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Introduction

Le domaine de la géophysique a beaucoup évolué pendant la seconde moitié du XX¢™¢ siécle. Alors
qu’auparavant elle ne s’intéressait qu’a I’étude des roches, de la séismologie et du champ magnétique
de la Terre [1], avec I’avenement du spatial, la géophysique s’est étendue a I’étude des planetes du
systéme solaire et au-dela, et a montré que la plus grande partie de la matiere extra-terrestre était sous
forme de plasma [3]. Le plasma est le quatrieme état de la matiére, qui correspond a I’état ou I’enthalpie
est maximale, et se trouve sous la forme d’un gaz ionisé (composé d’ions et d’électrons)
macroscopiquement neutre [1]. De ce fait la physique des plasmas a pris une part importante a cheval
entre les domaines de la géophysique et de I’astrophysique, et dont un des objectifs porte sur I’étude et
la compréhension des interactions Soleil-Terre. En effet, ces interactions impactent la dynamique de la
magnétosphére terrestre qui sont & I’origine des orages magnétiques, aurores polaires, ... Ces
phénomenes sont éphémeres mais ont de forts impacts sur les installations électriques au sol ainsi que
sur les satellites [4]. La caractérisation de la magnétosphere terrestre avec des instruments a ainsi pris
de I’ampleur depuis les années 70, afin de comprendre les mécanismes mis en jeu dans le domaine de la
physique des plasmas a travers les mesures faites dans ce laboratoire naturelle, mais aussi afin de
comprendre les interactions entre le plasma et les satellites [6]. En effet des pannes de satellite en vol
apparaissent lors d’orages magnétiques, souvent causées par la charge et la décharge des surfaces du
satellite qui entrainent des claguages ou encore par les radiations qui impactent I’électronique de bord,
etc... [6]. La connaissance de ces phénomeénes ainsi que des niveaux des charges électrostatiques est
donc essentiel pour le bon choix des matériaux et de leur épaisseur, afin de protéger le satellite des
décharges [6] tout en optimisant la masse du satellite pour éviter un surplus de poids qui augmenterait
les codts de lancement.

C’est dans cette optique que les instruments AMBRE sont développés, afin de répondre a des enjeux
scientifiques avec I’étude de la dynamique de la magnétosphére terrestre, et opérationnels a travers la
détermination de la charge électrostatique et des populations a I’origine de celle-ci. Ces mesures sont
effectuées a travers la caractérisation du plasma thermique (ions et électrons avec des énergies comprises
entre quelques eV et 35keV) ceeur de la population dans la plupart des régions magnétosphériques [6],
et qui est la population a I’origine de la charge externe des satellites [7]. Une particularité des instruments
AMBRE porte sur la volonté de les lancer a bord de satellite commerciaux, contrairement aux
instruments classiques qui sont développés pour des plateformes scientifiques spécifiques (ex. : Cluster,
MMS, THOR, ...). L’emport systématique de ce type de détecteur permettra d’une part de collecter des
données pour différentes orbites et obtenir un large réseau de données sur le plasma thermique et la
magnétospheére, mais aussi de collecter des données propres au satellite pour la surveillance de sa charge
et ainsi déterminer la cause de possibles défaillances en vol (comme une sorte de « boite noire »). Pour
pouvoir embarquer ce type d’instrument sur des satellites commerciaux il faut que sa masse et sa
consommation soient les plus faibles possibles. Un premier instrument AMBRE 1 a été réalisé en
partenariat entre le CNES, EREMS et I’IRAP. Il est composé de deux tétes de mesure, une pour la
mesure des €électrons et I’autre pour la mesure des ions. Il a été lancé a bord de Jason 3 en janvier 2016.

L’objectif de cette thése porte sur le développement et la réalisation de I’instrument AMBRE 2, dont les
enjeux sont identiques a ceux présentés précédemment mais dont I’objectif est de réduire de maniere
significative les ressources de I’instrument par rapport a la premiére génération. Pour cela, deux
principales améliorations sont apportées : la premiere consiste a supprimer une des tétes de mesure
d’AMBRE 1 en mesurant les deux types de populations alternativement. La seconde modification porte
sur I”électronique front-end avec la suppression des amplificateurs de charge discrets et I’ utilisation d’un
circuit intégré dédié (ASIC pour Application Specific Integrated Circuit) plus compact et moins



gourmand en énergie. Ce manuscrit traite des différentes études qui ont été mises en ceuvre pour la
réalisation d’un prototype AMBRE 2.0.

Un premier chapitre est dédié aux contextes scientifiques et opérationnels des instruments AMBRE.
Une premiére partie présente quelques notions essentielles sur la physique des plasmas, avec une
introduction rapide de la géophysique, pour arriver a la présentation des enjeux scientifiques de ces
instruments. L’enjeu opérationnel des instruments AMBRE portant sur la surveillance de la charge
électrostatique des satellites, une deuxiéme partie s’intéresse ensuite aux phénomenes de charge et de
décharge de la surface des satellites. La suite du chapitre se focalise sur les instruments avec la
présentation de leur principe de fonctionnement, des principales caractéristiques et des différents
éléments qui les composent. La derniere partie de ce chapitre est consacrée a la présentation des
caractéristiques des instruments AMBRE 1 et 2 avec les modifications & apporter pour pouvoir mesurer
les deux types de particules avec la méme téte de mesure.

Le chapitre Il traite de I’étude du spectrométre en énergie avec une premiére partie qui présente le
principe de fonctionnement d’un analyseur électrostatique de type « top hat » : le spectrometre utilisé
pour les instruments AMBRE. Une seconde partie porte sur le design du spectrométre et I’optimisation
a travers une étude bibliographique suivie d’une phase d’optimisation par simulation, avant de conclure
sur les performances de I’analyseur finalement congu. Enfin, ce chapitre se termine avec la présentation
du design mécanique 3D de I’analyseur, qui sera ensuite utilisé pour sa réalisation.

Aprés la présentation du spectrométre d’AMBRE 2, le chapitre 111 s’intéresse a I’étude de la carte de
détection. Pour cela une premiere partie porte sur la présentation des détecteurs utilisés sur AMBRE.
Une seconde partie traite de I’électronique front-end, qui a pour réle de convertir le signal produit par
les détecteurs en un signal exploitable par I’instrument, avant de présenter la carte front-end réalisée
pour le prototype d’AMBRE. Enfin, ce chapitre se conclue sur les performances obtenues par la carte
de détection d’AMBRE 2, réalisés sous vide avec un canon a électrons.

Le chapitre IV s’intéresse aux circuits de polarisation du spectromeétre en énergie et des détecteurs qui
ont nécessité I’étude et la réalisation de hautes tensions spécifiques. Une premiére partie est consacrée
a la présentation du travail a réaliser pour pouvoir mesurer les deux types de populations (ions et
électrons) avec la méme téte de mesure, suivi d’un état de I’art des solutions possibles pour les circuits
de polarisation. Enfin, un comparatif des différentes solutions a I’aide de simulations est présenté avant
de s’intéresser a la réalisation des circuits finalement sélectionnés, avec la mesure de leurs performances
obtenues en pratique.

Le chapitre V porte sur la réalisation du prototype d’AMBRE 2 avec la présentation de la structure
globale de I’instrument. Une premiére partie traite de la réalisation de la téte de mesure qui comprend
le spectrométre en énergie et la carte de détection. La deuxiéme partie du chapitre s’intéresse a la
réalisation du boitier électronique (EBOX) avec les cartes électroniques. Ce chapitre se termine avec la
mesure des performances obtenues telles que la consommation, le poids et la résolution temporelle de
I’instrument.

Le chapitre VI, porte sur la calibration du premier prototype d’AMBRE 2 avec comme premiére partie,
une presentation du principe et de la méthode des calibrations qui sont utilisés en pratique pour ce genre
d’instrument. Ce chapitre présente ensuite les résultats de calibration qui sont comparés avec les résultats
obtenus en simulation avant de conclure sur la réalisation de I’instrument AMBRE 2.

Le dernier chapitre propose les perspectives de cette étude a travers un nouveau type d’analyseur
électrostatique qui, pour le cas de AMBRE, permettrait de mesurer les particules sur une gamme
d’énergie allant de quelques eV a 80 keV, ce qui en fait une perspective intéressante pour répondre aux
enjeux des instruments AMBRE.
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I- Contexte scientifigue et technique

Ce premier chapitre a pour but d’introduire le contexte scientifique et opérationnel de I’instrument a
développer : AMBRE 2. Pour cela, une premiere partie est dédiée a une introduction des plasmas
spatiaux. Une seconde partie est dédiée aux enjeux scientifiques et opérationnels d’AMBRE avant de
clore ce chapitre avec la présentation du principe de fonctionnement des instruments de mesure des
plasmas thermiques.

I-1) Plasmas spatiaux

I-1-1. Généralités sur les plasmas

a) Definition d’un plasma

Le plasma est le quatrieme état de la matiére apres les états solide, liquide et gazeux, qui correspond a
I’état ou I’enthalpie (énergie total d’un systéme thermodynamique) est maximale, comme illustré sur la
Figure 1. Le plasma est un gaz ionisé macroscopiquement neutre (composé d’électrons et d’atomes
ayant perdus ou gagnés des électrons) qui se crée a partir d’un gaz neutre par apport d’énergie, que ce
soit avec un champ électrique, chauffage, etc. [1].

Figure 1 : Illustration des différents états de la matiéere Figure 2 : Classification des plasmas [1]

Le plasma est I’état le plus présent dans I’univers. En effet, a I’échelle cosmique plus de 99, 9% de la
matiere visible se présente sous forme de plasma [2], méme si sur Terre peu de plasma est visible a I’état
naturel (comme les orages et les aurores boréales).

Le plasma présent dans I’univers peut étre classé en fonction de deux paramétres essentiels qui sont la
densité n[cm™3], qui correspond a la répartition des particules du plasma par unité de volume, et la
température T[K ou eV], qui traduit la dispersion d’énergie cinétique moyenne des constituants du
plasma caractérisé [1], comme visible sur la Figure 2.
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La prochaine sous-partie a pour but de présenter quelques notions de physique des plasmas afin
d’introduire les méthodes et les modéles utilisées pour étudier les plasmas spatiaux, ainsi que les
grandeurs physiques qui seront utiles pour I’instrumentation.

b) Caractérisation d’un plasma

L’étude des plasmas est un domaine complexe a cause du couplage entre champs et particules [2]. En
effet, un plasma est composé de particules chargées qui, en présence d’un champ électrique ou
magnétique, subissent des mouvements a I’origine de charges d’espace et de courants qui vont a leur
tour geénérer des champs électriques et magnétiques, qui entrainent de nouveau un mouvement des
particules et ainsi de suite, comme illustré sur la Figure 3.

Figure 3 : Interactions Champs / Plasma [2]

En théorie il est possible d’étudier le comportement d’un plasma a travers le comportement de chacun
de ces constituants. En effet, la présence d’un champ électrique ou magnétique met en mouvement les

particules sous I’effet de la force de Lorentz définit, tel que : F= q. (E” + v A §) avec ( la charge et v
la vitesse de la particule, E le champ électrique et B le champ magnétique. La mise en mouvement des
particules crée I’apparition de zone de charge d’espace ainsi que du courant qui peuvent étre déterminés
avec les équations de Maxwell |3]. Cependant, cette méthode met en jeu beaucoup d’équations (autant
que de particule) couplées, qui doivent étre résolues simultanément [2].

Cette méthode n’est donc pas utilisée en pratique pour la description d’un plasma spatial, sauf cas
particulier ou la densité est tres faible (suffisamment pour pouvoir négliger le comportement collectif
des particules) comme c’est le cas pour I’étude du comportement des particules entrantes dans un
instrument. En raison de leur comportement collectif, d’autres méthodes peuvent étre utilisées. Elles
étudient soit le comportement moyen d’un plasma avec une approche statistique, soit la modélisation
par des équations dont les propriétés sont macroscopiques (ce qui néglige les comportements individuels
des particules qui sont regroupées par type d’espece, ion lourd, électron, ...) [3]. L’approche statistique
(théorie cinétique) consiste & étudier le comportement moyen des particules a travers I’étude d’une
variable statistique qui traduit la probabilité de « trouver » une particule dans un volume dr avec une
vitesse appartenant & I’élément dv [3], appelé fonction de distribution. Cette approche est notamment
utilisée pour des échelles de temps court ou les collisions de proche en proche sont négligeables [2].
Dans le cas ou les collisions sont négligeables (comme sur des échelles de temps suffisamment grandes),
le plasma peut étre considéré comme un fluide avec une densité, une vitesse et une température locale
[3]. Cette approche s’appuie sur les équations de I’hydrodynamique couplée avec les équations de
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Maxwell : la Magnétohydrodynamique (MHD). La MHD fait également intervenir la notion de fonction
de distribution a travers ses moments pour le calcul de densité, vitesse, ... [6].

Les modéles utilisés pour les applications spatiales intégrent toujours la notion de fonction de
distribution, car c’est le paramétre clé & mesurer avec les instruments de fagon a caractériser le plasma.
La notion de fonction de distribution est explicitée dans les prochains paragraphes.

I-1-2. Motivation des mesures in-situ pour les instruments AMBRE

A présent la notion de plasma introduite, cette partie s’intéresse aux enjeux scientifiques et opérationnels
des instruments de mesure du plasma, tel qu’AMBRE.

a) Enjeux Scientifiques

Avant de présenter les enjeux spécifiques des instruments AMBRE, il est intéressant d’introduire les
problématiques générales liées a la géophysique de I’environnement terrestre proche.

Géneralité sur la physique des plasmas spatiaux
Le domaine de la Géophysique a beaucoup évolué avec I’avancée du spatial. C’est dans ce contexte que
la physique des plasmas spatiaux a pris une part importante dans la géophysique notamment pour
comprendre les interactions Soleil-Terre, ainsi que leurs conséquences sur les installations électriques
terrestres, les satellites, la météorologie, ... comme illustré sur la Figure 4-a.

(a) (b)

Figure 4 : (a) lllustration de l'interaction Soleil-Terre / (b) Structure de la magnétosphere terrestre [3]

Les interactions Soleil-Terre sont variées et modifient la structure de la magnétosphére terrestre. Un
élément clé de cette interaction est bien sOr le vent solaire, dont les particules proviennent de la couche
la plus externe du soleil (couronne solaire) et qui s’écoulent dans le milieu interplanétaire avec des
vitesses supersoniques autour de 400 km/s pour le vent lent et 700 km/s pour le vent rapide [5]. Lorsque
le vent solaire atteint la magnétosphére terrestre, celui-ci ne peut pas directement la pénétrer. 1l se trouve
dévié autour de I’obstacle que représente le champ magnétique de la Terre. Ceci a pour effet de créer
une onde de choc et de comprimer la magnétosphere terrestre sur le c6té jour, comme visible sur la
Figure 4. La magnétosphére du coté nuit se trouve étirée, donnant I’apparence d’une queue [5]. Le vent
solaire dévié forme la magnétogaine, composée d’un plasma plus chaud et dense que le vent solaire en
raison du choc. La frontiére entre la magnétogaine et la magnétospheére est appelé magnétopause. Le
plasma a I’intérieur de la magnétosphére est composé principalement d’électrons et de proton (a 90%),
et peut étre regroupé en différentes régions [3], comme présenté sur la Figure 4-b. Parmi ces régions, de
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la plus proche a la plus lointaine de la Terre, il y a d’abord I’lonosphére. Elle s’étend de 50 km & quelques
milliers de km. Sa formation repose sur I’ionisation de I’atmosphére neutre a cause des photons UV
émis par le Soleil [3]. Elle constitue la deuxiéme source de plasma présent dans la magnétosphére
terrestre, apres le vent solaire. 1l y a ensuite les ceintures de radiation, qui sont des régions toroidales
composeées principalement de protons et d’électrons avec des énergies allant de 30keV jusqu’a plusieurs
centaines de MeV, et qui sont piégés dans le champ magnétique terrestre [4]. Au-dela il y a la
magneétosphére externe ou se trouve le manteau de plasma, constitué du plasma de la magnétogaine qui
a diffusé a travers la magnétopause, ainsi que de la queue magnétosphérique qui se divise en deux
régions : les lobes, essentiellement vides de plasma, qui entoure la couche de plasma constituée de ligne
de champ fermées peuplées de plasma provenant du vent solaire et de la magnétosphere interne [5].

Une derniére zone, qui a un role clé dans I’interaction Soleil-Terre est le cornet polaire, ou I’intensité
du champ magnétique est pratiquement nulle. C’est un lieu privilégié pour I’entrée des particules du
vent solaire [5].

Si  I’on peut ainsi caractériser

différentes zones dans la

magnétosphére terrestre, les particules

bougent a Iintérieur et forment

différents courants qui circulent en

circuit fermé [5], comme visible sur la

Figure 5. Parmi ces courants il y a celui

de la magnétopause, qui résulte du

gradient de pression présent a I’avant

de la magnétosphére, le courant

annulaire crée par les ions et électrons

piégés dans le champ magnétique

terrestre, et les courants alignés qui

connectent la magnétosphere avec

I’ionosphere  [5]. Cependant, la

Figure 5 : Illustration des dl\'{}‘”érenls courants présents dans la dynamique de la magnétosphére n’est

magnétosphere terrestre [5] ) . , .

pas stationnaire, la magnétosphére

apparait comme un systéme hautement

dynamique, et dont les modifications sont en grande partie liées aux changements de direction du champ

magnétique interplanétaire [6]. En effet, lorsque le champ magnétique du milieu interplanétaire est

opposé a celui a I’avant de la magnétosphére terrestre, des phénoménes de reconnexions magnétiques

se produisent a la magnétopause. Ce processus permet I’accés du vent solaire a la magnétosphére et

induit un couplage a grande échelle (la « convection magnétosphérique »). Ce couplage, entre autres, se

traduit ensuite par I’accélération des particules dans la queue en direction de I’ionosphére ; phénoméne
beaucoup étudié que I’on appelle « sous-orage géomagnétique » et qui ameéne aux aurores boréales.

Il existe aussi des phénomeénes solaires plus rares, comme des éjections de masse coronales et les régions
d’interactions en corotation, qui sont capables de modifier la structure de la magnétosphére et de
provoquer des orages magnétiques trés intenses [6]. Ce sont des phénomenes éphémeéres mais capables
de causer des problémes sur les installations électriques au sol comme lors du blackout de 1989 au
Québec, et qui sont aussi capables de détériorer I’électronique a bord des satellites [4].

Enjeux scientifiques des mesures d’AMBRE
La météorologie de I’espace a pour but d’étudier et de prédire I’impact que peut avoir I’activité solaire
sur I’environnement terrestre [6]. C’est dans ce cadre que s’inscrivent les mesures des instruments
AMBRE, qui ont pour but d’étudier les différents processus d’accélération des particules qui se
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produisent dans la magnétospheére terrestre. Pour cela, les mesures d’AMBRE portent sur les flux du
plasma thermique (0-35keV), qui constitue le cceur de la population dans la plupart des régions
magnétosphériques comme résumé sur la Figure 6-a. L’intérét du développement AMBRE 2 est de
posséder un instrument compact qui pourra étre embarqué sur de nombreux satellites (eg. scientifiques
ou commerciaux) afin d’avoir un large réseau de mesure du plasma thermique.

b)

Figure 6 : (a) La magnétosphere en quelques chiffres [6] et (b) illustration de l'intérét de [ orbite géostationnaire

La Figure 6-b montre la position de I’orbite géosynchrone, qui est une orbite particulierement
intéressante pour des mesures de type AMBRE. D’une part, par la présence de nombreux satellites
commerciaux dans cette région, qui augmente le nombre d’opportunité de pouvoir embarquer AMBRE ;
et d’autre part, cette orbite est intéressante du point de vue scientifique puisque c’est la porte d’entrée
du plasma solaire vers I’intérieur de la magnétospheére.

b) Enjeux opérationnels

La mesure du plasma thermique dans la magnétosphere terrestre répond aussi a des enjeux opérationnels,
comme la compréhension des mécanismes qui détériorent les satellites. En effet, I’espace est un milieu
agressif qui peut entrainer des disfonctionnements sur les satellites, dont une des causes est
I’électrisation du satellite [7] qui entraine des claquages pouvant détruire I’électronique a bord du
satellite. Il existe deux types de charge : la charge interne produite par les particules les plus énergétiques
(de I’ordre du MeV comme celles présentes dans les ceintures de radiations), qui peuvent traverser les
parois les plus minces, et la charge externe produite par les particules ayant une énergie entre 10 et 200
keV, qui polarisent la surface du satellite [7]. Dans le contexte d’AMBRE, la charge étudiée est la charge
externe, qui est principalement impactée par le plasma thermigque environnant, les photoélectrons
(électrons arraché du satellite par des photons) et le flux UV du Soleil.
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La Figure 7 illustre les mécanismes qui se produisent lors de la charge externe d’un satellite pour les
deux cas ou le satellite se trouverait & I’ombre ou au soleil. Lorsque le satellite est dans I’ombre, la
charge est influencée par le plasma thermique composé d’ions positifs et d’électrons. Comme le flux
d’électrons (en raison de vitesses thermiques supérieures) est plus important que celui des ions, la charge
va tendre vers des valeurs négatives, repoussant ainsi les électrons les moins énergétiques parmi le
plasma thermique. Lorsque le satellite est illuminé, des photoélectrons sont émis du satellite par les UV
du Soleil. Ceux-ci font tendre la charge du satellite vers des valeurs positives [7]. Dans ce cas, une partie
des photoélectrons créés (ceux dont I’énergie est plus faible que le potentiel de surface) est piégée autour
du satellite, et une partie des ions (ceux dont I’énergie est inférieure au potentiel) est repoussée.

