, soit:

Rp(Eiy1) — Rp(E)
E E;l_EiE (E — E)) (B.12)

Rp(E € [E;, Ei1]) = Rp(E;) +

Par conséquent, la valeur intégrée de Rg sur une Lambertienne de température T' (notée
Ry (T)) s’écrit:
—+oo
Re(T) = [ Re(B)- fe(B.T)dE (B.13)
0

On sait que la fonction de distribution Lambertienne normalisée peut s’écrire:

Tk _
473 ¢

o}

fe(E,T) = (B.14)
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En utilisant la valeur interpolée de Rg, Ry (T) peut s’exprimer selon:

N E;
Rp(T) ~ > ; Re(E)- fe(E,T).dE
i=1" -1
N rE; oy ,
() =Y [ [re(sy + PEE S E) (5 gy g1y

/E f(ET)dE—/Ei JIE o ap = ”/E e dE
Ei—1 e . a Ei—1 4T3€ . a 4 Ei—1 T36 .

En effectuant le changement de variable ¢ = E/T (soit dt = dE/T), on peut réécrire
I’expression précédente sous la forme:

E; = (BT = (BT
/ fc(E,T).dE = \/7/ Ve tdt = \[/ t2et dt
E;—1 4 E; 1/T 4 E; 1/T

On peut donc voir que:

E;
‘ ™ 3 Ei—l l;‘z
ET)dE =,/-v|= — B.15
/Euf‘( 7 \/47<2, - ,T) (B.15)
Ainsi, on a donc:

N
3 Eioqn B Re(FE; — Re(E; 5 Eio1 E; 3 Eioqn B
o) = 35 [Reten (555 ) ¢ M (3 (55 ) e (55 ) )
i=1 v ¢

B.6. Inversion de la fonction intégrée de Chung et
Everheart

Il est important de pouvoir inverser la fonction de distribution de Chung et Everheart pour
générer de maniére aléatoire les électrons émis par les parois du propulseur. Soit la fontion
intégrée de Chung et Everhart:

Es2e (Ese + 3wf)

(Ese + wf)g

L’inversion de la fonction intégrée de Chung et Everheart revient a résoudre en y 1’équation:

AEl_‘se(lasea wf) = (Bl?)

2%(x + 3a)
= — 7 B.18
4 (x +a)3 ( )
Avec:
a>0
y €]0,1]
Ce qui équivaut a résoudre:
z3 + 3az? — 3a® Y z—a’ Y =0
I-y -y
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En effectuant le changement de variable X = x + a on obtient I’équation équivalente:

1gy(X—a)—a3 LA

(X —a)® +3a(X —a)* - 3a® T

Ce qui donne aprés simplification:

3a? 2a®

11—y 1-y

X3 -

(B.19)

Cette équation peut alors étre résolue par la méthode de Cardan. Posont tout d’abord:

_ 3a?
p=-74
q= 2a®

1-y

X +pX +q=0

On a donc:

On pose alors X = u + v, on a ainsi:
(u+v)* +plut+v)+q=0<u®+0>+ Buw+p)(ut+v)+q¢=0

On peut toujours trouver u et v vérifiant 3uv + p = 0, on a donc, dans ce cas:

3 3 3 3 _
u” 4 v’ = — u’ +v° = —
{ ! éi{33 p3q

uv® = -

_ P
uv = —g3 27

Or, par définition, u> et v® sont solutions de I’équation:
p’

=0
27

t? + gt —

Le discriminant de cette équation s’écrit alors:

4p? 23 \* 4 2\°
a5:q2+l: a 4 3a
27 1—y 27 \1—y

Ce qui, aprés simplification donne:

Y

5= —daS—Y
(1-y)°

<0

Comme § est négatif, les solutions de cette équation sont les complexes conjugués:

3 .