Surface
Surface Ions Repelled By The
PLASMA @ Surface Positive Charge
O IONS
G) PLASMA
O G) IONS
@ PLASMA
PLASMA
o TV - K [
@ O ESCAPING
~
o Q|- @ oo
G) _ ELECTRONS
O @ SOLAR PHOTONS
Electrons Repelled
By The Negative G) Photoelectrons Attracted
Surface Charge Back By The Surface Charge
(2) Surface In Shadow (9) Surface In Sunlight

Figure 7 : processus a [’origine de la charge de surface pour le cas d'une surface a [’'ombre ou éclairée [7]

La connaissance de ces phénoménes ainsi que des niveaux des charges électrostatiques, est essentiel
pour le bon choix des matériaux et de leur épaisseur afin de protéger le satellite des décharges [7] tout
en optimisant la masse du satellite pour éviter un surplus de poids qui augmenterait les couts de
lancement.

Ainsi, les instruments AMBRE ont pour but de déterminer la charge électrostatique du satellite ainsi que
les populations qui en sont a I’origine, a travers la mesure du plasma thermique et des photoélectrons
éventuels.

Lorsque le satellite a un potentiel globalement négatif, celui-ci va accélérer les ions présents dans
I’environnement. Ceci se refléte dans les mesures des ions faite par un instrument a bord, en particulier
lorsqu’il existe une population ionique de treés basse énergie (ici la plasmasphere a qq eV), avec
I’apparition d’un pic de taux de comptage juste au-dessus de I’énergie correspondant au potentiel du
satellite. La Figure 8-a montre un tel exemple de mesures faites par I’instrument AMBRE 1 en orbite
basse sur le satellite Jason 3. Le panneau du bas présente le spectrogramme énergie-temps des flux
d’ions mesurés. Ce tracé permet de voir I’évolution de la charge du satellite qui varie entre 10 V et ~300
V lors de cet évenement.
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Figure 8-b : mesure observée avec
Figure 8-a : (b) spectrogramme énergie-temps des flux des électrons et (c) SWEA de la fonction de distribution des
celui des ions tel que mesurés par AMBRE 1 en vol lors d’un événement de électrons (satellite chargé positivement)
charge négative du satellite Jason-3.

Lorsque le satellite a un potentiel globalement positif, les photoélectrons qui ont été arrachés et qui
possédent une énergie plus faible que le potentiel, vont se retrouver piégés autour du satellite. Ceci induit
cette fois, lors de la mesure du spectre en énergie des électrons, un pic de flux a basse énergie dd aux
photoélectrons piégés. Le potentiel électrostatique du satellite correspond alors a la valeur de I’énergie
pour laquelle une rupture de pente est observée dans le spectre, comme illustré sur la Figure 8-b.

Pour conclure sur les enjeux des instruments AMBRE, d’un point de vue scientifique les mesures ont
pour but d’étudier la dynamique de la magnétosphere terrestre, qui est un laboratoire naturel trés riche
en physique des plasmas. Ces mesures répondent aussi & des problématiques opérationnelles, comme
I’étude de la charge externe des satellites. Celle-ci se produit & cause du plasma environnant qui peut
entrainer des claquages susceptibles d’endommager les satellites et qui doivent étre étudiés afin
d’optimiser les systémes de protection. Le développement de ces instruments répond aussi a des enjeux
technologiques, puisque leur réalisation permet, d’une part, de pérenniser les développements réalisés
sur d’anciens instruments (comme MEA, AMBRE 1, ...), et d’autre part, d’incorporer de nouvelles
fonctionnalités, comme détaillé par ailleurs.

I-1-3. Grandeurs fondamentales
Cette partie s’intéresse aux grandeurs fondamentales utiles pour comprendre la réponse des instruments
spatiaux tels que les instruments AMBRE.

a) Fonction de distribution

Comme discuté précédemment, la grandeur fondamentale qui caractérise un plasma est la fonction de
distribution [8]. Cette grandeur représente la répartition de la densité des particules dans I’espace des
vitesses. Pour mieux illustrer ces propos, la Figure 9.a) montre la répartition des particules dans I’espace
physique (x, y, z), qui représente la densité. Tandis que la Figure 9.b) montre la répartition des N
particules de densité D correspondant au volume (dx, dy, dz) dans I’espace des vitesses (ou ici la vitesse
est représentée avec les couleurs, bleu : faible, orange : moyenne, rouge : élevée). La fonction de
distribution f'représente le nombre de particules présentes dans I’élément dv (dvy, dvy, dv,) de I’espace

des vitesses de I’élément dr(dx, dy, dz).
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Figure 9.a . densité des particules (répartition dans l'espace Figure 9.b : fonction de répartition des particules de
dr(x, y, z) avec la vitesse représentée en couleur [’élément dr(dx, dy, dz) dans l'espace des vitesses [S]

La relation entre le nombre de particule N, la densité D et la fonction de distribution est de la forme
suivante: N = [dr3D= [dv3[dr3f (eq. 1.1)

b) Flux de particules

Pour les applications de physique spatiale, la mesure de la fonction de distribution des particules se fait
a partir de la mesure du flux incident, dont les notions sont introduites dans cette partie.

Flux différentiel (Differential Number Flux)

Une premiére grandeur utile pour comprendre la mesure des instruments spatiaux est le flux différentiel,
qui correspond au nombre de particules Na dont I’énergie se trouve proche de E0 avec un écart dE
traversant la surface élémentaire dS avec une direction dQ par unité de temps dt. Ce flux s’exprime en
(em?.s.sr.eV)™L. Pour la suite et afin de simplifier les calculs, la fonction de distribution sera
considérée constante sur toute la surface dS, la durée dt, la direction dQ et I’énergie dE. C’est
I’hypothése faite lors de la caractérisation du plasma par les instruments, et qui est cohérente en vue de
la surface d’entrée de I’instrument et de la durée d’acquisition (toutes deux petites).

Le volume d’intégration des Na particules peut étre
exprimé en fonction de la surface, du temps et de la vitesse
des particules comme :

dr® = dS.3.dt = dS.v. cosb. cosg. dt

En coordonnées sphériques, I’intégrale sur I’espace des
vitesses devient :
dv3 = v2.dv.df.cosf do
Finalement le passage de la vitesse a I’énergie se fait avec :
dE

2E
v=|— et dv=-—— Figure 10 : schéma illustrant la notion de flux
m 2mE différentiel

En remplacant les différentes transformées dans I’équation I-1) il est possible d’en déduire I’expression
qui relie Na avec la fonction de distribution tel que :

Na=f[dS [v.v?dv [ cos8?%d0 [ cosp dp [dt=f[dS f%dEfcostdchosqo do [dt

En faisant I’hypothése que les angles d’azimut et d’élévation soient suffisamment faibles pour que leurs
cosinus soient proches de 1, on obtient I’équation suivante :
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2 2
dNa = f.— EqdE.dS.d6 dp.dt = f.— E, dE.dS.dQ.dt  (eq.1.2)

Enfin avec la définition du flux différentiel, la relation peut étre déduite pour I’expression de sa valeur

en fonction du nombre de particules tel que : J= % (eq.1.3)

Enfin en mélangeant les équations 7.2 et 1.3 on en déduit la relation entre le flux différentiel et la fonction

de distribution, tel que : J = 25 f (eq. 1.4)

m?’

Flux différentiel énergétique (Differential Energy flux)

La derniére notion introduite dans cette partie est le flux différentiel énergétique, qui correspond au
produit du flux différentiel par I’énergie des particules, et s’exprime en [(cm?.s.sr.eV/eV)™]. [3]

Ce parametre est souvent employé dans le domaine de la physique des plasmas spatiaux car il diminue
moins rapidement que le flux différentiel pour des énergies croissantes. Ceci permet de mettre en avant
les détails du plasma pour les hautes énergies [3]. Cette grandeur est aussi intéressante pour
I’instrumentation car c’est souvent le parametre qui est mesuré par les instruments de mesure des
plasmas spatiaux [9].

La relation entre le flux différentiel énergétique et la fonction de distribution s’écrit de la maniére

suivante : Je=].Ey= 2:; f (eq. 1.5)

A présent que les différentes notions utiles pour comprendre les mesures qui seront faites par
I’instrument AMBRE 2 ont été présentées, la prochaine partie se focalise sur les instruments de mesure
eux-meémes.

[-2) Instrumentation des plasmas spatiaux

Avant de présenter plus en détails le travail qui est a réaliser pour le développement d’AMBRE 2, le
prochain paragraphe s’intéresse aux principes généraux relevant de ce type d’instrument.

[-2-1. Généralités
a) Caracteéristiques scientifiques de ces instruments

Comme indiqué lors de la présentation des plasmas, I’objectif d’un instrument du type d’AMBRE 2 est
de caractériser le plasma dans un environnement spatial planétaire. Cette caractérisation passe par la
détermination de la fonction de distribution des particules a travers la mesure d’une partie du flux
differentiel de particule incident. La mesure du flux se fait en sélectionnant uniquement les particules
incidentes ayant une énergie E,, une élévation el, et un azimut az, et, en comptant le nombre de
particules mesurées par unité de temps.

Les propriétés principales de I’instrument, qui définissent ses performances sont la résolution en énergie
(qui correspond & la plage de mesure en énergie des particules incidentes autour de la valeur Ey), la
résolution en élévation (qui correspond & la plage de mesure autour d’el,) et la résolution azimutale (qui
correspond & la plage de mesure autour d’az,). Les besoins scientifiques de I’instrument spécifient aussi
les plages d’énergie, d’élévation et d’azimut nécessaires. Celles-ci correspondent a la largeur du spectre
sur lequel la mesure du flux sera réalisée, ainsi que la résolution temporelle qui est la durée mise par
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I’instrument pour caractériser le flux de particules incident sur toute la plage d’énergie, d’élévation et
d’azimut. Un dernier parameétre tres important est le taux de transmission (appelé facteur de géométrie),
qui correspond au ratio entre le nombre de particules mesurées par unité de temps et le flux réel de
particules incident.

Il ne faut pas oublier que I’instrument a aussi des contraintes opérationnelles, telles que la
consommation, le poids et I’encombrement, ce qui entraine la nécessité de faire des compromis entre le
volume (et donc le poids), la sensibilité et la résolution de I’instrument. En effet, pour avoir une bonne
sensibilité, et donc mesurer suffisamment de particules, il faut soit avoir un instrument de taille
importante pour mesurer une grande partie du flux incident, soit faire des mesures avec une sélection en
énergie et en angle peu précise (et donc une mauvaise résolution). 1l n’est donc pas possible d’avoir un
instrument qui soit a la fois Iéger, avec une haute résolution et une grande sensibilité.

b) Architecture des instruments de mesure des plasmas

L’architecture générale des instruments spatiaux de type spectrométre en énergie est présentée sur la
Figure 11. L’objectif de ce paragraphe est de présenter ses différentes composantes.

Figure 11 : architecture générale d'un instrument a plasma [9]

Ces instruments sont composés tout d’abord de collimateurs, qui permettent de définir le champ de
vision de I’instrument, comme la résolution en élévation et la plage angulaire en azimut. Les particules
incidentes qui sont dans le champ de vision des collimateurs entrent dans I’instrument et entrent ensuite
dans I’analyseur. L’analyseur est le spectrométre en énergie de I’instrument, qui permet de sélectionner
les particules entrantes en fonction de leur énergie [9]. Cet élément définit la résolution en énergie et
conditionne le taux de transmission de I’instrument.

Les particules sélectionnées par I’analyseur rencontrent ensuite les détecteurs. Les détecteurs utilisés
pour ce type d’instrument sont des multiplicateurs d’électrons. Le principe consiste & générer des
électrons secondaires par effet d’avalanche. La charge amplifiée est collectée par des anodes puis
envoyée a I’électronique front end pour le traitement analogique.

Le traitement analogique a pour but de convertir les électrons secondaires produits par les détecteurs en
une impulsion en tension (pulse carré du type TTL, LVDS, ...) qui indique au traitement numérique la
détection d’une particule, sans pour autant donner d’information sur son énergie.

La partie numérique regroupe les mesures faites pour fournir un fichier qui permet de tracer le nombre
de particules recues en fonction de I’élévation, de I’énergie et de I’azimut pour toute la plage désirée.
Les données sont ensuite envoyées a la télémétrie pour étre transmises sur Terre.

c) Réponse de I’instrument

Avant de présenter I’instrument AMBRE 2, cette partie traite de I’étude de la réponse des instruments
plasma, en général, pour en déduire une expression du taux de transmission. Pour cela, il faut introduire
une grandeur fondamentale de I’instrument : sa réponse R (v', v, , 7, t) définie comme une fonction qui
dépend des parameétres de la particule incidente et des paramétres de sélection de I’instrument. Elle vaut
1’ lorsque la particule est sélectionnée par I’instrument et ‘0’ sinon [8].
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Il est possible d’exprimer le nombre de particules sélectionnées par I’instrument en fonction de la
fonction de distribution du plasma incident avec la relation (eq.1.6) ou, C est le taux de comptage mesuré
et / la fonction de distribution :

C=[, [ R(¥,v,7t).f0,7,t)d’7 d*°0  (eq.1.6)

Avec I’intégrale (1.6) effectuée sur tout le domaine (v, 7). Cependant, comme illustré sur la Figure 12,
le domaine d’acceptance 7 dépend de I’aire d’entrée A (de vecteur normal w) de I’instrument, de la
vitesse v des particules incidentes ainsi que de la durée d’acquisition, tel que : d37 = d?A W. ¥ dt [8]

L’intégrale (1.6) devient: € = [dt [d?A.w . [V.d3DR(V,v,,7,t) f(U, T, t) (eq.1.7)

Figure 12 : Illustration schématique du domaine
d'acceptance des particules [8]

En changeant de systéme de coordonnée (énergie, élévation, azimut), I’intégrale (1.7) peut étre
retranscrite : [10]

C=[dt[d?A [v?.vdv [cos?0dO [ cospdp R(V,v,,7,t) f(¥,T,t) (eq.1.8)

Et en transformant I’intégrale (1.8) sur la vitesse par une intégrale sur I’énergie, la nouvelle relation

mv?

et vdy =2
2 m

devient avec E =

2 N —
C =Wfdtfd2A deEfdQ coszefd(p cos @ R(E,8,9;Ey, 00, 00; 7,t) f(E,0,0;7T, t) (eq.1.9)

Enfin en supposant que I’aire et la durée d’acquisition soient suffisamment petites pour que la fonction
de distribution soit constante, I’équation (1.9) peut étre simplifiée par I’équation (1.10) avec A;; I’aire
efficace moyenne de I’instrument :

2

TA;;
C =f(EB0,p). mzu JdEEde COSZQJd(p cos  R(E,0,¢;E,, 00, 00) (eq.1.10)

Que I’on peut aussi écrire comme : /10]

C ) 2E,? )
;=]E(E,9,go,r).G]P‘ = .f(E,0,p,7).GF (eq.1.11)

Avec GIF;j le facteur de géometrie de I’instrument qui relie le taux de comptage au flux différentiel
énergétique de particules vu par I’instrument. A partir des équations (1.10) et (1.11) il est possible d’en
déduire la relation (1.12) comme définition du facteur de géométrie.
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A
GF = E—szdEEJ-dH c0529fd<p cos 9 R(E,0,9;Ey, 00, 90) (eq1.12)
0

On peut noter que dans la littérature [8] (et A. Fedorov [11]) I’expression du facteur de géométrie est
simplifiée par I’équation (1.13).

dE
GF = Ay [ 5 [d6 [ do R(E,0,¢;Eo,60,90) (eq. 1.13)

qui résulte des hypothéses que la bande passante en énergie soit suffisamment faible pour que I’intégrale
de E donne une constante égale a EO, de méme pour les bandes passantes en élévation et azimut pour
lesquelles leurs cosinus soient égaux a 1.

[1-2-2. Travail a realiser pour AMBRE 2

A présent que les instruments plasmas sont définis, cette partie traite de I’instrument AMBRE 2 dont le
design et la réalisation sont les objectifs de cette these.

a) Objectifs de conception pour AMBRE 2

Principe des instruments AMBRE

L’objectif pour la réalisation d’AMBRE 2 est de concevoir un instrument ion / électron compact pour

la mesure du plasma thermique dans I’environnement terrestre proche. Un instrument de ce type,

AMBRE 1 a déja été réalisé par le CNES en collaboration avec I'IRAP, EREMS et la COMAT et a été

lancé dans I’espace a bord de JASON 3 en janvier 2016. Cet instrument, comme illustré sur la vue en
coupe de la Figure 13, est composé de deux tétes de
mesure, une pour la mesure des électrons et I’autre
pour la mesure des ions. Pour rappel, une téte de
mesure est composée d’un spectrometre en énergie
(constitué des spheres en vert sur la Figure 13, de
détecteurs et de I’électronique front end.

Une fagon de réduire les ressources de cet instrument
pour AMBRE 2 est de supprimer une des tétes de
mesure en mesurant alternativement les deux types de
populations (ions positif et électrons) avec les mémes
spectrométre, détecteurs et électronique front end.
Une autre modification qui est apportée pour la
réduction des ressources porte sur I’électronique front
end en remplacant les amplificateurs de charge
discrets par un ASIC, qui permet d’avoir une
électronique intégrée dans un méme composant, donc
moins gourmande en place et en consommation. C’est

Figure 13 : vue en coupe de l'instrument AMBRE 1 sur ces points que les travaux de cette these portent.
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Performances des instruments AMBRE
Du point de vue scientifique les performances souhaitées pour AMBRE 2 sont similaires a AMBRE 1,
avec comme priorité pour le développement la réduction de la masse, du volume et de la consommation.
Les caractéristiques des instruments AMBRE 1 et AMBRE 2 sont résumées dans le Tableau 1.

AMBRE 1 AMBRE 2

Diametre sphere externe 8-9cm 8-9cm
Masse de I’instrument 2,3 kg <15kg
Consommation 25W <1l5W
Résolution temporelle ~ sec ~ sec
Résolution azimutale 45° 22°
Résolution en élévation <8° <8°
Résolution en énergie <15% <15%
Plage d’énergie 10 eV - 30keV 10 eV - 30keV
Plage d’azimut 180 ° 360 °

Tableau 1: présentation des performances d’AMBRE 1 et des objectifs pour AMBRE 2

En plus de la réduction de la masse, du volume et de la consommation avec AMBRE 2, d’autres
différences portent sur la réponse en azimut, qui est plus précise, et sur une plus grande plage de mesure
pour ce dernier instrument. Cette augmentation de la plage et de la résolution vient du fait que c’est un
ASIC qui est utilisé pour AMBRE 2. Ceci permet d’avoir plus d’amplificateur de charge pour une
consommation et un encombrement moindre, comme détaillé dans le chapitre I1I.

Il doit étre noté que le travail de thése décrit dans le chapitre VII montre également la possibilité
d’augmenter la plage de mesure en énergie, en utilisant un nouveau design électrostatique qui a été
simulé.

b) Etude a réaliser pour le développement

L’objectif de cette thése est de concevoir I’instrument dont la vue de coupe est présentée sur la Figure

14. Pour cela une premiére étude est réalisée sur le spectrométre en énergie afin de pouvoir mesurer
alternativement les ions positifs et les électrons avec la
méme sensibilité. Ces résultats sont présentés dans le
second chapitre. Le troisieme chapitre porte sur I’étude
des détecteurs, ainsi que sur I’ASIC qui va remplacer les
amplificateurs de charge discrets au niveau de
I’électronique front end. Une étude est ensuite realisée
sur les circuits hautes tensions qui fournissent les
différentes tensions de polarisation pour les détecteurs et
le spectrometre afin de permettre la mesure des deux
types de populations avec la méme téte de mesure. Le
cinquieme chapitre est quant a lui focalisé sur I’aspect
pratiqgue pour la réalisation de I’instrument avec la
présentation de I’architecture mécanique et électrique de
I’instrument. Enfin, le sixiéme chapitre est consacré a la
calibration de la téte de mesure réalisée pour AMBRE 2,
avec un canon a ions et un canon a électrons sous vide,
afin de mesurer les performances réelles de I’instrument et de les comparer avec les attentes souhaitées
pour valider son bon fonctionnement.

Figure 14 : vue en coupe de l'instrument AMBRE 2
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[1- Design du spectrometre en énergie

Ce deuxieme chapitre traite de I’étude du spectrometre en énergie. Son role est de sélectionner les
particules entrantes en fonction de leur énergie et de leur type (ion positif, négatif ou électron). Pour
cela une premiere partie est consacrée a I’étude bibliographique avec la présentation du principe du
spectrométre utilisé pour AMBRE 2 et des méthodes utilisées dans la littérature pour la conception. Une
seconde partie traite du design ainsi que de la caractérisation du spectrometre a I’aide de simulations
numériques. La troisieme partie propose une présentation des performances d’AMBRE 2. Enfin, la
derniere partie résume le travail de conception de I’instrument CSW pour la mission THOR.

[1-1) Etude bibliographique

Il existe de nombreux systéemes permettant de sélectionner les particules en fonction de leur énergie de
maniére électrostatique [9]. Ici, I’étude est focalisée sur les analyseurs électrostatiques (ESA:
Electrostatic Analyzer) de type « top hat ». Ce sont les plus couramment utilisés, puisqu’ils ont comme
principal avantage d’avoir un grand champ de vision en azimut (360°), ce qui est utile pour caractériser
le plasma sur I’espace entier et rapidement.

I1-1-1. Etat de I’art du design d’un ESA de type top hat
a) Principe

Les analyseurs quadri sphériques de type « top hat » introduits par Carison [11] sont composés de deux
demi-sphéres, une interne de rayon R1 qui est polarisée a une tension V1 et une externe de rayon R2
polarisée avec une tension nulle. Les particules entrantes voient leurs trajectoires modifiées par le champ
électrique généré entre les deux hémispheres pour sélectionner en sortie seulement les particules dont
les énergies sont dans la bande passante désirée.

VIEYY

+c TOP ™~ T—-t-—_

Figure 15 : vue en coupe d'un top hat analyseur [11] VIFW

Figure 16 : vue de dessus d'un top hat analyseur avec
tracé de rayon [11]
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La structure top hat permet tout d’abord d’avoir un champ de vision instantané sur 360°en azimut tandis
que la mesure sur la plage en élévation se fait le plus souvent soit par la rotation du satellite (ce qui
permet de couvrir I’espace entier en une demi-rotation du satellite avec une réponse en énergie-élévation
indépendante de I’angle azimutal (eg. Cluster, Réme et al. [2001])), soit par I’ utilisation de déflecteur a
I’entrée de I’ESA (eg. STERIO, Sauvaud et al. [2008]). Un autre avantage de cette structure est d’avoir
une focalisation des faisceaux paralléles en sortie de I’analyseur [11] (distance focale de 90°) ce qui
permet d’avoir une faible résolution azimutale, comme illustrée sur la Figure 15 et la Figure 16.

b) Design de I’analyseur

La conception d’un analyseur de type top hat, passe par le design des différents parametres geométriques
qui sont représentés sur la vue en coupe de la Figure 15. Les valeurs données a ces différents parametres
se fait en fonction des performances de filtrage souhaitées pour le spectromeétre. Mais avant de
s’intéresser au design, cette partie traite de I’influence des différents parametres sur les performances de
I’analyseur.

Dimensionnement des rayons R1 et R2

Lors de la conception d’un analyseur, le premier parameétre qui est a fixer est le diametre extérieur (R2).
Il est conditionné par la taille de I’instrument que I’on souhaite réaliser ainsi que par la taille des
détecteurs qui seront utilisés [8]. Pour le dimensionnement de R/ il faut étudier plus en détail la
déflection des particules dans I’analyseur. Pour cela, considérons une particule d’élévation nulle et
d’énergie E0 en entrée de I’analyseur qui subit une déviation telle que sa trajectoire devient circulaire
de rayon R0 (rayon moyen de R/ et R2). Etudions ensuite cette déflection afin d’en déduire une relation
entre la tension appliquée V1 et I’énergie sélectionnée E0.

Le champ créé vaut : E = Z—; e
avec AR=R,—R;
La force de déviation des particules vaut :

La particule ayant une trajectoire circulaire de rayon
RO, il y a une relation entre I’accélération normale et
la vitesse du type :

W _2E _ an

- Ry Rom ARm
Figure 17 : tracé de la trajectoire d'une particule incidente La relation entre EO et V1 peut en étre déduite :

E R
d'énergie EO et d'élévation nulle k= Q-_‘Z = z.AOR (eqll. 1)

Le calcul précédent avec I’expression (11.1) montre le réle clé du rayon R/ (par rapport @ R2) sur la

réponse en énergie du spectromeétre, puisqu’il fixe la valeur du facteur £ qui relie la tension appliquée

avec I’énergie pour laquelle le taux de transmission est maximal. En exprimant les énergies minimale et

maximale sélectionnées par I’analyseur pour un méme potentiel appliqué, on peut en déduire la relation
AE AR

(11.2) du type : = R (eq 11.2). [11]

26



Dimensionnement du rayon R3 et de [‘angle d’ouverture 6

Le rayon de la calotte supérieure (R3 cf. fig 15) ainsi que I’angle d’ouverture de la sphere externe (6)
ont un impact sur la réponse en élévation [8]. L’objectif pour AMBRE est d’avoir une réponse en
¢élévation qui soit centrée sur 1’axe horizontale (o nul sur la Figure 15) tout en maximisant le facteur de
géométrie de I’instrument.

Le rayon R3 doit étre choisi afin de maximiser la surface d’entrée des particules et ainsi maximiser le
taux de transmission. La valeur optimale qui permet de maximiser la surface tout en limitant
I’encombrement en hauteur est R; = Ry + 2AR [11].

L’ angle d’ouverture (8,,,) est quant a lui dimensionné de fagon a centrer la réponse en élévation sur
I’axe horizontal. Avec la valeur de R3 choisie précédemment il a été montré /71] qu’une valeur optimale

apparait pour 6,,,,~ fAR /R,

Dimensionnement de [’angle de découpe o
L’angle de découpe o a pour effet de modifier la distance focale des faisceaux paralléles en sortie de
I’analyseur, ce qui permet de contréler la résolution azimutale. Plusieurs raisons justifient le besoin de
contrler la distance focale. Tout d’abord, une aberration est présente en sortie de I’analyseur et le
contrOle de cet angle permet de corriger cette aberration [8]. Mais la distance entre les détecteurs et la
sortie de I’analyseur a aussi un impact sur la résolution azimutale. Le choix de I’angle de découpe
permettra d’optimiser la focalisation.

La valeur de cet angle sera déterminée en simulation en tenant compte des aspects pratiques, comme la
distance nécessaire entre les détecteurs et I’analyseur pour éviter tout claquage électrique.

Calcul du taux de transmission
Pour le calcul du facteur de géométrie, I’expression utilisée est celle de I’équation (eq. 1.13). Elle
consiste a exprimer ce facteur comme étant I’intégrale de I’aire efficace sur I’énergie, I’élévation et
I’azimut. La réponse de I’instrument étant indépendante de I’angle azimutal, et sachant que I’aire

efficace moyenne peut étre écrite comme A4;;, = % R1.2.6,,, [11], il est possible de simplifier
I’équation .73 tel que: GF = A(p.% R1.2.90u,,f§ [dO R(E,0,9;Ey, 00, ¢0)
0

De plus le volume d’acceptation dans I’espace des vitesses peut étre exprimé, en extrapolant la valeur
calculée pour un analyseur de type « top hat » [11], tel que :

dEJ’dHR 60 E B 1 (ARZ 3(20 =0\ (7 (go—a
on (E6.9:F0 0""")_2'1%0)”“( )5+ ()

Il est donc possible d’avoir une expression du facteur de géométrie qui ne dépend que des parameétres

. , 2 AR\? 90— 7 90—
géométriques de I’analyseur : GF = ap x - x (R—) x 0,,, X R® X csc® ( - “) x (g + cos (T”) ) [11]
0
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c) Travail a réaliser sur AMBRE 2

L’objectif pour le design d’AMBRE 2 est de pouvoir mesurer les ions positifs et les électrons avec la
méme téte de mesure et des performances de filtrage similaires a AMBREL. Cependant, dans
I’environnement terrestre proche le flux d’électrons est supérieur a celui des ions, avec un facteur entre
5 et 10, ceci est visible sur la Figure 18 et la Figure 19, qui sont des résultats statistiques de mesures
faites en orbite géosynchrone avec six instruments sur une période supérieure a 11 ans [12].

Figure 18 : flux d'électrons mesurés en orbite géosynchrone Figure 19: flux d'ion mesuré en orbite géosynchrone [12]

[12]

Pour pouvoir mesurer ces deux populations avec la méme sensibilité et éviter la saturation des détecteurs
lors des mesures des électrons, il faut pouvoir controler le taux de transmission de I’analyseur
électrostatique sur une plage d’au moins une décade. C’est I’objet du prochain paragraphe, qui traite de
I’état de I’art de différents systemes permettant ce contrdle de maniére électrostatique.

11-1-2. Etat de I’art sur le contrdle du taux de transmission

Cette partie a pour but de présenter et de comparer trois systémes différents permettant le contréle du
taux de transmission : un « inner filter plate », un « split inner hemisphere » et le « top cap électrode »,
tel que résumé par Collinson [13].

a) « Inner filter plate »

Principe

Ce premier systéeme introduit par Collinson consiste a

ajouter des déflecteurs électrostatiques (filter plates)

entre la sortie de I’analyseur électrostatique et les MCP

(Figure 20). Lorsqu’une tension est appliquée sur les

déflecteurs ceux-ci vont dé-focaliser radialement le

faisceau de particules sortant de I’analyseur. Tandis

que les particules qui se trouvent au centre du faisceau

vont rencontrer les détecteurs, celles qui se trouvent sur

Ie,s b-OI’dS V(.)nt.etre rejetees par |ES plaques deflectrices, Figure 20 : Vu en coupe d'un top hat analyseur avec
réduisant ainsi le taux de transmission. Inner filter plate [13]

28



Performances
Ses avantages sont nombreux, le fait que les particules mesurées ont une trajectoire centrale entraine un
facteur £ indépendant de la tension des plaques déflectrices et une réponse en élévation qui reste centrée
sur 0°. Cependant, pour avoir une réponse en azimut qui ne dépende pas de la tension des plaques
déflectrices, il faut que les plaques soient suffisamment compactes pour qu’elles n’entrainent qu’une
faible dé-focalisation azimutale comme obtenue en simulation par Collinson (dont le résultat est présenté

sur la Figure 21-A).

Figure 21 : A) étude de la résolution angulaire / B) étude du facteur de géométrie (taux de transmission) [13]

L’évolution du taux de transmission en fonction du rapport entre la tension des plaques et la tension de
I’analyseur (Figure 21-B) montre qu’avec un rapport de tension autour de 3,5 le taux de transmission se
trouve dégradé d’un facteur 2. Pour avoir des variations plus importantes, comme dans le cas d’AMBRE,
il faudrait une haute tension tres importante, ce qui n’est pas réalisable en pratique.

b) « Split hemispherical analyzer »

Principe
Le second systeme présenté ici consiste a séparer la demi-sphére interne en deux électrodes suivant un
angle de séparation 0. Ces électrodes sont polarisées avec des potentiels différents (IH[U] et IH[L])
contrblés de maniére indépendante, comme visible sur la Figure 22.

Counts IH[U]
A -+ IH[L]
Vv, A Va
f ) P -
M P P
| ./ W
I A £
1 -
I > i \ // ~ “,
/Jr X __,/ \\ —_— \"--_ 3
Energy
Counts
A __ Convoluted
Bandpasses
Energy
Figure 22 : vue en coupe d'un split hemispherical Figure 23 : lllustration de la convolution des bandes
analyseur [13] passantes en énergie [13]
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Le fait d’avoir deux électrodes dans I’analyseur électrostatique entraine I’apparition de deux zones de
filtrage avec des réponses indépendantes, comme illustré sur la Figure 23. La réponse globale de
I’instrument correspond alors & la convolution des deux réponses de filtrage commandées par les
potentiels IH[U] et IH[L] (Figure 23). L’ ¢électrode du bas sélectionne les particules qui sont mesurées
par I’instrument, mais cette sélection se fait parmi les particules préselectionnées par I’électrode du haut.
Ainsi, lorsque les deux potentiels sont identiques les réponses en énergie des deux électrodes sont
centrées sur la méme valeur et le taux de transmission est maximal, le comportement dans ce cas est le
méme que celui d’un analyseur classique. Cependant, en différenciant les deux potentiels, I’énergie des
particules présélectionnées se trouvent en dehors de la bande passante de I’électrode du bas. Ceci
entraine une diminution du taux de transmission. La variation du taux de transmission est controlée a
travers le rapport de tensions IH[U] / IH[L].

Performances

Contrairement au systeme précédent, cette solution a pour effet de modifier la réponse de I’instrument
en énergie et élévation, et cet effet varie en fonction de I’angle de séparation 6 (« split angle »). En effet,
si cet angle est trop important la réponse globale de I’instrument est principalement déterminée par la
tension appliquée sur I’électrode supérieure, et donc sa variation entraine la variation du facteur k sans
pour autant faire varier le taux de transmission, comme illustré sur la Figure 24-A. En revanche, si cet
angle est trop faible la réponse de I’instrument est fixée par le potentiel de I’électrode inférieure et la
variation du potentiel IH[U] n’a plus de réelle impact sur le taux de transmission, comme visible sur la
Figure 24-B ou I’air sous les courbes (correspondant au taux de transmission) ne subit qu’une variation
mineure.

Figure 24 : Réponse en énergie de l'analyseur pour différentes tensions appliquées sur l'électrode supérieur avec un angle de
séparation de : A- 60°; B- 10° et C- 19° [13]

Il faudra donc trouver I’angle de séparation 6 optimal permettant une grande variation du taux de
transmission sans pour autant entrainer une trop grande variation du facteur %, (ce qui correspond au
comportement de la Figure 24-C avec un choix d’angle résultant d’un compromis entre les valeurs
extrémes des figures 24-A et 24-C).
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C) «Top cap electrode »

Principe

Enfin le dernier systeme présenté ici consiste a

polariser la calotte supérieure (« Top Cap ») avec m
une tension non nulle pour faire varier le taux de amil s
transmission de I’analyseur. Le principe est le
méme que pour le «split hemispherical
analyzer ». La déflection en énergie est divisée en
deux régions qui sont contrblées de maniére
indépendante. Cependant, ici, les deux régions ne
sont pas créées en coupant la sphere interne en
deux, mais en ajoutant une électrode (top cap),
comme visible sur la Figure 25. En appliquant
une tension sur cette électrode, des champs Figure 25 : vue en coupe d'un top cap électrode [13]
électriques différents régneront entre la zone

centrale et celle des bords, ce qui améne a un

fonctionnement similaire de convolution de deux

filtrages d’analyseurs.

MCP

Performances

En termes de performances, cette solution est similaire a la précédente. Elle modifie aussi la réponse en
énergie et élévation de I’instrument. La principale différence entre les deux derniéres solutions vient de
la structure mécanique de I’analyseur, qui entraine un comportement Iégerement différent lors de la
variation du taux de transmission. Pour le « Split Hemisphere » : les potentiels des collimateurs, de la
sphére externe et de la calotte supérieure sont tous nuls, la déflection des particules commence
uniquement au niveau de la sphére interne (qui est la seule polarisée). En revanche pour le « Top Cap »
une différence de potentiel apparait dés la sortie des collimateurs, comme illustré sur la figure 26 avec
les lignes de champs, ce qui entraine une déflection plus importante qu’avec le « Split Hemisphere ».
La variation du taux de transmission pour un méme rapport de tension est plus importante de ce fait pour
le « Top Cap » [13].

Figure 26 : Comparaison des lignes de champ entre la solution 2 (gauche) et la solution 3 (droite), Collinson [13]

Cependant, pour que cette solution soit intéressante, il faut que la tension de polarisation de la calotte
supérieure soit de signe opposé a celle de la tension de polarisation de la sphére interne [13] ce qui
complique les circuits de polarisations et augmente leur encombrement.
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11-1-3. Conclusion

Cette étude bibliographique a permis de présenter la méthode qui sera utilisée pour le design de
I’analyseur, qui se fait a travers le design des parametres geométriques en fonction des performances
désirées. Mais cette étude a aussi permis de présenter différents systémes qui permettent de contréler le
taux de transmission de I’instrument, afin de pouvoir mesurer les ions et électrons avec une sensibilité
similaire avec une seule téte de mesure.

Trois différents systémes permettant la variation du taux de transmission de maniére électrostatique pour
un analyseur électrostatique de type « top hat » ont été présentés, suite a I’étude de Collinson [13]. La
premiére structure avec les plaques déflectrices a montré un bon découplage entre les performances de
I’analyseur et du systéme de contr6le du GF. Cependant, cette architecture ne pourra étre utilisée pour
Ambre 2 a cause : de la faible variation du facteur de géométrie, de I’augmentation de la masse de
I’instrument, et du risque de contamination des MCP di a I’émission possible d’électrons secondaires
lors de I’impact des particules rejetées par les plaques déflectrices sur les surfaces métalliques au bord
des MCP.

Les solutions 2 et 3 utilisent le méme principe pour contréler le facteur de géométrie en créant deux
zones dans I’analyseur avec des bandes passantes en énergie différentes et contr6lables
indépendamment.

L architecture utilisée pour AMBRE 2 est la deuxiéme solution avec la sphére interne séparée en deux
électrodes. Elle a déja été utilisée pour MEA de BEPI COLOMBO [29], ce qui permet d’une part de
pérenniser les développements déja réalisés a I’IRAP (pour les parties mécanique et électronique) et,
d’autre part, les caractéristiques de cette solution sont déja connues (grande plage de variation du taux
de transmission, supérieure a deux décades pour MEA).

La variation du facteur de géométrie se fera par la suite en contr6lant le rapport entre la tension de
polarisation de la calotte supérieure de la sphére interne et celle de la sphere interne (IH[U]/IH[L]).

I1-2) Etude par simulation

L’ objectif des simulations présentées ici est de caractériser I’analyseur et d’optimiser sa géométrie afin
de respecter les recommandations scientifiques pour les besoins d’AMBRE 2. Cette caractérisation
passe par la détermination de la réponse en énergie, en élévation et en azimut de I’instrument mais aussi
par la détermination du taux de transmission afin de I’adapter au flux de particules que cet instrument
est susceptible de mesurer.
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I1-2-1. Méthode de calcul par

simulation

a) Principe des simulations pour la caractérisation de I’ESA

Principe Monte Carlo
Les simulations utilisées ici utilisent le pri

ncipe de Monte Carlo dont I"algorithme de la Figure 27 résume

les opérations réalisées. Pour cela, une source est tout d’abord definie de fagon a lancer des particules

| Définition Source |

—————

| calcul trajectoire |

Détectée ?

Sauvegarde
particule

Derniére
particule ?

Figure 27 : Principe des simulations
utilisées

Définition de la source

paramétrées de maniére aléatoire (en énergie, élévation et
azimut,... cf. § suivant) de fagcon a recouvrir la réponse de
I’instrument. Puis le logiciel SIMION calcule les trajectoires
de ces différentes particules dans I’instrument (en utilisant la
méthode des différences finis) [14]. Le logiciel SIMION
sauvegarde ensuite les parametres des particules qui sont
considérées comme sélectionnées par I’analyseur. Une fois les
trajectoires calculées pour toutes les particules, différents
traitements sont réalisés (en fonction du type de spectre
souhaité en sortie cf. § suivants) avant de tracer les résultats
avec Gnuplot.

Le prochain paragraphe s’intéresse a la source de particules
qui est utilisée pour ces simulations ainsi qu’aux différents
traitements qui sont utilisés ici pour caractériser I’analyseur.

La source utilisée ici est celle introduite par Collinson /10], présentée sur la Figure 28. Cette source est
constituée d’un rectangle de hauteur AY,et longueur AZ, et a une fonction de distribution uniforme en
énergie, élévation, longueur et hauteur. On peut noter que I’azimut de toutes les particules lancées est

Figure 28 : Source utilisée en simulation

nul. En effet, un des avantages de I’analyseur de type
top hat est de présenter des performances de filtrage
indépendantes de I’azimut et donc I’étude pour un
azimut est suffisante pour connaitre ses
performances sur tout son champ de vision /8/. Pour
I’étude compléte de I’analyseur, il faut que cette
source couvre la totalité de la réponse possible de
Iinstrument : en élévation, en énergie et en aire
d’entrée. Afin de limiter le temps de calcul des
simulations, ces plages seront choisies de maniére a
se rapprocher de la réponse de I’instrument.
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b) Principe de la caractérisation de I’ESA par simulation

La caractérisation de I’analyseur se fait par le tracé de trois courbes : réponse en énergie, en élévation et
en azimut tandis que le taux de transmission est estimé a partir des différentes équations trouvees dans
la littérature.