= - (- /1)
3 .

t2 = —1(1y(1+11/713y)

Qui peuvent également s’écrire:

3 .
t1 = —@;W(vl—y—l\/ﬂ)
to = —W(vl — Y +i/Y)
Or, on sait que:

sin(arcsin(\/y)) = /¥
cos(arcsin(\/y)) = VI —y

(B.20)

(B.21)
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to peut ainsi s’écrire sous la forme:

a® R
to = — ot arcsin(/y)

ECEIRE

Et U'on voit également que ¢ est le conjugué de t5. On peut alors écrire que:

3 " — o i arcsins(\/y)
U = tg — = iy .
U3 - b __a e_iarcsu;(ﬂ)
Vi-y
Les trois solutions de ’équation B.19 sont donc:
B X, = — 20 (o (2resinG/y)
Xi=u+u 1 1—y .3
Xy =ju+ju =4 Xp=——2cos aresin(vy) 4 2=
_ 52 3 .
X3 =J77u +]2U X — 2a [ arcsin(\/y) 27
3= — 1 |cos 3 -

Or parmis ces trois solutions, seule la deuxiéme est physique car elle donne des valeurs
positive comprise entre 0 et 1. La valeur de x qui nous intéresse s’écrit donc, en effectuant le
changement de variable z = X — a:

z=— \/% (cos (amSig(ﬂ) + 2;)) —a (B.22)

Ce qui donnent, en remplagant a par wy, x par E, et y par R un nombre aléatoire tiré entre

Oetl:
2w arcsin(v R 2w
o= ﬁ (COS ( 3( L+ 3)) o (B-23)

B.7. Calcul de la fonction de transport des électrons entre
I’échantillon et I'analyseur

Il est possible de trouver une expression analytique simple de la fonction de transfert
entre ’échantillon et 'analyseur. Pour cela, nous allons supposer que 1’émission électronique
est isotrope. Cette hypothése est abusive car il est connu que la rétrodiffusion élastique est
fortement anisotrope. Cependant, comme nous allons le voir par la suite, la fonction de transfert
du transport entre ’échantillon et ’analyseur a une influence négligeable pour les électrons de
haute énergie (les électrons rétrodiffusés élastiques en particulier).

Prenons le schéma suivant résumant le transport des électrons entre ’échantillon et la
surface.

Les variables de ce probléme sont:

E,: L’énergie d’émission des électrons [eV].

E,: L’énergie des électrons aprés application du potentiel de surface [eV].

0.: Angle d’émission des électrons [rad].

0q: Angle d’émission des électrons aprés application du potentiel de surface [rad].
0;: Angle d’acceptance de l'analyseur relativement a I’émission des électrons [rad].
Ocmaz: Angle maximum d’émission des électrons [rad].

0a,maz: Angle maximum d’émission des électrons aprés application du potentiel de surface
[rad].
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Si
1

Va
ﬁa,n
= - t
Vet Va,t
(a) Vitesse d’émission des électrons (b) Vitesse aprés application du potentiel de surface

Fi1cURE B.1. — Composantes vectorielles des vitesses des électrons émis

Ue: Vecteur vitesse d’émission des électrons [m/s].

vg: Vecteur vitesse d’émission des électrons aprés application du potentiel de surface
[m/s].

I.: Intensité d’électrons émis par le matériau [A].

I,: Intensité d’électrons captés par lanalyseur [A].

Les vitesses d’émission avant et aprés imposition du potentiel de surface peuvent s’écrire en
fonction de leur composante normale et tangentielle a la surface selon (cf.Fig.B.1, p. 191):

— —

Ve = Ve,n + Ve,t = Ve,n-T + Ue,t~t

Vg = Vgn + Vat = Van-+ Vgt

Ces vitesses peuvent étre exprimées en fonction de I'angle d’émission selon (cf.Fig.B.1, p.
191):

Ven = Ve €08(0e) Vet = Ve sin(6,)

Va,n = Va cos(Ha) Vgt = Vq Sin(ea)

Relations entre énergies et vitesses On a:

2F, 2F,
Ve = Vg =
mMe me
On a donc:
Ven = Ve €O8(0e) = \/inECOS(ae) { Ee., = E. cos?(0.)
e = e,n e - e
Vet = Ve sin(fe) = % sin(fe) Eet = Ecsin” (6.

Accélération des électrons par le potentiel de surface Le potentiel de surface va accroitre
I’énergie des électrons émis selon:

E,=E.+ep
Comme l'intégralité de I’énergie est injectée selon 77, on a:

{ Eon = Eep +ep = E.cos?(0,) + ep N { Vam = \/v§ cos2(f,) + iil

Ea,t = Ee,t = E, Sil’lz(ee) Ve,t = Ve sin(@e)
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Angle d’émission aprés application du potentiel de surface Le potentiel de surface va
augmenter la vitesse normale des électrons tout en conservant leur vitesse tangentielle, I’angle
d’émission va donc étre changé selon:

0a(Ee, p) = arctan (va’t > = arctan (

Va,n

V' Esin(f.)
E, cos?(6.) + ep

Angle maximum d’émission aprés accélération par le potentiel de surface ¢ En supposant
que les électrons sont initialement émis de maniére isotrope, I’angle d’émission maximum avant
application du potentiel de surface sera: 0 mqr = 5. Et dans ce cas:

. [2F -
’U_é (ee,maz) = Vet = —t
Me

Aprés application du potentiel de surface, cet électron aura ’angle d’incidence maximum
d’émission 0y maz = 0o (Fe, @, 8), soit:

E
04 max = arctan < e) (B.24)
ep
Intensité d’électrons émis captés par I'analyseur Soit I, l'intensité d’électrons émis par la
surface. Sans potentiel de surface et en supposant une émission électronique isotrope, l'intensité
I, captée par analyseur est égale a la proportion de angle d’acceptance (6,) de 'analyseur
s

sur I'angle d’émission total (ici: 7, cf. Fig.B.2, p.193):

I,=1.—
0
Apres application du potentiel de surface, on a:

0
ea,mafb (Eea SD)
Cependant, étant donné qu’il n’est pas possible de capter plus que l'intensité totale émise,
pour 04 max < 01, In = Ie.
Il est donc important d’expliciter la relation entre 8, pqq, 01, Ee et ¢.

Ia(E67 90) =1

Détermination de la relation 0, ,,,,, > 0; Cette relation donne:

ea,maac > 91

Ee. l
= arctan a) > arctan (2h)

=F, > fﬁegp

Fonction de transfert du transport entre I'échantillon et I'analyseur La fonction de trans-
fert du transport entre I’échantillon et ’analyseur est le rapport entre I'intensité arrivant a
I’analyseur et 'intensité émise par ’échantillon par conséquent:

arctan (=% 2
1u(Fer) [t 5 PO B > e

arctan(
L

HT(Em QO) = (B25)

1 pour E. < %egp

Il est donc possible de tracer ces fonctions pour différentes valeurs de ¢ et E. (cf. Fig. 77,
p-193).
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FIGURE B.2. — Géométrie de la mesure des électrons émis par ’analyseur hémisphérique.
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FI1GURE B.3. — Fonction de transfert du transport entre 1’échantillon et ’analyseur en fonction
de I'énergie d’émission F, et du potentiel de surface ¢

193



	Contexte de la propulsion plasma
	PrÃ©sentation gÃ©nÃ©rale des plasmas
	La propulsion plasma et son impact sur l'industrie spatiale
	Les indicateurs de performance de la propulsion plasma
	Les applications de la propulsion plasma Ã€ l'industrie spatiale
	Les nouveaux concepts et nouvelles missions de la propulsion plasma
	Vers une prÃ©dominance des propulseurs Ã€ courant de Hall dans l'industrie spatiale

	La technologie des propulseurs Ã€ courant de Hall
	Principe de fonctionnement des propulseurs Ã€ courant de Hall
	Les nouveaux concepts de propulseurs Ã€ courant de Hall
	Les inconnues physiques des propulseurs Ã€ courant de Hall

	ProblÃ©matique de la thÃ¨se

	Le verrou de l'interaction plasma-paroi
	ThÃ©orie de l'interaction plasma-paroi
	La Gaine plasma
	Gaine avec gÃ©nÃ©ration de plasma au centre: modÃ¨le de Schwager et Birdsall
	Gaine avec Ã©mission Ã©lectronique aux parois: modÃ¨le d'Ordonnez
	Conclusions sur les modÃ¨les de gaine

	L'Ã©mission Ã©lectronique
	DÃ©finition de l'Ã©mission Ã©lectronique
	CaractÃ©risation de l'Ã©mission Ã©lectronique
	Les modÃ¨les stochastiques d'Ã©mission Ã©lectronique
	Les modÃ¨les analytiques d'Ã©mission Ã©lectronique

	Les mesures expÃ©rimentales d'Ã©mission Ã©lectronique
	Les mesures de rendements en Ã©mission
	Exemples de distributions en Ã©nergie des Ã©lectrons Ã©mis
	Exemples de distributions angulaires des Ã©lectrons Ã©mis

	DÃ©marche de la thÃ¨se

	ExpÃ©rimentation complÃ©mentaire sur l'Ã©mission Ã©lectronique
	Mesure du rendement en Ã©nergie de l'interaction Ã©lectron-paroi Le contenu de cette section a fait l'objet d'une publication dans la revue Journal of Applied Physics - D: Physics of Plasma  villemantexperimental2017.
	Protocole expÃ©rimental 
	Correction des mesures et post-traitement 
	RÃ©sultats 
	Conclusions et perspectives sur les mesures de rendement en Ã©nergie de l'interaction Ã©lectrons/paroi 