Réponses en énergie, élévation et azimut
Les réponses en énergie (en élévation) s’obtiennent en regroupant les particules sélectionnées pendant
la simulation en fonction de leurs énergies (leurs élévations) initiales, par pas élémentaire d’énergie
dE (d’élévation df3). La réponse de I’instrument en énergie (en élévation) est obtenue en tracant le
nombre de particules contenue dans chaque intervalle dE (d) en fonction de I’énergie (de I’élévation).

A partir de la réponse en énergie, il est possible d’en déduire le facteur k de I’instrument qui est, pour
rappel, la constante de I’analyseur qui relie la tension appliquée a I’énergie des particules sélectionnées

. E
par la relation : k=-—2
q.Ugn

Avec E, I’énergie centrale de la réponse déterminée en simulation (énergie correspondant au pic de
transmission de I’analyseur), ¢ la charge des particules simulées et U,,, la valeur de la tension considérée
lors de la simulation. La réponse en énergie permet aussi de déterminer la résolution en énergie de
I’instrument qui est définie comme le ratio entre la largeur & mi-hauteur de la réponse et I’énergie
centrale E, [11].

Laréponse en élévation, quant a elle, renseigne la valeur d’el,, qui correspond a I’élévation des particules
incidentes pour laguelle le taux de transmission de I’analyseur est maximal, ainsi que de la résolution
en elévation Ael qui correspond a la largeur @ mi-hauteur de la réponse en élévation.

La réponse en azimut est obtenue en tracant le nombre de particules recu par pas élémentaire d’angle
azimutal da, en fonction de leurs positions angulaires finales (mesurées lorsque les particules sortent de
I’analyseur). A partir de cette courbe il est possible des déduire la résolution azimutale définit par la
largeur & mi-hauteur de la réponse en élévation.

Note : Les réponses déterminées précédemment ont une échelle en ordonnée arbitraire, qui dépend de
la source utilisée (nombre de particules lancées) ainsi que des paramétres de simulation (dE, df3, da).
Pour normaliser cette échelle une transformée est réalisée par la suite en tragant la distribution du taux
de transmission de [’analyseur en fonction des différents paramétres : énergie, élévation et azimut.

Taux de transmission : Facteur de géométrie
Le dernier traitement a présenter pour la caractérisation de I’analyseur porte sur I’étude du taux de
transmission, qui est définit par le facteur de géométrie. Ce facteur de géométrie (GF), pour rappel, est
une constante de I’analyseur qui relie le taux de comptage mesuré avec le flux de particules incident, tel
que :

2

C . .. 2E,
?=]E(E,9,(p,r).(GIF=f(E,9,(p,r).7(GIF (eql.11)

Pour déterminer I’expression du facteur de géométrie a partir des paramétres de simulation, la méthode
consiste a exprimer le « flux de particules » lancé en fonction des paramétres de la source utilisée pour
la simulation, puis a faire le ratio entre le nombre de particules sélectionnées par I’analyseur et le
« flux lancé». La source de particules considérée est celle qui a été introduite dans le paragraphe
précédent. Deux approches sont étudiées pour le calcul du taux de transmission en utilisant comme
définition les équations 1./2 et I.13.
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- Premiére méthode pour le calcul du GF

La premiére approche étudiée ici est celle introduite par Collinson [10]. Pour rappel, la définition du
facteur géométrie est la suivante, avec C;j, le nombre de particules sélectionnées pour toute énergie,
élévation et azimut de la bande passante de I’analyseur, f;, la fonction de distribution de la source de
particules et R (E, 0, ¢; Ey, 6y, ¢o) la réponse de I’instrument qui résulte des équations .10 et 1.11.

Aij 2 Cl-jk.mz
GF=—== | dEE | dBcos®8 | dpcos o R(E,0,¢;Ey, 00, ¢9) =—F——— (eq.ll.5)
E, 7. fo. 2. Eg
Il reste & exprimer la fonction de distribution f,, en fonction des paramétres de simulations, afin d’en
déduire le facteur de géométrie a partir de I’équation I7.5. Pour cela, I’intégrale de I’équation 1.1 est
réalisée sur la source de particule introduite dans le paragraphe précédent, afin de relier la fonction de
distribution f, avec le nombre de particules lancées lors de la simulation N;,, .

2E .AY,.AZy.2.AE,. E,. A8, cos% 8,. Ap. T
N, =f0fd5 deEfcosezdefcosqo do fdtzf0 b bbb b: 29 (eq.11.6)

mZ

A noter que la plage d’azimut A¢ sera prise en fonction de la taille angulaire de I’anode a étudier, qui
est de 22° dans le cas d’AMBRE 2. Enfin, en substituant la valeur de f;, de I’équation /7.6 et en I’injectant
dans I’équation 7.5, il est possible d’en déduire I’expression du facteur de géométrie, tel que :

F Cijk AYy AZy Ep, AE, AB), cos*6), Ag

(eq.11.7)
Eg Nin

- Deuxiéme méthode pour le calcul du GF

Une autre approche possible pour la détermination du facteur de géométrie est celle utilisée par A.
Fedorov. Pour rappel I’expression du facteur de géométrie approximée (hypothéses : bande passante en
énergie suffisamment faible pour que l’intégrale de E donne la constante égal a EO0, de méme pour la
bande passante en élévation et azimut pour lesquelles leurs cosinus soit égal a 1) est la suivante :

dE - —
GF = JdSJE— Jde qu) R(E,Ep, 7 (eq.1.13)
0

Afin de rendre cette approche moins mathématique que la premiere, une nouvelle grandeur A est
introduite : I’aire efficace de I’instrument qui correspond physiquement au ratio entre le taux de
comptage mesuré et le flux incident de particules pour une élévation, énergie et azimut, et qui est définie

tel que : A(E,0,¢)ij = [R(E,E;,7)dS  (eq. 11.8)
La relation entre I’aire efficace et le facteur de géométrie est telle que :
GF = f‘;—f [d6 [de AE,0,0)i (eq.11.9)
Le nombre de particules recues pour une énergie et une position donnée est égale a :
C(E,0,9,y,2) = R(E ,E,,7).Jd(E,7)

Avec J (E , 7), ladensité de particules lancées en un point de I’espace pour une énergie et une direction.
En intégrant cette relation sur la surface d’entrée S, on obtient une relation entre le nombre de coups et
I’aire efficace de I’instrument, telle que :

C(E,0,9) = [ R(E ,E,, 7). Jd(E,7) d?A= A(E,0,0)ix -Jo
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En intégrant I’expression précédente sur I’ensemble des énergies et élévations on obtient une relation
entre le taux de comptage, le facteur de geométrie et le flux différentiel :

GF
Cijie = | A(E,0,@)ijic-Jo dEdO = 3 EoJo (eq.11.10)

Nin
AS. AQ AE AYb.AZb.AEb.AGb

Avec: Jo = J(E,7) = (eq.11.11)

Enfin avec les équations I7.10 et I1.11 il est possible de déduire une nouvelle expression du facteur de

géométrie:

Cijk AYb AZb AEb A9b A(p
Ey.Nipy,

GF = (eq.11.12)

On peut voir que les deux approches, avec des définitions de facteur de géométrie légérement différentes,
donnent des expressions similaires pour son calcul a I’aide des simulations. Elles sont strictement
équivalentes lorsque la plage d’énergie de la source est centrée sur E, et la plage en élévation centrée
sur 0°. Ces deux expressions seront utilisees lors de la caractérisation de I’analyseur avec les simulations,
sans volonté particuliére de centrer les plages d’énergie et d’élévation par rapport a la réponse de
I’instrument.

- Calcul de la distribution du GF

Pour finir cette partie, une derniére étude est présentée sur I’expression de la distribution du taux de
transmission en élévation, azimut ou énergie, qui sera I’échelle en ordonnée utilisée par la suite pour le
tracé des réponses en énergie, €lévation et azimut de I’instrument étudié. Pour cette partie, la définition
du facteur de géométrie qui est utilisée est I’approximation suivante :

dE . CiAY,AZ, AE, A8, A
GF = fdsj—fde fd(p R(E,Ey 7= T2 00 2P (0 1112)
EO EO'Nin

Le calcul de la distribution en élévation se fait de la méme maniére que précédemment mais ici la source
considéerée est de largeur en élévation df (correspondant au pas €lémentaire d’élévation introduit
précédemment). La source en simulation étant uniformément distribuée en élévation, il est possible d’en
deduire le nombre de particules N, lancées dans la plage df en fonction du nombre total de particules

Nin-dﬁ

o La relation entre le facteur de géométrie et sa distribution en
b

lancées N;, tel que: Ng =
élévation devient :

CgAY, A7, BE, Ap _ CpAY, 82, B, Ap 86, _ Gy o

dE I
G[szdSJ—JdRE,E,‘r’z = = eq.11.13
g g, ) WR(EE T Eo - Ng Ey Ny, dB Coe-df (eq.11.13)

De méme pour I’énergie en considérant une source de largeur dE, la relation entre GF et la distribution est :

CgAYp AZy MOy A CpAYp AZy, MO, Ap AEp,

GIFE-zdefdefd(pR(E:EO‘:?): Ng Nin.dE _Ck
in ij

7= GFiji (eq.11.14)

Enfin I’expression de la distribution de GF en azimut est de la forme :

dE N C, AY, AZy, AE, AB Co AY, AZy AE, Ay, A C
=defE_fd9R(EEo'7)= o« AYy AZy AE, MOy, — Cy AY, AZ, AE, A0, A (4
0

= = GF.;
E,.N, Ey . Ny da Cijr-da 7"

Note : la somme Y.g GFg.dp = Z/; o (G[F'Uk dp = GFj, qui correspond bien a la distribution en

élévation du facteur de géométrie, et de méme pour la distribution en énergie et azimut.
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[1-2-2. Pré-design de I’analyseur

A présent que les différentes caractéristiques de I’analyseur, avec leurs méthodes de détermination par
simulation, ont été présentées, il reste & étudier un premier design qui sera par la suite caractérisé et
optimisé par simulation.

a) Présentation du design initial

Le design qui est étudié ici ne comprend que I’analyseur (pas de systeme de contrble du facteur de
géomeétrie) et résulte d’un travail réalisé pour les besoins d’AMBRE avant le début de cette thése par A.
Fedorov et J.-A. Sauvaud.

Figure 29 : paramétre géométrique de l’analyseur pré-désigné

L’ analyseur obtenu est présenté sur la Figure 29. Le diamétre de I’analyseur est choisi de fagon & avoir
un instrument compact, de diamétre inférieur 8 9 cm. Le rayon de la sphere interne est congu de la méme
maniére que celle introduite dans la bibliographie en fonction du facteur k£ désiré. En revanche, le design
de I’angle d’ouverture est différent. Ici, I’ouverture de la sphere extérieure ne suit pas le méme angle
gue celui du « top hat », qui sont congus de fagon a optimiser la trajectoire des particules en fonction de
I’ouverture du collimateur.

b) Performances attendues pour I’analyseur

Ce paragraphe a pour but de déterminer les performances de I’analyseur présenté précédemment, pour
ensuite les comparer avec les résultats de simulation.

Le facteur & qui est définit comme :

_Fo _ Ry _ 421 _
T qwvi 28R 2.22 9,56 (eq. 1. 1)

La réponse en élévation, quant a elle, peut étre prédite a partir du design du collimateur, qui montre une
bande passante de 10° centrée sur I’axe horizontale.

Les équations décrites par Carlson &Mc Fadden [11] permettent de déterminer le taux de transmission
d’un analyseur de type « top hat » a partir des parametres géométriques :

GF = Ap x g X (%)3 X 0,,, X R* x csc® (902_0) X (g + cos (907—0) ) = 1,09.1073 cm?.sr.eV /eV
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Ce design initial donne donc un instrument avec un facteur £ autour de 9,5 sur une bande passante en
élévation inférieure a 10° centrée sur l’axe horizontal, et avec un taux de transmission de
1,09.1073 cm?.sr.eV /eV.

[1-2-3. Optimisation par simulation de I’analyseur

A présent qu’un design initial d’analyseur a été élaboré sur la base de nos besoins et de la bibliographie,
il reste a le caractériser et I’optimiser a I’aide de simulations numériques d’optique électrostatique, ceci
est fait dans la premiére partie. Dans un second temps, les simulations seront utilisées pour le design du
systéme qui permet le contr6le du taux de transmission de I’instrument de maniére électrostatique.

a) Caractérisation de I’analyseur seul

La caractérisation de I’analyseur électrostatique passe par la détermination de la réponse en azimut, en
énergie et en élévation de I’instrument ainsi que par la mesure du taux de transmission.

Etude de la réponse en azimut

L’objectif de cette simulation porte sur I’étude du comportement en azimut. En effet, méme si la réponse
en énergie - élévation de I’analyseur est indépendante de la direction azimutale, il est important d’étudier
sa propriété de focalisation afin de connaitre la résolution angulaire de I’instrument. La Figure 30 montre
les trajectoires des ions partant du plan de source (avec une énergie, une €lévation et une position
aléatoires dans le plan) qui sont sélectionnés par I’analyseur, ou la focalisation des faisceaux incidents
est visible. Cependant, cette focalisation ne se produit pas en un unique point & cause des effets de bords :
le champ électrique agit dans la méme direction sur tout I’analyseur, les particules passant loin de I’axe
optique sont donc plus déviées vers le centre de I’analyseur /8].

AAz = 6,4°

Figure 30 : Vue en coupe de l'analyseur avec les

. . . : o . -1, ’, 19¢7, o ]
trajectoires des ions (en blew) Figure 31 : spectre de transmission en azimut

La Figure 31 montre le spectre de transmission en azimut obtenu a partir des mesures d’azimut faites
sur les particules transmises en sortie de I’analyseur. Cette mesure donne la résolution azimutale de
I’analyseur, qui correspond a la largeur & mi-hauteur du spectre, soit 6.4°. A noter, cependant, que la
résolution azimutale de I’instrument sera de 22° en raison de la sectorisation en 16 anodes. Une plus
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fine résolution au niveau de I’analyseur reste cependant recherchée pour une meilleure discrimination
en azimut entre les secteurs.

Réponse en énergie & élévation

A présent, I’étude de I’analyseur porte sur les spectres de transmission en énergie et en élévation.

La Figure 32-a montre le spectre en énergie de cet analyseur, qui est une gaussienne. Un pic de
transmission est visible pour les particules ayant une énergie de 9,1keV. Sachant que le potentiel
appliqué sur I’électrode interne est de 1kV, on peut en déduire le facteur k de I’instrument. Ce facteur
est le parametre qui relie le pic de la bande passante en énergie avec la tension appliquée et vaut ici:

E , . P , .
k= . 2 =9,1 etestune constante de I’analyseur. Ce spectre permet aussi de définir la résolution en
yan
énergie de I’instrument, qui est définit par le ratio entre la largeur a mi-hauteur et I’énergie correspondant

. .. . . AE
au pic de transmission, et vaut ici : o = 14%.
0

a-

Figure 32 : Réponse en énergie (a), en élévation (b) et en énergie-élévation (c)

La Figure 32-b présente le spectre en élévation de I’instrument, 1a aussi un pic de transmission apparait
pour une élévation nulle. C’est I’objectif recherché pour avoir un taux de transmission maximal lors de
I’ajout du collimateur. La résolution en élévation est donnée par la largeur & mi-hauteur de I’instrument
qui est de : AEL = 7,5°, et qui est conditionnée par la présence du collimateur.
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La Figure 32-c montre le spectre de transmission 3D en énergie-élévation de I’analyseur, ou le pic de
transmission est visible pour les particules ayant une énergie autour de 9 keV, entrant avec une élévation
nulle. Cette figure met aussi en avant une corrélation entre I’élévation des particules détectées et leurs
énergies : plus une particule détectée est énergétique plus son élévation initiale doit étre élevée. Ceci est
logique, puisque plus une particule est énergétique plus son rayon de courbure est élevé.

Taux de transmission

La détermination du taux de transmission de I’analyseur se fait avec les deux approches présentées dans
les parties précédentes. Les valeurs obtenues pour le facteur géométrie avec une taille d’anode de 22°
sont les suivantes :

Cijk AYy AZy E, AEy AB), cos*6), Ag

GF > =1,07.10"3 cm?.sr.eV /eV (eq.11.7)
EO Nin
Ciix AY, AZy, AE, A8, A
Fo= kT2 20 T 2P 103,102 cmP.sr.eV/eV (eq.11.12)
E, Ny,

On peut voir que les valeurs données avec les deux formules sont assez proches. Ceci est d0 a I’écart
entre le centre de la plage d’énergie de la source par rapport a I’énergie centrale de la réponse de
I’analyseur. Ces valeurs sont aussi tres proches de I’approximation théorique qui a été utilisée lors du
pré-design, et dont la valeur était pour rappel de 1,09.1073 cm?2.sr.eV /eV.

A noter que le facteur de géométrie précedent correspond au taux de transmission de I’analyseur seul,
et non de I’ensemble de I’instrument, a cause de I’efficacité ¢ des détecteurs qui est inférieure a 1. Sans
rentrer trop dans les détails sur les détecteurs pour I’instant, ce sont des galettes & micro canaux
(MicroChannel Plate) qui seront utilisées pour AMBRE 2. Elles ont une efficacité approximative de
0,65 /10], ce qui donne un taux de transmission global environ de GF = & GF;j =

6,3.107* cm?.sr.eV/eV

A présent que I’analyseur seul a été étudié en simulation et que ces performances sont en accord avec
les performances désirées pour AMBRE 2, il reste a étudier le systeme permettant la variation du facteur
de géomeétrie.

b) Variation du facteur de géométrie

Le systeme qui permet de controler le taux de transmission de I’analyseur de maniére électrostatique est
celui, présenté précédemment, qui consiste a séparer la sphére interne en deux électrodes. Ce systéme a
déja été implémenté dans un des instruments développés par I’IRAP: MEA de la mission BEPI
COLOMBO.

Le design de ce systeme passe par I’étude de I’impact de I’angle de séparation afin d’avoir la plage de
variation désirée pour le taux de transmission, tout en limitant la variation des caractéristiques de
I’analyseur. C’est I’objet de I’étude présentée dans ce paragraphe.
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Etude de I’angle de séparation

Comme indiqué lors de I’étude bibliographique sur ce systéme, le design de I’angle de séparation doit
étre realisé de fagon a avoir une plage de variation disponible pour le facteur de géométrie supérieure a
une décade, pour les besoins d’AMBRE 2, tout en limitant la modification de la réponse en énergie de
I’instrument. La Figure 33 montre les réponses en énergie de I’analyseur obtenues pour différents ratios
IH[U] sur IH[L] lorsque I’angle de séparation varie de 9° a 60°.

Ospiit Réponse en énergie Ospiit Réponse en énergie
90
18°
30° 45°
60°

Figure 33 : Variation de la réponse en énergie pour un angle de 9°(a), 18°(b), 30°(c),45°(d) et 60°(e) et comparaison (f)

Les tracés 35-a a 35-e montrent que pour des valeurs de 6,,;, faibles (inférieures a I’angle d’ouverture)

le changement du potentiel IH[U] n’a pratiquement pas d’influence sur la réponse globale de
I’instrument. En revanche, pour des valeurs d’angle élevées, autour de 60°, la réponse est dominée par
ce potentiel qui par conséquent ne contréle plus le GF mais la bande passante en énergie (comme indiqué
par Collinson [13]). La valeur de I’angle optimal est donc comprise entre 18° et 30°.

La Figure 33-f illustre le compromis a faire sur le choix de 8,,,;; de fagon a avoir une plage de variation
de GF disponible suffisante (angle suffisamment grand) tout en limitant la variation du facteur k£ qui
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entraine une variation des énergies mesurées en fonction du GF. L’angle minimal 6,;;; qui permet

d’avoir la plage de GF nécessaire est de 18°. La valeur finalement choisie est de 22° afin d’avoir une
plage de variation du GF Iégérement supérieure au cahier des charges.

Impact sur la réponse en élévation

A présent que I’angle de séparation a été choisi a une valeur de 22°, il reste a étudier la variation de la
réponse en élévation de I’instrument avec le contrdle du facteur de géométrie. C’est ce qui est tracé sur
la Figure 34, avec la variation de la réponse en élévation avec le ratio des tensions pour différentes
valeurs d’angle du collimateur.

B conimatewr Réponse en élévation B conimateur Réponse en élévation
10° 7°
40

Figure 34 : Variation de la réponse en élévation pour un angle de collimateur de 10° (a), 7°(b) et 4°(c)

La premiére remarque qui peut étre faite sur la Figure 34 est I’augmentation de la réponse en élévation
avec la diminution du ratio entre les potentiels IH[U] et IH[L]. Cette augmentation vient du fait qu’en
diminuant le ratio des tensions I’analyseur ne sélectionne que les particules les plus énergétiques qui
entrent dans I’instrument. Or les particules les plus énergétiques qui sont sélectionnées sont celles qui
ont I’élévation la plus grande, comme expliqué lors de I’interprétation de la Figure 32.