	Mesure du rendement en rÃ©trodiffusion Ã©lastique
	Mesures d'Ã©mission Ã©lectronique sur nitrure de bore Le contenu de cette section a Ã©tÃ© soumis Ã€ la revue AIP - Applied Physics Letter villemantexperimental2017.
	Conclusion sur les mesures complÃ©mentaires d'Ã©mission Ã©lectronique

	ModÃ¨le analytique Ã©tendu d'Ã©mission Ã©lectronique
	Description du modÃ¨le d'Ã©mission Ã©lectronique
	La distribution en Ã©nergie des Ã©lectrons secondaires: modÃ¨le de Chung et Everheart
	La distribution angulaire des Ã©lectrons rÃ©trodiffusÃ©s Ã©lastiques: modÃ¨le SLAB
	Rendement en Ã©mission Ã©lectronique secondaire: modÃ¨le de Vaughan modifiÃ©
	Rendement en Ã©nergie de l'interaction plasma-paroi

	RÃ©sultats et comparaison aux donnÃ©es expÃ©rimentales
	Rendements en Ã©mission Ã©lectronique
	Distribution en Ã©nergie des Ã©lectrons
	Distribution angulaire des Ã©lectrons Ã©mis
	Rendement en Ã©nergie de l'interaction Ã©lectron-paroi

	Conclusions et perspectives sur le modÃ¨le dÃ©taillÃ© d'Ã©mission Ã©lectronique

	ModÃ©lisation Particle-In-Cell avec Ã©mission Ã©lectronique Ã€ la paroi
	Description du systÃ¨me modÃ©lisÃ©
	ThÃ©orie du modÃ¨le plasma
	Bilan de matiÃ¨re aux frontiÃ¨res du systÃ¨me
	Bilan d'Ã©nergie aux frontiÃ¨res du systÃ¨me

	Principe de la modÃ©lisation Particle-In-Cell
	DÃ©finition des macro-particules et poids statistiques
	RÃ©solution du dÃ©placement des macro-particules dans le systÃ¨me: le module pusher
	Calcul des densitÃ©s d'ions et d'Ã©lectrons dans chaque cellule
	Calcul des tempÃ©ratures d'ions et d'Ã©lectrons dans chaque cellule
	RÃ©solution du potentiel et du champ Ã©lectrique: module de Poisson
	Gestion algorithmique de l'Ã©mission Ã©lectronique dans le modÃ¨le PIC

	CaractÃ©ristiques des modÃ¨les PIC
	ModÃ¨le PIC 1D de plasma 
	Distinction entre zone d'ionisation et zone d'accÃ©lÃ©ration
	ModÃ©lisation de la zone d'accÃ©lÃ©ration
	ModÃ©lisation de la zone d'ionisation

	RÃ©sultats des diffÃ©rentes simulations et analyses
	RÃ©sultats du modÃ¨le PIC 1D de plasma  
	RÃ©sultats du code PIC 1.5D de la zone d'ionisation
	Influence du modÃ¨le de distribution en Ã©nergie et de distribution angulaire des Ã©lectrons Ã©mis
	Saturation de charge d'espace: passage du modÃ¨le 1D au modÃ¨le 1.5D

	Conclusions et perspectives sur les modÃ¨les PIC

	Rappels et notions fondamentales
	Conversions en Ã©lectron-volt
	Notions mathÃ©matiques
	Notions de statistique

	ElectrocinÃ©tique particulaire
	Force de Lorentz
	FrÃ©quence cyclotron et rayon de Larmor
	Dynamique d'une particle dans un champ Ã©lectromagnÃ©tique constant


	DÃ©monstrations
	Gaine de Tonk-Langmuir
	CritÃ¨re de Bohm
	Relation de Child-Law
	Expression analytique de la trajectoire d'Ã©lectrons subissant des rÃ©trodiffusions Ã©lastiques nettes aux parois d'un canal plongÃ© dans un champ 
	Interpolation du rendement en Ã©nergie sur une distribution Lambertienne
	Inversion de la fonction intÃ©grÃ©e de Chung et Everheart
	Calcul de la fonction de transport des Ã©lectrons entre l'Ã©chantillon et l'analyseur