L angle du collimateur a trois principaux effets ici : réduire la largeur de la réponse en élévation, limiter
la variation de la réponse en élévation avec la variation du GF et augmenter la plage de variation du taux
de transmission.

Cependant, le collimateur a pour principal role de définir la résolution en élévation et donc la diminution
de son angle d’ouverture entraine la diminution de la résolution angulaire de I’instrument. Comme
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discuté dans le premier chapitre, la réduction de la résolution de I’instrument entraine la réduction de sa
sensibilité. Pour avoir un taux de comptage suffisant, et se rapprocher des performances d’AMBRE 1,
il faut que le facteur de géométrie reste autour de 0.7-3.0 cm2.sr.eV/eV ; ce qui limite I’angle d’ouverture
du collimateur a une valeur de 10°.

Impact sur la réponse azimutale

La derniere étude présentée ici, avant de conclure
sur le systeme permettant de controler le GF, porte
sur la réponse azimutale de I’instrument.

La variation de la réponse azimutale avec le rapport
IH[U] sur IH[L] est présentée sur la Figure 35.
Avec la diminution du ratio Urop/Uan la résolution
azimutale augmente jusqu’a 0.4. Ensuite deux pics
apparaissent et la résolution se dégrade. Pour
mieux comprendre d’ou vient ce phénoméne, les
trajectoires d’une partie des particules détectées

sont tracées pour différent rapport de tension sur la
Figure 36. Figure 35 : évolution de la réponse azimutale

La premiéere remarque qui peut étre faite sur ces tracés porte sur la variation de la distance focale des
particules incidentes (paralléles). Avec la diminution d’Utop par rapport a Uan, la distance focale
augmente. Ceci rapproche le point focal des détecteurs et améliore la résolution. Cependant, lorsque le
point focal dépasse les détecteurs la résolution se dégrade (Figure 36-c).

a) Utop/Uan=1 b) Utop/Uan=0.6 c) Utop/Uan=0.2

Figure 36 : Observation des trajectoires des particules détectées pour r =1 (a), r = 0.6 (b) et r = 0.2 (c)

La seconde observation visible avec ces trajectoires de particules est I’apparition d’un double pic pour
une faible valeur de rapport comme visible sur la Figure 35. Ce double pic vient du fait qu’avec la
réduction du rapport, seules les particules trés énergétiques sont mesurées. Les particules les plus
énergétiques qui sont mesurees sont celles avec le plus grand rayon de courbure, et ce rayon de courbure
est maximal lorsque la trajectoire passe par I’extérieur de I’hémisphére (comme visible sur la figure 38-

C).

Afin de vérifier que la cause de I’apparition du double pic est bien due a la sélection des particules les
plus énergétiques, une nouvelle simulation est réalisée afin de tracer la trajectoire des particules les plus
énergétiques mais pour des potentiels Urop et Uan égaux.
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Uan=Utop E=EO Uan=Utop E>EQ

a) b)

Figure 37 : Comparaison des trajectoires des particules détectées pour une énergie initiale E=E0 (a) et E>EQ (b)

La Figure 37 montre que pour un méme potentiel appliqué aux électrodes Uan et Utop, les particules
dont I’énergie se trouve au centre de la bande passante sont détectées sur toute la plage d’ouverture. En
revanche pour les particules les plus énergétiques (Figure 37-b) une réponse avec un double pic apparait,
ce qui est cohérent avec les résultats de simulation dans la Figure 36-c.

Conclusion

Les caractéristiques de I’analyseur choisi ont été présentées dans cette partie. Le systeme de contrdle du
facteur de géométrie a un angle de séparation de 22° et I’angle d’ouverture du collimateur est de 10°.
L’évolution des réponses en énergie et élévation de I’instrument avec la variation du facteur de
géométrie est présentée sur la Figure 38.

a b

Figure 38 : Evolution de la réponse en énergie (a) et élévation (b)

La Figure 38-a) montre une variation du facteur k allant de 9,1 a une valeur de 8 pour un ratio de tension
qui varie de 14 0,3 (soit une variation relative de 12 %). La Figure 38-b) montre I’évolution de la réponse
en élévation de I’instrument, ou la variation du pic d’élévation passe de 0° a 7° en fonction des potentiels
appliqués sur les sphéres. Les résolutions en énergie et élévation (par rapport aux nouveaux pics de
transmission) diminuent avec la diminution du facteur de géométrie. Ceci est cohérent, puisque c’est la
diminution de la bande passante en élévation et en énergie qui réduit le taux de transmission.
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Figure 39 : Evolution de la réponse azimutale (a), du facteur de géométrie et du facteur k (b)

La variation de la réponse en azimut présentée sur la Figure 39-a) montre I’amélioration de la résolution
azimutale avec la réduction du facteur de géométrie qui est due a I’augmentation de la distance focale
de I’analyseur.

L’évolution du facteur k et du facteur de géométrie de I’analyseur avec la variation du rapport des
tensions de polarisation des spheres internes est présentée sur la Figure 39-b). Le facteur de géométrie
de I’analyseur a une plage de variation supérieure a une décade, puisqu’il passe d’une valeur proche de
7.10"*cm?.sr.eV /eV lorsque le ratio vaut 1 & une valeur inférieure & 5.10~>cm?.sr. eV /eV lorsque
le rapport des potentiels est réduit a 0,3. Ceci satisfait les recommandations scientifiques pour AMBRE
2.

I1-3) Performances de AMBRE 2

A présent que le design a été étudié en simulation et que les résultats sont cohérents avec les
approximations théoriques, il reste a étudier ses performances par rapport au plasma thermique présent
en orbite géostationnaire, comme exemple et cible majeure du développement d’AMBRE 2.0. Cette
partie est aussi consacrée a la comparaison des performances entre AMBRE 1 et AMBRE 2 et au design
mécanique de I’analyseur précédemment étudié.

[1-3-1. Taux de comptage et saturation

L’objectif de cette partie est de Vérifier que les performances de I’analyseur sont adaptées a la mesure
du plasma en orbite géostationnaire, afin d’avoir une bonne sensibilité tout en évitant la saturation des
détecteurs.

a) Saturation des détecteurs

Les détecteurs utilisés pour AMBRE 2 sont des galettes a micro-cannaux (MicroChannel Plate). Elles
ont une saturation autour de 1 000 000 coups/s/cm? [15]. Les dimensions d’une anode sont présentées
sur la Figure 40, ou la largeur est fixée par la résolution azimutale (22° pour 16 anodes) tandis que la
longueur est fixée par la distance entre sphéres (AR). Au vue des contraintes pour cet instrument, un
facteur k autour de 9 et un diamétre inférieur & 9 cm, la surface obtenue est autour de 0.33cm2.
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Figure 40 : dimension anodee

Ceci permet de déduire le taux de comptage maximal mesurable pour ce design, et qui est de 330 000
coups par seconde et par anode. Il faut donc s’assurer que le facteur de géométrie de I’analyseur soit
adapté afin d’avoir des taux de comptage inférieurs a 330 000 coups/s et éviter la saturation des
détecteurs (qui dégrade les mesures et les rendent inutilisables).

b) Réponse du plasma thermique a I’orbite géostationnaire

A présent que le taux de comptage maximal est connu, il reste a vérifier que les détecteurs ne vont pas
saturer lors de la mesure du plasma thermique, tout en ayant une sensibilité suffisante pour avoir une
bonne statistique.

Les Figure 41-a et Figure 41-b /12] présentent les mesures faites par les satellites de Los Alamos en
orbite géostationnaire entre 1990 et 2004. Ces données couvrent un cycle solaire et donne donc une
bonne estimation des caractéristiques du plasma qui sera vu par AMBRE 2.0 a cette orbite.
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Figure 41 : Flux différentiel d'électrons (a) et d'ions (b) présent en orbite géostationnaire [12]

Les tracés de la Figure 41 montrent le flux différentiel d’électrons (a) et d’ions positifs (b). lls peuvent
étre ramenés aux taux de comptage qui seront mesurés par AMBRE 2 pour ce type de plasma a travers
le facteur de géométrie, avec la relation suivante :

C[s™ ] =J[em 2. s L. sr 1 eV™1].GF,,° [cmz.sr.%] .&.E[eV] (eq.11.15)

Avec GF,,° le facteur de géométrie pour une anode, qui vaut GF;,,, = 1,1.10"3cm?.sr.eV /eV pour
les ions et GF,jpctron = 1,1.107*cm?.sr.eV /eV (en tenant compte d’un facteur 10 en utilisant le
facteur de géométrie variable), ¢ : I’efficacité des MCP qui est inférieur a 1 & cause des zones mortes
entre les canaux, qui est estimé a 0,65 /10]. Les taux de comptages estimés pour AMBRE 2 sont tracés
sur la Figure 42, pour les électrons et les ions.
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Figure 42 : taux de comptage estimé pour électrons (a) et ions (b)

Le taux de comptage maximal visible sur la Figure 42 est autour de 35 000 coup/s soit un facteur environ
10 en dessous de la saturation que ce soit pour les ions ou les électrons. Ce qui montre I’intérét du
systeme permettant le contréle du facteur de géométrie, puisque sans celui-ci I’instrument serait amené
a saturer au moins 1% du temps lors de la mesure des électrons. De plus, la réduction des taux de
comptage de I’instrument permet d’augmenter la durée de vie des détecteurs et donc la durée de la
mission pour AMBRE 2.

A présent que les performances de I’analyseur ont été étudiées et vérifiées afin de répondre aux besoins
d’AMBRE, le prochain paragraphe est consacré a la comparaison des performances entre AMBRE 1 et
AMBRE 2.

[1-3-2. Comparaison avec AMBRE 1

La Figure 43 récapitule les caractéristiques d’AMBRE 1 obtenues aprés calibration avec un canon a ions
et un canon a électrons et celles d’AMBRE 2 estimées a partir des résultats de simulation. Les propriétés
de I’instrument AMBRE 2 sont similaires de celles d’AMBRE 1 que ce soit pour le facteur k, la
résolution en énergie, en élévation ou pour le diamétre de I’instrument. Les changements principaux
portent sur leur résolution en azimut, leur taux de transmission et le champ de vue en azimut.

AMBRE 1 AMBRE 2
Facteur K 9.2 9,1
oV 0.7 E-4 ~ 0.7 E-3 (anode
GFrectron - € [cmz.sr. ;] 1.5 E-4 (anode 45°) 22.5°
. 2 eV i o 0.7 E-4 ~ 0.7 E-3 (anode
GFiop - € [cm .ST. eV] 1.6 E-3 (anode 45°) 22.5%)
A?E 13%-15% 14%
Ael [ °] 55°-6.8° 7.5°
Aaz [ °] 45° 22°
Diametre analyseur 8-9cm 8.6 cm
Champ de vue azimutal 180° 360 °

Figure 43 : comparaison performances AMBRE 1/ AMBRE 2
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La différence entre leurs résolutions azimutales est due & la sectorisation des anodes, qui est deux fois
plus fine pour AMBRE 2. C’est cette sectorisation plus fine qui entraine un facteur de géométrie plus
faible avec un facteur d’environ 2.

Enfin, & partir de la réponse azimutale de I’analyseur déterminée par simulation, il est possible de déduire
la réponse de I’instrument avec la sectorisation des anodes. La Figure 44 présente les réponses
azimutales des instruments AMBRE 1, qui posséde gquatre anodes de 45°, et d’AMBRE 2 avec ses 16
anodes de 22,5°. Ces réponses ont été déterminées par calibration sous vide pour AMBRE 1 et par
simulation pour AMBRE 2.

AMBRE1 AMBRE 2

Figure 44 : réponse en azimut pour les instruments AMBRE 1 et AMBRE 2

Les propriétés de I’analyseur déterminées par simulation sont donc en accord avec les propriétés
d’AMBRE 1, avec un facteur de géométrie qui permet d’avoir un taux de comptage dix fois inférieur a
la saturation.

11-3-3. Design mécanique et simulation 3D

A présent que I’analyseur a été étudié et validé, ce paragraphe s’intéresse au design mécanique de
I’instrument congu par CAO avec le logiciel CATIA. Il a été réalisé par le groupe mécanique de I’IRAP
en suivant les plans établis suite aux résultats des simulations précédentes.

a) Recapitulatif du plan 2D

Le plan pour la réalisation de I’analyseur résulte globalement des parametres géométriques déterminés
lors de I’étude par simulation, comme le diamétre des spheres, I’angle d’ouverture, I’angle de séparation
des spheéres, ... Mais d’autres paramétres ont di étre rajoutés ou modifiés a cause des aspects pratiques,
comme la tenue mécanique et la tenue en tension. Parmi ces parameétres, il y a par exemple le design des
collimateurs qui a été modifié de fagon a limiter la création d’électrons secondaires et donc le bruit de
I’instrument sur les mesures. L’écart angulaire entre les deux électrodes de la sphére interne doit aussi
étre dimensionné de facon a éviter tout claquage entre ces deux électrodes. 1l est choisi de fagon a avoir
un écart de 3 mm entre sphéres. Le plan finalement obtenu et utilisé pour la réalisation d’AMBRE 2 est
présentée sur la Figure 45.
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Figure 45 : plan 2D de l'analyseur d'’AMBRE 2 a réaliser Figure 46 : vue de coupe CAO de l'analyseur de MEA
(mission BEPI COLOMBO)

La réalisation de la CAO de I’analyseur d’AMBRE 2 s’est fait en modifiant le design déja réalisé pour
I’analyseur de MEA, dont la vue de coupe est présentée sur la Figure 46. Le choix de I’analyseur de
MEA pour initier la conception d’AMBRE 2 s’est fait par rapport au systeme qui permet le contrdle du
facteur de géométrie de I’instrument, qui est & implémenter sur AMBRE 2 et déja présent sur MEA.

Cependant, contrairement 8 AMBRE I’analyseur électrostatique de MEA n’est pas sphérique. Il est
toroidal, afin que les photons entrant subissent au minimum trois réflexions avant de rencontrer les
détecteurs (pour atténuer leurs impacts sur les mesures). De plus, MEA est un instrument de mesure des
électrons, des précautions sur les tenues en tension sont donc & faire pour le développement du prototype
AMBRE 2.

b) Réalisation CAO 3D

A partir du plan de I’analyseur présenté sur la Figure 45, un fichier CAO a pu étre réalisé avec le logiciel
CATIA par T. CAMUS. Une vue en coupe est présenté sur la Figure 47. L’objectif de I’étude de ce
paragraphe est de vérifier que le comportement de I’analyseur désigné sur la Figure 47 donne des
résultats similaires a I’analyseur original étudié dans la partie précédente.

Figure 47 : Vue de coupe de l’analyseur d’AMBRE 2

Pour effectuer une simulation plus complete qui tient compte de la mécanique de I’instrument, le
couvercle de I’analyseur est ajouté sur la CAO puis exporté vers un format compatible avec le logiciel
de simulation SIMION. La Figure 48 montre le fichier mécanique de I’analyseur utilisé pour cette
simulation 3D.
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Figure 48 : Design CAO de la téte de mesure d’AMBRE 2 Figure 49 : tracés des particules calculés par
simulation a partir du fichier CAO

Les Figure 50 et Figure 51 comparent les resultats obtenus lors des simulations 3D avec les résultats
obtenus lors des simulations précédentes. La Figure 50 montre la variation du facteur de géométrie en
fonction du rapport des tensions de polarisation des électrodes de la sphére interne. Les résultats de
simulation obtenus avec les fichiers mécaniques 2D et 3D sont similaires avec une variation supérieure
a une décade, comme souhaitée. La Figure 51 montre la variation du facteur k, qui passe d’une valeur
autour de 9 pour le facteur de géométrie maximale & une valeur autour de 8. Les deux types de simulation
donnent des résultats similaires ce qui valide le design de cet analyseur. Toutefois, un léger offset est
visible entre les deux courbes. La calibration de I’instrument en pratique aura pour but de déterminer
laquelle de ces deux méthodes permet d’avoir la meilleure caractérisation de I’analyseur.

Figure 51 : Comparaison de la variation du facteur k

Figure 50 : Comparaison de la variation du facteur de : ’
entre simulations 2D et 3D

géométrie entre simulations 2D et 3D

Les performances de I’analyseur étant connues et vérifiées, le prochain chapitre se focalise sur le
systéme de détection, qui a pour but de convertir la sélection d’une particule en une impulsion de tension.

[1-4) Design de I’instrument CSW : mission THOR

Un autre travail qui a été réalisé au cours de cette these porte sur le design de I’instrument CSW de la
mission THOR qui est une mission en cours de sélection ESA (agence spatiale européenne). La mission
THOR contrairement @ AMBRE a pour ambition de faire des mesures scientifiques a trés haute
résolution. L’instrument CSW (Cold Solar Wind) est dédié a la caractérisation du vent solaire froid, et
plus particulierement des ions positifs. Ce travail a fait I’objet d’une publication qui se trouve en annexe
3, et dont voici un résumé.
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[1-4-1. Structure générale de I’instrument
La Figure 52-a présente une vue de coupe de I’analyseur de I’instrument CSW. Comme pour AMBRE
cet instrument utilise un analyseur électrostatique de type «top hat» avec comme détecteurs, des
multiplicateurs d’électrons. La principale différence, du point de vue design, réside dans I’ utilisation de
déflecteur électrostatique en entrée de I’analyseur pour le balayage en élévation pour CSW,
contrairement 8 AMBRE qui réalise ce balayage via la rotation du satellite.

a- b-

Figure 52 : (a) design de I'instrument CSW / (b) trajectoire des particules calculé par simulation traversant l’instrument et
les déflecteurs (partant des détecteurs vers l’extérieur de I'instrument)

Ces déflecteurs lorsqu’ils sont polarisés, défléchissent les particules en entrée ce qui permet de controler
I’élévation des particules a caractériser en énergie, comme illustré sur la Figure 52-b. L’enjeu des
travaux sur ce design a consisté a étudier et a optimiser le design de ces déflecteurs (pré-congus par A4.
Fedorov) de facon a avoir une plage de mesure respectant les besoins scientifiques (+ 24°), pour des
tensions de polarisation minimales et sans variation des caractéristiques de filtrages de I’analyseur.

11-4-2. Performance de CSW

Les caractéristiques de ['instrument CSW sont résumées dans le

Tableau 2 et comparées avec celles d’AMBRE 2.

Caractéristiques CSW (THOR) AMBRE 2
Diamétre sphere externe 28 cm 8.3cm
Opérationnelles  Masse de I’instrument 10.6 kg <15kg
Consommation 15.8 W <l5W
Résolution azimutale 15° 22°
Résolution en élévation 15° <8°
Résolution en énergie 7% <15%
Scientifiques  pjage d’énergie qq eV — 20 keV qq eV — 30 keV
Plage d’azimut +24° 360 °
Plage d’élévation +24° 360 °
Facteur k 13.8 91
Instrumentales .
Facteur de géométrie 4,4.E-5(cm? sr.keV/keV)™*  1,6.E-3(cm? sr.keV/keV)!

Tableau 2 : Comparaison des caractéristiques entre CSW (THOR) et AMBRE 2
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[11- Carte de détection

Ce chapitre est consacreé a I’étude de la carte de détection nécessaire a AMBRE 2. La carte de détection
a pour role d’indiquer a la partie numérique la sélection d’une particule par I’analyseur.

I11-1) Principe des détecteurs

Cette premiere partie traite des détecteurs avec la présentation de leur principe de fonctionnement ainsi
gue de leurs caractéristiques.

I11-1-1. Présentation des détecteurs : MCP

Les detecteurs utilises pour ce type d’instrument sont des galettes a micro-canaux (Micro Channel Plate).
Les MCP sont des galettes de verre dopées et composées de micros canaux comme illustré sur la Figure
53, qui sont polarisées & une haute tension (quelques kilovolts). Lorsqu’une particule rencontre une des
parois des micros canaux, des électrons secondaires sont émis, créant ainsi un effet avalanche en
direction de la sortie des détecteurs, comme illustré sur la Figure 54.

i OUTPUT SIDE
Ay hd CHANNELWALL  ELECTRODE
eI ~ gg-q;’; OUTPUT
ELECTRON ) S
LENGTH: | [ e %\-.ﬁ.._. 1 ELECTRONS
“o48mm INPUT SIDE _
ELECTRODE STRIF CURRENT
bo-ab
Vo
Figure 53 : illustration d'une MCP [16] Figure 54 : illustration du principe des MCP [16]

En pratique les MCP ne sont pas utilisées seules mais empilées soit par deux en « chevron » comme
illustré sur la Figure 55, ou par trois en « Z-stack » comme visible sur la Figure 56. L’empilement des
MCP permet d’augmenter le nombre de canaux actifs & chaque changement de MCP, et donc
d’augmenter la charge totale collectée par les anodes lors de la détection d’une particule, passant d’un
gain autour de 103 pour une MCP, a un gain de 10° pour le « chevron » ou de 10° pour le « Z-stack »
[15].
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Figure 55 : Schéma d’un stack de MCP en chevron [15] Figure 56 : Schéma d'un stack de MCP en Z-stack [15]

L’empilement de trois MCP comme présenté sur la Figure 56 permet d’avoir un gain plus important
gu’avec I’empilement chevron. Cependant, pour avoir ce fonctionnement la valeur de la tension de
polarisation doit étre plus important pour ce mode, autour de 3kV-4kV, au lieu des 2kV-3kV pour la
configuration chevron. L’enjeu d’AMBRE 2 étant d’avoir un instrument faible consommation, et
n’ayant pas la nécessité d’avoir un gain aussi important ; la configuration qui est utilisée et étudiée par
la suite est I’empilement chevron.

I11-1-2. Caractéristiques des MCP

A présent que le principe des détecteurs est présenté, cette partie s’intéresse a leurs caractéristiques. En
pratique la réponse de ces détecteurs est caractérisée a travers deux grandeurs : le gain des MCP, qui
correspond au nombre d’électrons secondaires émis lors de la détection d’une particule par unité de
temps, et le taux de comptage qui correspond au nombre de particules que le détecteur est capable de
détecter en une seconde.

a) Taux de comptage et saturation

La premiere caractéristique qu’il faut étudier en pratique est celle tracée sur la Figure 57, qui correspond
au taux de comptage mesuré en fonction de la tension de polarisation appliquée. Pour un flux de
particules donné le taux de comptage augmente avec la tension de polarisation jusqu’a I’apparition d’un
coude, avant que le taux de comptage ré-augmente apres une valeur plus haute de la tension. En pratique
les MCP devront étre polarisées avec la tension de polarisation correspondant au coude de fagon a avoir
le taux de comptage maximal avec la valeur de haute tension la plus faible possible et d’avoir la
variabilité la plus faible, notamment pour les calibrations. L’augmentation de la tension de polarisation
ayant pour effet non seulement d’augmenter le gain mais aussi de réduire la durée de vie des détecteurs,
il faudra veiller a ne pas trop I’augmenter. Avec le vieillissement, le gain des MCP se dégrade, et il faut
régulierement (en vol) augmenter les tensions de polarisation des MCP afin de compenser cette perte de
gain [15].
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fonction de la tension de polarisation [15]

Une autre caractéristique des MCP liée au taux de comptage est leur possible saturation. La Figure 58
montre le taux de comptage mesurable en fonction du courant de sortie moyen délivré par ces détecteurs,
ou une saturation est visible au-dela d’un certain courant, ce qui entraine la paralysie du systéme. Cette
saturation vient du fait que lorsqu’une particule est détectée, les électrons secondaires émis modifient la
distribution de potentiel localement dans la MCP. Ce rééquilibrage de potentiel se fait avec le courant
de conduction qui circule dans la MCP (Vpola/ Rmcp). Si pendant ce temps une particule entre dans le
détecteur, le gain des MCP devient plus faible. Ainsi, lorsque les taux de comptage deviennent tres
importants, le gain des MCP diminue jusqu’a ne plus pouvoir délivrer une charge suffisante en sortie
pour étre détectée par I’électronique front end. Ceci entraine I’écroulement du taux de comptage et un
effet de saturation. Cette saturation étant dépendante du courant de conduction, plus la résistance des
MCP est faible, plus la saturation apparait pour des taux de comptage élevés, comme visible sur la Figure
58.

De maniére générale, on considére que pour avoir un gain constant (et donc éviter la saturation) il faut
que le courant de sortie moyen soit inférieur a 1/10 du courant de conduction [16]. Avec un empilement
de deux MCP de 25 MQ polarisée a 2500V le courant de sortie limite est autour du pA, ce qui veut dire
un taux de comptage maximal autour de 1 000 000 coups/s/cm2.

b) Gain et efficacité des MCP

Une autre caractéristique des MCP est le gain. 1l correspond au nombre d’électrons secondaires émis
lors de I’avalanche crée par la détection d’une particule. La distribution du gain est une gaussienne,
comme présenté sur la Figure 59, ou I’augmentation de la tension de polarisation a pour effet
d’augmenter le gain des MCP d’une part mais aussi d’étaler la distribution. En fonctionnement nominal
les MCP ont un gain autour d’un million, correspondant a une charge électrique délivrée autour de 160
fC. Pour I’électronique front end il faudra donc veiller & avoir un niveau de bruit inférieur & 5.10°
électrons (80 fC), pour pouvoir mesurer entre 50% et 90% de la distribution en régime nominal [15].
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Figure 60 : Efficacité des MCP estimée en fonction de

Figure 59 : Distribution du gain des MCP en chevron pour ) . :
[’énergie des électrons regus [10]

différentes valeurs de haute tension [15]

Enfin, le dernier paramétre a étudier pour les MCP est leur efficacité qui caractérise le ratio du nombre
de particules détectées par rapport au nombre de particules recues par les détecteurs. Ce parametre varie
avec I’énergie, I’angle et la masse des particules frappant les parois des MCP [15]. La dépendance avec
I’énergie est tracée sur la Figure 60 pour des électrons détectés par des MCP polarisées de facon a
acceélérer les particules en amont des canaux avec une énergie de 200 eV — 300 eV, correspondant au
point ou I’efficacité des détecteurs est maximale [10]. On peut voir sur cette figure que I’efficacité des
détecteurs diminue avec I’énergie des électrons, passant de 80 % & une valeur autour de 40 % pour les
particules ayant une énergie autour de 30 keV. On peut noter que I’efficacité n’est jamais égale a un, a
cause des zones mortes présentes entre les canaux des détecteurs.

La dépendance de I’efficacité avec I’angle incident des particules mesurées peut étre limitée en
s’assurant que I’angle de biais des MCP est adapteé & la trajectoire des particules sortant de I’analyseur,
pour les cas ou la plage d’azimut est inférieure a 360°. Dans le cas contraire, comme c’est le cas pour
AMBRE 2, les calibrations auront pour but de mesurer les variations de I’efficacité des détecteurs en
fonction de I’azimut, afin de le prendre en compte lors des mesures. Cependant il y aura toujours une
dépendance entre la masse des particules et I’efficacité, ce qui a peu d’impact sur les mesures d’AMBRE
puisque 90 % des particules mesurées seront des protons et des électrons [3].

La détermination en pratique de I’efficacité des détecteurs se fait en comparant le facteur de géométrie
(taux de transmission) de I’instrument obtenue aprés calibration sous vide avec le facteur de transmission
déterminé par simulation [10].

[11-2) Principe de I’électronique front end

A présent que les détecteurs ont été introduits, ce chapitre se poursuit avec la présentation du
fonctionnement de I’électronique front end avant de s’intéresser au design de la carte d’acquisition
compléte.

56



I11-2-1. Principe de fonctionnement

L’objectif de I’électronique front end est de convertir la charge électrique produite par les MCP en une
impulsion de tension qui indiquera a la partie numérigue qu’une particule a été détectée. Ces détecteurs
peuvent &tre modélisés par une source de courant négatif en paralléle avec une capacité parasite [17],
comme visible sur la Figure 61. La forme du courant délivré par les MCP est présentée sur la Figure 62,
ou I’impulsion a une largeur totale autour de la nanoseconde avec une amplitude qui donne une intégrale
moyenne autour de 160 fC.
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Figure 62 : Chronogramme de ['image du courant délivré en
Figure 61 : Modele électrique des MCP [17] sortie des MCP [16]

Le schéma de principe de I’électronique front end est présenté sur la Figure 63. La chaine de mesure est
composée d’un préamplificateur de charge (CSA). Il a pour role d’intégrer le courant délivré par la MCP
sur I’anode afin d’avoir en sortie une tension analogique dont I’amplitude est proportionnelle a la charge
délivrée par les detecteurs. Un compromis est cependant a faire sur I’intégrateur afin qu’il puisse se
décharger avec une constante de temps suffisamment grande pour intégrer toute la charge délivrée sans
pour autant dégrader la dynamique du systéme de détection et avoir un taux de comptage maximal qui
soit limité uniquement par les détecteurs [17]. La tension en sortie du préamplificateur de charge est
ensuite comparée a une tension de référence externe choisie de maniére a détecter tous les coups tout en
supprimant d’éventuelles diaphonies entre les voies de I’électronique front end, pour fournir en sortie
un signal carré qui sera envoyé a la partie traitement numérique.

Figure 63 : Schéma de principe de l'électronique front end Figure 64 : Schéma réel du couplage entre les anodes et
[17] [’électronique front end
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Un dernier point important pour le design de la carte de détection est I’interface entre I’anode des MCP
et I’électronique front end. Comme présenté sur la Figure 64, I’anode est polarisée & une haute tension
a travers une résistance de valeur élevée, autour de IMQ. La grille du transistor d’entrée dufront end
étant polarisée & une tension d’environ 1 volt, une capacité de découplage est insérée entre les deux
sous-systemes. Afin de protéger I’électronique des décharges électrostatiques, une résistance R ainsi que
des diodes de protection sont insérées en amont. Cependant, ces composants entrainent des
modifications sur le signal fournit par les MCP, comme une augmentation de la durée d’impulsion a
cause de la résistance R, mais aussi la présence d’oscillations a cause des capacités parasites induites
par les diodes qu’il faut considérer (comme présenté dans I’étude de I’annexe 2).

Pour AMBRE 2, I’électronique utilisée est un ASIC qui est un circuit intégré incluant seize voies
d’intégration de charge avec les discriminateurs. Ce composant permet de réduire la consommation et
I’encombrement de I’électronique front end, par rapport au cas ou des amplificateurs discrets seraient
utilisés, comme c’était le cas pour AMBRE 1 avec des AMPTEK [28].

111-2-2. Présentation de I’ASIC du LPP

L’ASIC utilisé pour I’instrument AMBRE 2 est celui qui a été développé par le Laboratoire de Physique
des Plasmas (LPP ; Paris) pour I’instrument EAS (Electron Analyser Sensor) de la mission Solar Orbiter,
qui utilise des MCP. Cet ASIC est composé de 16 chaines de mesure qui sont reliées aux 16 anodes
d’AMBRE 2. Chacune de ces chaines est composée d’un préamplificateur de charge suivi d’un
comparateur comme visible sur le synopsis de la Figure 65. Le principe utilisé pour cet ASIC est
identique a celui présenté sur la Figure 63. Cependant, une partie numérique a aussi été implémentée
ici. La partie numérique comprend deux fonctions, comme visible sur la Figure 63. Elle permet d’une
part de générer les tensions de seuil de chaque voie en interne avec des DAC (Digital to Analog Circuit :
convertisseur numérique analogique), mais aussi de tester I’ASIC en interne en simulant I’arrivée d’une
charge en entrée du préamplificateur de charge (CSA).

Figure 65 : synopsis de 'EASIC 001 développé par le LPP [18]

La configuration de I’ASIC, qui comprend les différentes tensions de seuil ainsi que le test interne, se
fait par liaison SPI. La liaison SPI (Serial Peripheral Interface) est une liaison série bidirectionnelle
synchrone qui est composeée de trois E/S : une pour I’horloge, une pour les données entrantes et une pour
les données sortantes. Le message & envoyer a I’ ASIC est un mot de 16 bits qui permet soit de configurer

58



les tensions de seuil avec des DAC 10 bits, soit de configurer le test interne avec une charge variable
contrélable via un dac 8 bits, comme illustré sur la Figure 66.

Figure 66 : format des messages de commande de I’ASIC par liaison SPI [18]

Pour le test de la carte de détection avec les MCP sous vide, il faut veiller @ concevoir une partie
numérique pour la configuration de I’ ASIC de telle sorte que les détecteurs puissent étre caractériseés.

111-2-3. Réalisation de la carte front end

A présent que les détecteurs et I’électronique front end ont été présentés, ce paragraphe traite de la
réalisation de la carte de détection qui sera par la suite caractérisée. La carte de détection comprend
I’alimentation des MCP, I’¢électronique front end ainsi que les circuits de protection qui font le couplage
entre les anodes et I’ASIC. Le couplage utilisé est présenté sur la Figure 67, ou la valeur de la capacité
Cdet est choisie autour de 1nF (valeur supérieure aux capacites parasites) de fagon a collecter au niveau
de I’ ASIC toutes les charges délivrées par les détecteurs. La résistance R est choisie autour de 300 Q de
facon a ne pas trop ralentir I’écoulement des charges tout en limitant la présence d’oscillations dues aux
capacités parasites, comme étudié dans I’annexe 2.

Figure 67 : Schéma réel du couplage entre les anodes et I'ASIC

Le routage de la carte de détection s’est fait avec la supervision du LPP. Le routage de cette carte est
assez complexe de par la présence de haute tension autour de 3 kV pour I’alimentation des MCP, qui
nécessite une attention particuliére pour éviter tout claquage sur la carte. De plus, le routage conditionne
les performances de I’ASIC, que ce soit pour éviter la diaphonie (qui apparait lors d’un couplage
capacitif entre I’entrée et la sortie de différentes voies) ou la présence de capacités parasites qui
dégraderaient les performances de I’ASIC. Une autre contrainte pour la réalisation de la carte est
I’encombrement, qui doit étre faible afin de limiter le poids de I’instrument.
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Figure 68 : Vue CAO de la carte de détection réalisée pour AMBRE 2 avec pour a) la vue de dessus et b) vue de dessous

La carte finalement réalisée est présentée sur la Figure 68, ou la face supérieure contient les détecteurs
composés d’un empilement de MCP au-dessus des seize anodes, et les capacités de filtrage pour
I’alimentation des détecteurs (comme visible sur la Figure 68-a). La face inférieure contient I’ASIC. Il
se situe au centre de la carte avec les capacités de découplage de la Figure 67 et les connecteurs pour la
transmission des signaux (configuration de I’ASIC et mesure des taux de comptage pour les seize
anodes, comme visible sur la Figure 68-b).

I11-3) Calibration de la carte front end

A présent que la carte de détection est réalisée, cette partie traite de sa caractérisation avant de valider
sa réalisation.

I11-3-1. Principe de calibration des MCP

L’objectif des calibrations est de déterminer les performances de la carte front end tout en vérifiant le
bon fonctionnement de la chaine de mesure compléte, allant des MCP a la mesure des taux de comptage.

Les calibrations se passent en deux temps : des premiers tests sont réalisés sans détecteurs sur paillasse
afin de mesurer les gains de conversion de chacune des voies de I’ASIC et de Vérifier que le routage et
les composants de protection ne perturbent les performances théoriques de I’ASIC. Ces tests ont aussi
pour but de caractériser la diaphonie entre les voies de I’ASIC due aux différents couplages. Enfin, ces
tests permettent aussi de vérifier la bonne configuration numérique de I’ASIC, qui est realisée par
communication SPI. Les seconds tests se font sous vide, et ont pour but de caractériser les MCP. La
caractérisation de ces détecteurs passe par la détermination du point de fonctionnement nominal a travers
la mesure du taux de comptage pour différentes tensions de polarisation, la mesure du gain (distribution
de la charge délivrée par les MCP) et la mesure de la saturation des MCP.

Les résultats obtenus lors de la caractérisation de la carte de détection d’AMBRE 2 seront ensuite
comparés avec les résultats obtenus lors de la calibration des détecteurs de MEA de BEPI COLOMBO,
qui utilisent les mémes MCP mais avec une électronique différente puisque pour cet instrument des
amplificateurs discrets AMPTEK sont utilisés.
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Pour effectuer ces tests, une carte numeérique utilisant un microcontréleur a d étre réalisée, dont le but
est de configurer les seuils de I’ ASIC par liaison SPI a partir d’une tension DC externe.

I11-3-2. Calibration sur paillasse
a) Configuration de I’ASIC

Les tests réalisés sur paillasse consistent dans un premier temps a vérifier que les deux cartes
fonctionnent et, dans un deuxieme temps, a définir la relation entre la tension de sortie des DAC de
I’ASIC (transmis en binaire) et la tension DC externe fournie au microcontréleur pour le contréle des
seuils.

Configuration des seuils

Le premier test présenté ici a pour but de contrdler la configuration du seuil. Pour cela, la sortie de
I’ASIC « DAC_TEST » qui est la sortie des DAC générant la tension de seuil est mesurée pour
différentes tensions de seuil envoyées au microcontréleur. La variation de la tension de sortie de I’ASIC
en fonction de la tension de seuil envoyée est présentée sur la Figure 69.

Figure 69 : Variation de la tension de sortie des DAC en fonction de la tension de seuil envoyée au ucontréleur

La tension des DAC interne de I’ASIC varie bien en fonction de la tension de seuil comme souhaité, la
courbe sera réutilisée par la suite pour connaitre le gain des MCP.

Fonction de test interne

Enfin, pour la configuration de I’ ASIC il reste & tester la fonction de test interne, ce qui permet en méme
temps de vérifier que le CSA et le comparateur fonctionnent. Pour cela, les sorties de I’ ASIC de test, du
CSA et du comparateur sont observées a I’oscilloscope pendant I’envoi d’une consigne de test. Le
résultat de la mesure faite lors de ce test est présenté sur la Figure 70. Lorsque le signal de test (jaune)
suit un front descendant, le CSA voit une charge entrante négative, ce qui entraine I’apparition d’un
signal positif a sa sortie (bleu). Et lorsque ce signal a une amplitude supérieure a la tension de seuil, le
comparateur est activé, entrainant I’apparition d’un pulse de tension en sortie (violet).
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Figure 70 : Chronogramme des signaux de test (jaune), du CSA (bleu) et du comparateur (violet)

Ce dernier test montre, d’une part, que la communication est opérationnelle, mais aussi que I’ASIC
fonctionne correctement.

b) Gainde I’ASIC

La caractérisation de I’ ASIC sur paillasse se fait avec un GBF qui simule une charge électrique en entrée
de I’ASIC a travers un front descendant d’amplitude AV appliqué sur I’anode a caractériser via une
capacité C, la charge simulée en entrée de I’ASIC vaut : AQ = CAV.

Le gain de I’ASIC est déterminé & I’aide des S-curves, qui sont obtenues en tracant le pourcentage de
coups détectés en fonction de la tension de seuil pour deux charges différentes (0.2 pC et 0.6 pC) pour
chacune des voies. Pour cela, 100 impulsions sont envoyées en entrée de I’ASIC, le nombre
d’impulsions détectés par I’ASIC est mesuré sur toute la plage de tensions de seuil. La tension de seuil
pour laquelle le nombre de coups mesurés est égal & 50 est associée a la charge injectée.

Avec les mesures faites pour 0.2 pC et 0.6 pC il est possible d’en déduire le gain de conversion pour
chacune des voies, comme présenté sur la Figure 71 avec I’équation (ZI1.1), ou I’étude a été réalisée pour
la voie 0 de I’ASIC.

Vesa = Gesq-Q + Vpola (eq. 111.1)

AV
Gesa = 53 = 0,875 V/pC

Vpola = 1,005V (1V théorique)

Figure 71 : mesure faite pour la voie 0 de I'’ASIC (anode 8)
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En répétant ces mesures pour les autres voies de I’ASIC utilisées pour le test sous vide, il est possible
de déduire la variation du gain entre les voies, comme présentée sur la Figure 72. Celle-ci montre une
dispersion de gain allant de 0.88 VV/pC & 0.82 V/pC, ce qui est cohérent avec la datasheet de I’ ASIC [18].
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Figure 72 : variation du gain entre les voies de [’ASIC

Pour ces tests, sept voies ont pu étre caractérisées uniquement, & cause de I’absence d’un EGSE
(Electrical Ground System Equipment). Les tests complets pour les seize voies sont présentés dans le
chapitre V avec la caractérisation du prototype complet.

111-3-3. Calibration sous vide

a) Mesure du bruit

Avant la caractérisation des MCP, un premier test est réalisé afin de déterminer la plage de seuil qui
permet d’éviter I’oscillation de I’ASIC due au bruit présent sur la carte. Pour cela les MCP sont
polarisées avec une tension autour de 2,4 kV et les taux de comptage en sortie de I’ASIC sont mesurés
sans activer le canon a électrons. La courbe obtenue est tracée sur la Figure 73, ou le seuil minimal qui
peut étre utilisé est de 1,15 V (ce qui représente une charge équivalente de 0.18pC). Le bruit au niveau
de I’ASIC est important ; 4 fois supérieur a celui visible lors des tests sur paillasse. Ce bruit est dd au
banc qui utilise des cables de longueur supérieure a 8 m pour transmettre les signaux analogiques.
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Pour la caractérisation de la MCP, la tension de seuil est fixée & une valeur Iégérement supérieure de
1,25 V. Lors de I’activation du canon a électrons le préamplificateur se déclenche, comme visible sur la
Figure 74, montrant des signaux d’amplitude autour de la centaine de millivolts (ce qui est supérieur au

bruit).

b) Polarisation des MCP

A présent que la plage de seuil disponible est déterminée pour la détection des particules, il reste a
caractériser les MCP. La détermination du fonctionnement nominal des MCP se fait par la mesure du
taux de comptage en sortie de I’ASIC pour différentes tensions de polarisation. La courbe obtenue est
tracée sur la Figure 75, ou un coude apparait pour une valeur de HT autour de 2800 V. Ceci correspond
au point de fonctionnement des MCP.

Figure 75 : Taux de comptage fonction de la polarisation
pour deux anodes de la MCP Figure 76 : polarisation mesurée pour BEPI

La Figure 76 présente les mémes mesures effectuées avec des AMPTEK pour la mission BEPI
COLOMBO. Les résultats sont cohérents avec ceux obtenus par I’ASIC, avec une saturation
apparaissant pour une alimentation autour de 2800 V.

c) Gain des détecteurs

A présent que le point nominal de fonctionnement des MCP a été déterminé, cette partie traite de la
mesure du gain des MCP. Pour cela, deux méthodes de mesure sont utilisées : une premiere, déja utilisée

64



avec des AMPTEK, se fait en mesurant la distribution de I’amplitude de sortie de la chaine analogique,
et une seconde utilisée pour I’ASIC avec la mesure des S-curves, comme présenté et utilisé lors de la
caractérisation de I’ASIC sur paillasse [19].

Mesure a partir de la tension de sortie du CSA
La premiére mesure de gain est faite a travers la mesure de la distribution de I’amplitude max du signal
en sortie du CSA, obtenue avec un ADC (Analog to Digital Circuit) et le logiciel SpectLab. La courbe
obtenue est tracée sur la Figure 77. Le pic obtenu est pour une charge autour de 0.25pC pour une tension
de polarisation appliquée de 2850V.
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Figure 77 : distribution de la charge en sortie des MCP obtenue avec Spectrlab

La distribution du gain est en théorie centrée sur une valeur autour de 200-300 fC (ce qui correspond a
un gain autour de 2.10° d’électrons), ce qui est cohérent avec la théorie et le tracé de la Figure 59.

Mesure a partir du S-curve

La méthode précédemment utilisée n’est pas adaptée pour des ASIC qui n’ont pas de sortie analogique
disponible pour toutes les voies. C’est pour cela qu’une seconde méthode est utilisée a partir des sorties
numériques [19]. Cette méthode consiste & mesurer le taux de comptage de chaque voie en fonction de
la tension de seuil (mesure des S-curves) puis a dériver ces courbes pour avoir la fonction de distribution
du gain de la MCP [19]. Les S-curves mesurées pour les différentes voies sont tracées sur la Figure 78
qui, en les dérivant, donne la distribution du gain des MCPs (en fonction de la tension de DAC qui peut
étre ramenée a la charge).

Figure 78 : S-curve mesuré avec MCP Figure 79 : Distribution de charge produite par la
MCP
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Les distributions de gain déduites avec cette méthode sont tracées sur la Figure 79. Le maximum est
obtenu pour une charge autour de 0.25 pC, ce qui est en accord avec les mesures présentées sur la Figure
77. Cependant, pour que cette méthode permette d’avoir une mesure aussi précise que la précédente il
faut pouvoir contrdler la tension de seuil avec une grande précision, ce qui n’est pas le cas lors de ces
tests, a cause de la longueur des cébles et du bruit présent.

d) Saturation des MCP

Enfin le dernier test qui est présenté ici porte sur la saturation des détecteurs. Pour ce test le taux de
comptage est mesuré en fonction du courant du filament du canon a électrons qui controle le flux
d’électrons émis. La courbe obtenue pour une des voies est tracée sur la Figure 80, ou le taux de
comptage augmente avec le courant de filament jusqu’a I’apparition d’une saturation autour de 540 000
coups/sec qui entraine la paralysie du systéme de mesure.
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Figure 80 : Taux de comptage fonction du courant de filament

La courbe obtenue sur la Figure 80 est en accord avec le comportement théorique tracé sur la Figure 58,
ou lorsque le taux de comptage devient trop important, une saturation apparait. Lors de la détection
d’une particule des charges sont extraites de la MCP. Ceci entraine la modification de la distribution de
potentiel dans la MCP, qui se rééquilibre avec le courant de polarisation des détecteurs. Mais lorsque le
taux de comptage est trop important le rééquilibrage n’a plus le temps de se faire et la charge extraite
diminue jusqu’a ce que les détecteurs ne puissent plus mesurer les particules, entrainant la paralysie du
systéeme. En pratique, la saturation apparait pour des taux de comptage autour de 1 000 000
coups/sec/cm?. Ceci correspond pour une anode d’AMBRE 2 a une saturation autour de 330 000
coups/sec, comme presenté sur la Figure 40.

Ici la mesure donne une saturation autour de 540 000 coups/sec, ce qui est du méme ordre de grandeur
que la saturation théorique. Cependant, les valeurs de la tension de polarisation ainsi que de la tension
de seuil modifient le taux de comptage maximal, ce qui peut étre a I’origine de I’écart avec la théorie.

e) Conclusion & remarques

Les tests sur paillasse ont permis de caractériser I’ASIC avec la carte de détection, ce qui a montré un
gain de conversion autour de 0,86 V/pC avec une faible variation sur chacune des 7 voies qui ont été
utilisées pour les tests avec les MCP. Les tests avec les détecteurs sous vide ont permis de montrer que
I’ ASIC et sa configuration par liaison SPI étaientt fonctionnels, mais que le bruit présent lors de ces tests
était important : supérieur a 3 fois celui visible lors des tests sur paillasse. Malgré le bruit, le gain des
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détecteurs a pu étre mesuré avec deux méthodes. La premiére consiste a utiliser la sortie analogique de
I’ASIC, ce qui a montré des résultats cohérents avec la théorie. La seconde méthode consiste a utiliser
les sorties numériques, ce qui a montré des résultats similaires. Cependant, pour avoir des mesures de
qualité avec cette méthode il faut pouvoir contrdler les tensions de seuil de maniére précise, ce qui n’était
pas le cas lors des tests. Globalement les tests ont permis de montrer que I’ ASIC était fonctionnel et que
son comportement est similaire a celui des AMPTEK.

Pour les prochains tests il faudra caractériser la diaphonie présente entre les voies, en les excitant
individuellement. Pour cela, I’analyseur électrostatique sera utilisé pour ses propriétés de focalisation
azimutale avec comme source un plasma froid, comme illustré sur la Figure 138. De plus, afin
d’augmenter la précision sur le contréle des tensions de seuil un composant numérique intégré de type
FPGA (Field Programmable Gate Array) devra étre utilisé pour configurer I’ASIC numériquement et
ainsi diminuer les problémes de bruit.
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I\/- Circult haute tension

A présent que I’analyseur électrostatique et la carte de détection ont été étudiés, ce chapitre s’intéresse
a I’étude des circuits haute tension qui servent a la polarisation les sphéres du spectrométre et des
détecteurs.

IV-1) Polarisation des detecteurs

La premiére étude présentée ici porte sur le circuit de polarisation des MCP, qui doit étre modifié afin
de pouvoir détecter alternativement des ions et des électrons.

IV-1-1. Travail a réaliser

Comme mentionné dans le troisieme chapitre les détecteurs utilisés ici sont des MCP. Ces MCP sont
des galettes a micro canaux qui produisent des électrons secondaires par effet d’avalanche lorsqu’une
particule est détectée. Pour les besoins d’AMBRE 2 les MCP sont utilisées en « chevron » et sont
polarisées avec une tension autour de 2000V pour créer I’effet avalanche.

a) Polarisation d’un stack de MCP
Un stack de MCP est composé d’une grille en entrée pour pré-accélérer les particules entrantes (avec
une énergie autour de 300eV afin de maximiser I’efficacité des détecteurs, comme discuté dans le
précédent chapitre), de deux MCP polarisées avec une tension de 2400V et des anodes polarisées avec
une tension supérieure a celle des MCP afin de collecter tous les électrons secondaires, comme visible
sur les Figure 81 et Figure 82.

Figure 81 : Alimentation des MCP pour la détection des Figure 82 : Alimentation des MCP pour la détection des
électrons ions

69



Ces deux figures présentent I’alimentation des MCP pour la mesure des électrons (Figure 81) et des ions
(Figure 82). Pour la mesure des électrons, le potentiel de la grille est a une tension nulle de fagon a ne
pas ralentir les électrons incidents, tandis que les MCP sont & des potentiels supérieurs pour accélérer
tous les électrons et les collecter au niveau de I’anode avec un potentiel autour de 3000V. Pour la mesure
des ions, la grille est a un potentiel négatif autour de -3000V (pour accélérer les particules incidentes et
maximiser I’efficacité des MCP [15]) tandis que I’anode est a la masse pour la collecte des électrons
secondaires.

Les différentes tensions intermédiaires (entre la grille et le collecteur) sont générées avec des diodes
Zener, de telle sorte que seuls les potentiels de la grille et des anodes sont reliés a la sortie de la HT,
comme illustré sur la Figure 83.

Configuration de la MCP pour les électrons Configuration de la MCP pour les ions

Figure 83 : Connexion des MCP avec le circuit de polarisation

L’enjeu pour la conception des circuits haute tension de AMBRE 2 consiste donc & concevoir un circuit
qui permette de changer la configuration des MCP en générant en sortie une tension contrélable et
régulée autour de 3kV, qui devra soit étre positive pour les électrons soit négative pour les ions.

b) Architecture des circuits haute tension a utiliser

Le travail a realiser consiste donc a polariser les détecteurs de maniére a pouvoir changer la
configuration en fonction du type de particule a mesurer. Les circuits haute tension utilisés pour AMBRE
2 reprennent globalement les principes des structures utilisées pour MEA de BEPI COLOMBO et
AMBRE 1, afin de pérenniser les développements réalisés a I’IRAP.

La Figure 84 illustre le principe du circuit de polarisation des détecteurs sur MEA. Celui-ci est composé,
tout d’abord, d’un oscillateur a transistors qui, a partir des tensions d’alimentation continue 12V et -
12V, génere une tension sinusoidale au primaire du transformateur qui fournit en sortie une tension
sinusoidale avec une amplitude environ vingt fois supérieure a celle du primaire. Cette tension est
ensuite redressée et multipliée grace a un circuit multiplieur composé de capacités et de diodes. La
régulation de la haute tension se fait avec un régulateur Pl (proportionnel intégral) qui compare une
partie de la tension fournie en sortie (facteur 1 %o) avec la tension de référence.
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Figure 84 : synopsis du circuit utilisé pour fournir la haute tension des MCP de MEA

Le circuit présenté sur la Figure 84 est la cellule élémentaire qui sera utilisée pour la polarisation des
détecteurs d’AMBRE 2. Pour la suite, la description des solutions possibles sera faite par rapport au
nombre et & la configuration de ces cellules nommées « HT ».

IV-1-2. Etat de I’art des circuits de polarisation

Dans cette partie, différentes structures pour polariser les détecteurs ont été étudiées. Elles sont
présentées ici, avec les résultats obtenus en simulation et les remarques associées.

a) Utilisation de deux HT référencées a la masse
Principe

Un premier circuit qui permet de réaliser la fonction désirée consiste a utiliser 2 « HT » reliées a la
masse qui imposent leurs tensions aux bornes de la MCP. Parmi ces HT, I’'une fournit une tension
positive autour de 3000V aux anodes de la MCP lorsqu’elle est activée, tandis que I’autre fournit a la
grille une tension négative autour de -3000V, comme visible sur la Figure 85. Lorsqu’une des deux HT
est désactivee celle-ci présente une tension nulle, en sortie qui est appliquée soit au collecteur soit a la
grille.

HT positive HT négative
| ke
| I
| |
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| R
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t Anodes —
L - — — — — - 21 |

Figure 85 : Principe de la premiére structure

Ainsi pour la détection des électrons, la HT positive est activée tandis que la HT négative est éteinte.
Alors que pour la détection des ions, les états des HT sont inverses.
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Simulation avec LTspice

Les résultats de simulations sont présentés sur la Figure 86, qui montre I’évolution de la tension entre
les bornes du stack de MCP (en rouge), du potentiel des anodes (en orange) et du potentiel de grille (en
bleu) pour des mesures alternées entre ions et électrons. Cette solution permet bien de changer la
configuration des détecteurs. Cependant, un temps mort doit étre respecté entre le changement de
configuration pour éviter toute surtension aux bornes des MCP.

Figure 86 : Chronogramme des tensions de sortie pour la 1ére structure

Une autre limitation avec cette solution vient du fait qu’entre chaque changement de polarisation la
MCP doit se decharger, puis se recharger comme visible sur la Figure 86, ce qui peut dégrader la durée
de vie ainsi que les performances des MCP.

b) Utilisation d’une HT flottante
Principe

Pour cette structure, I’idée est de conserver une tension constante aux bornes de la MCP entre la mesure
des ions et celles des électrons, afin d’éviter tout stress de tension pour les détecteurs. Pour cela, deux
« HT » sont utilisées, une qui fournit une tension constante autour de 3000V entre les bornes du stack,
tandis que I’autre HT fixe I’offset entre la grille et la masse, comme visible sur la Figure 87. En fonction
de I’offset appliqué (-3kV ou OV) la configuration des détecteurs sera soit conforme a la mesure des
ions, soit a celle des électrons.
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Figure 87 : Principe de fonctionnement solution 2
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Pour la mesure des électrons, la HT négative est désactivée de fagcon a avoir un potentiel nul sur la grille
et une tension positive de 3kV au niveau du collecteur. Dans le cas des ions, cette HT fournit une tension
négative (égale en valeur absolue a la tension fournie par la HT flottante) de fagon a avoir une tension
nulle au niveau des anodes.

Simulations LTspice

Les résultats de simulations sont présentés sur la Figure 88 avec I’évolution de la tension entre les bornes
du stack (en rouge), du potentiel des anodes (en orange) et du potentiel de grille (en bleu) pour des
mesures alternées entre ions et électrons. Cette solution permet bien de changer la configuration des
MCP avec I’avantage de conserver une tension constante entre les détecteurs. Un autre avantage pour
cette solution est d’avoir une meilleure dynamique puisque contrairement & la solution précédente, il n’y
a plus de risque de surtension pour les MCP.

Figure 88 : Chronogramme des tensions de sorties pour la 2éme structure

Cependant, avec cette configuration un probléme subsiste. A savoir le fait que, pour fonctionner, la HT
flottante doit avoir un transformateur avec une tenue en tension supérieurs a 3kV entre son primaire et
son secondaire tout en limitant I’encombrement du circuit.

¢) Utilisation d’une HT avec masse point milieu

Principe

Enfin, la derniére solution étudiée et présentée ici consiste a n’utiliser qu’une « HT » qui délivre une
tension double par rapport au cas précédent. La masse, quant a elle, est connectée a un point milieu
comme visible sur la Figure 89. La sélection du type de particule a détecter se fait en fonction de I’état
des switches S. Pour le cas des électrons ce sont les Switches S/ et S1° qui sont passants, alors que pour
le cas des ions ce sont les switches S2 et S2°.

Pour les simulations les switches sont considérés idéaux avec une résistance et un courant de fuite nuls.
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Figure 89 : principe de la troisieme solution
Simulation

Lors de la simulation un déséquilibre a été mis en avant lors de I’insertion de la MCP, comme visible
sur la Figure 90 ou les switches S2 et S2’ sont actifs. En effet les détecteurs avec leur impédance autour
de 50MQ déséquilibrent le pont diviseur a cause du courant qu’ils absorbent. Pour limiter ce
déséquilibre, le courant de sortie (qui circule dans la MCP) doit étre négligeable devant le courant du
pont diviseur. Ceci se traduit par une diminution de la valeur des résistances R et donc par
I’augmentation de la consommation.

Figure 90 : Chronogramme des tensions de sortie pour la 3éme solution

En plus du probleme du déséquilibre du pont diviseur, il faut savoir que les interrupteurs « hautes
tensions » ne sont pas disponibles sur le marché. Seuls des optocoupleurs pourraient étre utilisés mais
les photodiodes (hautes tensions) présentes dans ceux-ci entrainent une chute de tension importante, ce
qui ne permettrait pas de réguler la tension aux bornes de la MCP & partir de la régulation de la tension
de sortie du circuit haute tension.

d) Comparatif entre les différentes solutions etudiées

Dans cette partie, un comparatif entre les trois structures est présenté afin de déterminer celle qui
présentera le meilleur compromis entre encombrement, consommation et performances.
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Comparaison en termes de consommation

Le Tableau 3 résume les principales caractéristiques des trois solutions étudiées précédemment. Les
parametres qui déterminent I’encombrement de chaque solution sont le nombre de « HT » utilisées ainsi
que leur tension fournie (qui conditionne le nombre d’étages pour le multiplieur) et le nombre de
switches. Méme si, & premiére vue, la troisiéme solution était plus intéressante de par I’utilisation d’une
seule HT, I"utilisation de switches pour cette application n’est pas envisageable, puisque les composants
qui s’en rapprochent le plus sont des optocoupleurs qui ont une chute de tension trop importante a leurs
bornes a I’état actif. De plus, les simulations de cette structure ont montré que le pont diviseur se
déstabilisait pour des faibles valeurs de R (et donc faible consommation). Le choix de la solution utilisée
va donc se faire entre les deux premiéres structures. Au niveau de la consommation la premiére solution
est légerement plus intéressante que la seconde mais il faut aussi les comparer en termes de
performances.

Critére Solution 1 Solution 2 Solution 3
Nombre d’HT présente 2 2 1
Tension des HT +3kV +3kV = 6kV
Switches 0 0 4
Nombre d’HT actives 1 1,5 1
Impédance de sortie 50MQ 50MQ ; 50MQ->1GQ 50MQ // (2.R)
Eg;iiarg‘rférgoyenne 0.6W 0.75W->09W -

Tableau 3 : Comparatif des trois solutions pour la polarisation des détecteurs

Comparaison en termes de performances

L’étude des performances se fait sur deux critéres : la dynamique et I’impact sur la durée de vie des
détecteurs. Pour la premiére solution, les MCP sont déchargées puis rechargées entre chaque
changement de polarisation, ce qui limite la dynamique du circuit puisque les MCP sont généralement
montées en tension par palier de 200V pour laisser le temps de chauffer et de dégazer. De plus, I'impact
d’un stress de tension continue aux bornes des MCP est méconnu, et risque de dégrader les performances
ainsi que la durée de vie des détecteurs. La seconde solution, quant a elle, a pour avantage d’appliquer
une tension constante aux bornes des détecteurs méme lors du changement de configuration, mais
I’utilisation d’une HT flottante complique la réalisation du circuit.

Apreés discussion au sein de I’IRAP, ainsi qu’avec le CNES et EREMS, sur le choix de la solution a
utiliser pour les MCP, le critére qui s’est avéré étre le plus important est la durée de vie des MCP. Pour
étre sOr que celles-ci ne seraient pas dégradées, la deuxiéme structure a été sélectionnée pour leur
polarisation.

IV-1-3. Polarisation des MCP : tests sur paillasse

Cette partie est consacrée a la réalisation de la structure présentée précédemment afin de vérifier que
cette solution fonctionne et que ses performances sont cohérentes avec celles annoncées par les
simulations.
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a) Réalisation de la HT flottante
Probleme de régulation

Lors des simulations, un premier probléme est apparu lorsque la HT qui fixe l'offset est désactivée. En
effet, au lieu d'avoir une tension nulle a la sortie Vmcp-, une haute tension négative est observée. Cette
tension est générée par le courant de mesure de la tension Vmcp+ (courant qui circule dans la résistance
R+) et qui revient de la masse par la résistance R- comme illustrée sur la Figure 91. Les résistances R+
et R- créent un diviseur de tension qui entraine une chute de tension entre Vmcp- et la masse.

Pour les simulations, la valeur de la résistance R- était choisie de fagon a étre négligeable par rapport
celle de R+, ce qui réduisait cette effet mais augmentait la consommation de la HT et donc limitait ses
performances.

Figure 91 : schéma de l'étage de sortie avec probleme de régulation

Pour corriger ce probleme tout en limitant la consommation, une solution consiste a supprimer la partie
du courant en sortie du multiplieur flottant qui circule jusqu’a la masse. Ceci nécessite I’utilisation d’une
autre méthode pour la régulation. Une idée pour cela consiste a prélever I'image de la tension de sortie
a travers le primaire du transformateur ce qui supprimera la résistance R+ ainsi que le courant qui la
traverse (et qui est la source du probléme), comme détaillé dans la suite de cette partie.

Régulation a partir du primaire

Lorsque la HT est en marche, I’oscillateur crée une tension alternative au niveau de l'inductance primaire
(Lp) du transformateur, celle-ci est recopiée avec un facteur m (autour de 30) au niveau de I'inductance
secondaire (Ls). Puis la tension alternative au secondaire est redressée avec un gain g (égal a 4) par le
multiplieur qui fixe la tension de sortie a réguler. Il est donc possible a partir de I'amplitude créte-créte
de la tension alternative du primaire d'en déduire la valeur de la tension continue en sortie.

L'idée & présent consiste & modifier le circuit précédent afin de prélever la tension créte-créte du
primaire. Pour cela une capacité de découplage est insérée afin de couper la partie continue de la tension
primaire et de n’avoir en sortie que la partie alternative qui nous intéresse, comme présenteé sur la Figure
92.
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Figure 92 : schéma de prélevement de la tension primaire

Cette tension alternative est ensuite redressée avec deux diodes et une capacité pour donner une tension
V1 dont la valeur continue est égale a I’amplitude créte-créte du primaire. Les résistances R/ et R2
inserées entre le redresseur et le signal de sortie Vmeas ont deux objectifs. Elles permettent d’insérer
une constante de temps RC entre la variation de V1 et celle de Vmeas qui doit étre réglée de maniére a
avoir la méme dynamique qu’en sortie de la HT. Ces résistances permettent aussi d’adapter I’amplitude
de la tension Vmeas en divisant la tension 7/ par 10 de fagon a avoir en sortie un signal qui soit compris
entre OV et 5V.

Figure 93 : Résultat de simulation avec une régulation au primaire

Les résultats présentés sur la Figure 93 montrent que la tension Vimcp- (bleu foncé) reste nulle, tout en
ayant une régulation de la tension de sortie (tracé en vert), qui suit I’échelon de référence (trace en
mauve). L’utilisation d’une régulation au primaire permet bien de corriger le probléeme observé en
simulation.

Remarque : Ce circuit serait identique pour réguler une tension négative en sortie. Afin d’économiser
un AOP cette régulation sera utilisée pour générer la tension négative, qui sera donc fournit par la HT
flottante tandis que la HT offset fournira la tension positive avec une régulation au secondaire.
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Isolation DC du transformateur

Une derniere étude qui doit étre réalisée pour la HT flottante porte sur I’isolation du transformateur. En
effet, lors de l'activation de I’offset, une tension continue de 3000V est appliquée au niveau du
secondaire du transformateur de la HT flottante. Le primaire, quant a lui, étant autour de 12V, un risque
de claquage entre le primaire et le secondaire apparait. Pour remédier a cela, une isolation importante
doit étre réalisée a l'intérieur du transformateur, ce qui augmente I'encombrement du systeme.

Une autre solution consiste a couper la composante continue de 3000V entre la tension Vmcp- et le
transformateur a I’aide d’une capacité de découplage. Ainsi le secondaire du transformateur pourra étre
connecté a la masse, ce qui permettra de diminuer la taille et I'encombrement du transformateur.
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Figure 94 : Schéma finale du secondaire de la HT flottante

Le schéma modifié du secondaire de la HT flottante est présenté sur la Figure 94 avec les deux capacités
de découplage.

b) Réalisation de la HT qui fixe I’offset

Pour la réalisation de la HT qui fixe I’offset, la modification qui est apportée par rapport au circuit de
simulation est I’ajout d’un circuit qui permet de contréler la dynamique de la tension de sortie lors de
I’activation, comme détaillé dans ce paragraphe.

Amorcage de la HT

Le contrdle de la dynamique de la HT flottante, se fait en I’activant avec une tension de référence nulle,
puis une fois que la tension de sortie est stable cette référence augmente jusqu’a atteindre la valeur
souhaitée. Cependant si on veut que les tensions de référence soient fournies a partir du méme DAC afin
de réduire I’encombrement de la carte numérique, le circuit de la HT qui fixe I’offset doit étre modifié
afin de contréler la dynamique d’amorcage. Une idée pour cela est d’utiliser le signal logique On/Off de
la seconde HT pour déclencher la génération d’une rampe qui part de OV jusqu’a atteindre la valeur de
la tension de référence.

78



Figure 95 : Schéma du circuit de montée en rampe de la consigne

Le circuit qui permet de réaliser le contrdle de la dynamique d’amorcage est présenté sur la Figure 95 :
lorsque le signal On/Off passe a I’état actif les transistors Q1 et Q2 deviennent passants et I’entrée non
inverseur de I’AOP U1 devient égale & la tension de référence, qui est négative. L’ensemble des AOP
Ul et U2 permet de charger la capacité C2 avec un courant constant contrdlable avec la valeur de la
résistance R4, ce qui entraine I"augmentation de la tension de sortie 7> avec une rampe jusqu’a ce
qu’elle atteigne la valeur de la tension de référence.
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Figure 96 : Résultat apres cablage du schéma de la Figure 95

La Figure 96 montre les résultats obtenus apres céblage du circuit d’amorcage pour le contrdle de la
dynamique de la HT qui fixe I’offset. Dans un premier temps la constante de temps pour I’augmentation
de la tension de référence est fixée a 4s de fagon a pouvoir arréter la manip en cas de probléme.

c) Assemblage des deux HT

A présent que le design du circuit de polarisation des détecteurs est terming, il reste a déterminer ses
performances en pratique et a vérifier que la structure fonctionne.

Mesure des tensions de sortie

Aprés avoir assemblé les deux hautes tensions, un test est realisé avec une charge résistive de 50MQ
simulant la présence des MCP. La tension d’offset est mesurée avec un oscilloscope relié a la masse et
une sonde haute tension, tandis que la tension entre les bornes de la MCP est mesurée avec un
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oscilloscope branché en flottant. Les résultats des mesures obtenues sont tracés sur la Figure 97, ou les
tensions MCP+ et MCP- évoluent bien de fagon a changer la configuration des MCP tout en conservant
une tension constante entre ses bornes, comme visible avec la mesure tracée en rouge.

Figure 97 : Résultat obtenue pour les deux Hautes Tensions connectées

Dynamique et consommation

Le principe de fonctionnement de la HT étant validé (tension constante aux bornes de la MCP), il reste
a étudier les performances de cette solution. Au niveau de la consommation, les valeurs correspondent
avec celles déterminées depuis la caractéristique présentée en annexe 3, & savoir 0.62W pour la mesure
des ions et 0.95W pour celle des électrons, ce qui donne une consommation moyenne de 0.8W.

Au niveau de la dynamique, il est possible d’accélérer I’amorcage de la HT qui fixe I’offset jusqu’a des
temps autour de 250ms sans surtension, en réduisant la constante de temps du circuit de contrdle de
I’amorcage de la HT offset. Cependant, la suppression de I’offset est plus longue a cause de la décharge
du circuit RC en sortie de la HT (la résistance étant due a la régulation et la capacité au multiplieur et
au filtrage) qui entraine dans les conditions actuelles une décharge supérieure a 5s comme visible sur la
Figure 98.
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Figure 98 : Chronogramme obtenue pour un cycle ion électron

La consommation obtenue en pratique correspond & ce qui était attendu lors de la simulation. En
revanche, la durée de transition est trop élevée, une solution doit étre apportée pour augmenter la
dynamique du circuit, c’est I’objet de la prochaine partie.
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d) Modification a apporter pour la dynamique de la HT des MCPs

Afin de diminuer le temps de transition entre la mesure des ions et celle des électrons, deux solutions
sont envisageables. La premiére consiste a réduire la résistance de charge de la HT qui fixe I’offset, de
fagon a diminuer la constante de temps, mais cela entraine I’augmentation du courant statique et donc
de la consommation. Une seconde solution consiste a forcer la décharge de la capacité de sortie en la
court-circuitant un court instant avec un optocoupleur (seul interrupteur haute tension disponible).
Lorsque I’on compare ces deux solutions, au niveau de I’encombrement la premiére solution est la plus
intéressante puisqu’aucun composant n’est ajouté. Cependant, au niveau des performances c’est la
solution avec la décharge forcée qui permet d’avoir la consommation la plus faible (en activant
I’optocoupleur uniqguement le temps de la décharge) et une plus grande rapidité, comme résumé dans le
Tableau 4.

Diminuer la résistance de charge Forcer la décharge de la capacité
Consommation 0,76W (1GQ) -> 0,95W (50MQ) 0,78W (1GQ)
Temps de décharge >4s (1GQ) -> 957ms (50MQ) < 150ms (avec temps mort)
Ajout de composant BJT + optocoupleur + buffer

Tableau 4 : Comparatif entre les deux solutions pour réduire le temps de décharge

La solution avec I'utilisation d’un optocoupleur haute tension a été cablée pour déterminer les
performances au niveau de la rapidité de décharge. Les chronogrammes mesurés sont tracés sur la
Figure 99, ou la décharge de la tension se trouve accélérée puisqu’elle se fait en moins de 150ms des
I’activation de la décharge.
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Figure 99 : Chronogramme obtenue avec la décharge forcée de I offset

La solution de la décharge forcée est la solution choisie et sera davantage étudié lors de la caractérisation
du prototype, afin de déterminer I’impact de cette solution sur la tension flottante (cf. Chapitre V).

L’étude du circuit de polarisation des détecteurs étant réalisée et le schéma électrique défini, il reste a
étudier le circuit de polarisation du spectrométre en énergie.
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IV-2) Polarisation du spectrometre en énergie

L’étude présentée ici porte sur le circuit de polarisation du spectrométre qui doit étre congu de fagon a
sélectionner alternativement les ions et les électrons.

IV-2-1. Travail a réaliser

Comme mentionné dans le deuxiéme chapitre, le spectrometre en énergie utilisé pour AMBRE 2 est un
analyseur électrostatique de type « top hat » qui est composé de deux hémispheres, une interne polarisée
a une tension V1 et une externe reliée a la masse électrique. Les particules entrantes dans I’analyseur
voient leurs trajectoires modifiées par le champ électrique généré entre les deux hémisphéres pour
sélectionner en sortie seulement les particules qui ont une énergie appartenant a la gamme désirée,
comme visible sur la Figure 100. Une particularité du spectrométre utilisé pour AMBRE 2 est le controle
du taux de transmission, qui est réalisé en séparant I’hémisphere interne en deux électrodes polarisées
avec des tensions contrélées de maniére indépendante.

a) Polarisation des spheres

Pour la mesure du plasma thermique il faut pouvoir mesurer des particules avec une énergie allant de
quelques électronvolts a la trentaine de kilo électronvolts ce qui entraine une plage nécessaire pour la
tension de polarisation allant de OV a une valeur proche de 3kV, en valeur absolue, en vue des
performances obtenues lors du design présenté dans le second chapitre.

Figure 100 : Polarisation des spheres de |’analyseur pour la Figure 101 : Polarisation des sphéres de 'analyseur
mesure des électrons pour la mesure des ions positifs

La Figure 100 et la Figure 101 montrent les plages de tensions nécessaires pour la mesure du plasma
thermique avec, sur la Figure 100, la configuration pour la mesure des électrons et, sur la Figure 101, la
configuration pour la mesure des ions. Pour la mesure des électrons les tensions appliquées sur les
électrodes internes sont positives afin de dévier les particules incidentes en direction des MCP alors que
pour la mesure des ions les tensions appliquées sont négatives. Pour le contréle du taux de transmission
de I’analyseur une seconde tension doit étre générée Utop. Elle doit étre du méme signe que la tension
appliquée sur I’électrode Uan avec une amplitude inférieure ou égale (en valeur absolue).

L’enjeu pour la conception des circuits haute tension consiste donc & fournir en sortie deux hautes
tensions variables, de maniére indépendante, sur une plage allant de -3kV a +3kV.
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b) Architecture des circuits haute tension a utiliser

Pour cette étude, le circuit de polarisation d’AMBRE 2 est, au premier, ordre basé sur celui de MEA
(BEPI COLOMBO), puis modifié afin de le rendre utilisable pour la sélection des ions et des électrons,
tout en tenant compte du contrdle du taux de transmission.

Le principe du circuit de polarisation des spheres de I’analyseur est présenté sur la Figure 102, ou une
« HT » (composée d’un oscillateur, d’un transformateur et d’un multiplieur) est utilisée pour générer
deux tensions de bus non régulées Hv NR+ et Hv_NR- qui sont respectivement égale a une tension
supérieure a 3kV et -300V. Ces deux tensions de bus sont ensuite utilisées pour générer les tensions de
I’analyseur (Uan) et de la calotte supérieure (Utop) a I’aide de quatre optocoupleurs, qui, commandés
deux a deux, permettent de faire varier les tensions de sortie entre la tension min Hv_NR- et la tension
max Hv_NR+ (comme visible sur la Figure 102-a).

a) b)

Figure 102 : Principe du circuit de polarisation de ’analyseur

La régulation des tensions de sorties se fait & travers les optocoupleurs qui imposent les niveaux de
sorties. Une partie de la tension de sortie est prélevée (a travers les résistances R4 et R5) pour étre
comparée avec la tension de référence par un régulateur de type PI. En fonction du résultat du correcteur,
les transistors bipolaires vont commander soit les diodes de I’optocoupleur proche de Hv NR+ soit
celles proches de Hv NR-. Ceci va respectivement augmenter ou diminuer le potentiel de sortie, comme
visible sur la Figure 102-b.

L’étude par la suite va consister a comparer différentes structures qui permettent d’obtenir des tensions
de bus (Hv_NR+ et Hv_NR-) a des niveaux supérieurs en valeur absolue a 3000V. La régulation, quant
a elle, est identique a celle présentée ci-dessus.

IV-2-2. Polarisation du spectrometre : état de I’art

Cette partie présente trois structures étudiees en simulation pour répondre aux besoins d’AMBRE 2 pour
la polarisation du spectrométre afin de déterminer celle qui présente le meilleur compromis.
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a) Utilisation de deux HT
Principe

La premiére structure présentée ici consiste a utiliser deux HT: une pour générer la tension Hv_NR+
avec une amplitude supérieure & 3000V et une pour la tension Hv_NR- avec une amplitude inférieure &
-3000V. La régulation des tensions de I’analyseur et du facteur de géométrie se font comme
précédemment avec des optocoupleurs sauf que, dans le cas des ions, la tension de référence en entrée
du correcteur Pl sera négative. La Figure 103 présente le schéma de cette structure avec les étages
secondaires des 2 HT (transformateur et multiplieur) ainsi que les optocoupleurs qui contrélent le niveau
de tension de la sortie.
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Figure 103 : Schéma de la premiere structure (2 HT)

Simulation

Afin de diminuer la durée de la simulation ainsi que la place occupée dans le disque dur (supérieur a 50
Go), la simulation est réalisée pour une seule tension de sortie (Uan représentée en rouge). Les résultats
de simulation pour cette structure lors de la sélection des ions et électrons sont présentés sur les Figure
104 et Figure 105 ou une variation entre -3kV et +3kV est visible pour la tension de sortie, comme
désire.

Figure 104 : Résultat de simulation pour détecter des Figure 105 : Résultat de simulation pour détecter des ions
électrons

Des oscillations au niveau de la tension de sortie sont présentes, elles sont dues a la capacité utilisée en
simulation pour représenter I’analyseur qui est 10 fois plus élevé que la valeur en pratique, ainsi que du
modele utilisé pour les optocoupleurs ou aucune résistance n’est prise en compte. En pratique, ces
oscillations de sont pas visibles.

Les tensions Uan et Utop étant toujours de méme signe, il est possible d’activer une seule HT a chaque
instant, ce qui permet de diminuer la consommation.
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b) Utilisation d’une HT avec masse point milieu

Principe
L’idée de cette structure est de n’utiliser qu’une seule HT qui délivre une tension double par rapport au
cas précédent. De fagon a avoir une tension positive et négative, un pont diviseur est utilisé, dont la
tension milieu est reliée a la masse, comme présenté sur la Figure 106 (ou les tensions de bus Hv_NR+
et Hv_NR- sont reliées aux deux extrémités du multiplieur). Le principe de régulation est le méme que
précédemment.

Figure 106 : Schéma de la deuxieme structure (point milieu)

Simulation

Les résultats de simulation obtenus pour les ions et les électrons sont tracés sur les Figure 107 et Figure
108, ou les tensions Hv NR+ et Hv NR- présentent de grosses variations (supérieures a 4kV). Ces
variations sont dues au courant de sortie qui déséquilibre le pont diviseur. Ceci fait osciller le point
milieu qui est connecté a la masse. Ces variations deviennent génantes lorsque les tensions de bus
deviennent inférieures (en valeur absolue) a la tension de sortie désirée, qui n’est plus atteignable. Ces
observations sont similaires a celles faites lors I’étude de la solution avec pont diviseur pour la
polarisation des détecteurs.

Figure 107 : Resultat;le simulation dans le cas des Figure 108 : Résultat de simulation pour le cas des ions
électrons

Pour diminuer les variations des tensions de bus, la valeur des résistances R (du pont diviseur) doit étre
diminuée mais cette diminution entraine une augmentation de la consommation, ainsi que la baisse du
gain du multiplieur a cause de I’augmentation du courant de sortie. Pour compenser cette baisse de gain,
les tailles du transformateur et du multiplieur devront donc étre augmentées.
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c) Utilisation d’une HT flottante

Principe
Le principe de cette derniére structure consiste a n’utiliser qu’une HT qui délivre une tension proche de
3kV, dont les niveaux des tensions Hv_NR+ et Hv_NR- sont flottants et varient en fonction de I’état des
optocoupleurs qui forment le point milieu ou est connectée la masse, comme visible sur la Figure 109-
a. Ainsi la plage disponible de 3kV suit la tension de référence de fagon a avoir une plage disponible en
sortie de 6kV centrée sur OV.

a) b)

Figure 109 : Schéma de la troisieme structure (flottante)

Lorsque la consigne est supérieure a la tension de sortie, le correcteur met en conduction le transistor
NPN qui active les optocoupleurs Q3 et Q2. Ceci entraine la diminution de la tension entre Hv NR- et
la masse, ainsi qu’entre Hv_NR+ et la sortie, sa tension va donc croitre. Et inversement lorsque la tension
de sortie est supérieure a la consigne le correcteur met en conduction le transistor PNP qui active les
optocoupleurs Q1 et Q4, ce qui entraine la diminution de la tension de sortie.

Simulation
Les résultats de simulations obtenus respectivement pour les ions et les électrons sont tracés sur les
Figure 110 et Figure 111, ou les tensions de bus Hv NR+ et Hv NR- suivent la tension de référence,
comme prévu lors de la conception. Ceci permet avec une seule HT de 4kV d’avoir une plage de tension
en sortie comprise entre -4kV et 4kV.

Figure 110 : Résultat de simulation pour la mesure des

. Figure 111 : Résultat de simulation pour la mesure des
électrons

ions

Cette solution utilise deux optocoupleurs de plus, ce qui augmente I’encombrement, méme si celui-ci
est limité en utilisant le méme circuit de commande pour les optocoupleurs Q1 et Q4, ainsi que Q3 et
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Q2, comme visible sur la Figure 109-b. L augmentation de I’encombrement di aux optocoupleurs
supplémentaires reste inférieur a I’ajout d’une HT.

La HT étant flottante, des capacités de découplage devront étre insérées pour éviter le claquage entre le
primaire et le secondaire du transformateur (primaire relié au 12V / secondaire relié a Hv_NR-).

d) Comparatif des solutions de HT pour I’analyseur

Dans cette partie, une étude comparative entre les trois structures présentées précédemment est réalisée
afin de déterminer celle qui présente le plus faible encombrement avec une consommation minimale.

Comparaison de ['encombrement

Le Tableau 5 ci-dessous résume les principales caractéristiques des trois solutions étudiees
précédemment. Les parametres qui déterminent I’encombrement de chaque solution sont le nombre de
HT utilisées, leur tension fournie (qui conditionne le nombre d’étages pour le multiplieur ainsi que la
tenue en tension nécessaire pour les optocoupleurs) et le nombre de switches a utiliser. La deuxiéme
structure est la moins intéressante & cause de la tension & fournir en sortie, qui est deux fois plus
importante qu’avec les autres solutions, ainsi que la présence des résistances haute tension qui sont
encombrantes (davantage que les optocoupleurs). La solution la moins volumineuse est la troisieme, qui
n’utilise qu’une HT contrairement & la premiére solution et n’utilise qu’une tension de =4kV qui
nécessite des optocoupleurs avec une tenue en tension plus faible et donc plus compacte qu’avec les
autres solutions.

Solution 1 Solution 2 Solution 3
Nombre de HT utilisee 2 1 1
Tension en sortie des HT = 4kV (chacun) = 8kV = 4kV
Nombre d’optocoupleurs 4 4 6
Nombre de HT active 2/1 1 1
Consommation (pour lout = 75uA) 0.96W 1.76W 0.75W

Tableau 5 : Comparatif entre les trois structures possibles pour la polarisation de ['analyseur

Comparaison des performances

La consommation déterminée en simulation pour un méme courant est présentée dans le tableau ci-
dessus, la deuxiéme solution est celle qui consomme le plus, cela est di en partie au pont diviseur qui
entraine des pertes statiques. De plus, le fait d’avoir une tension double entraine un rendement plus
faible et une diminution du gain des multiplieurs. La premiére structure présente une consommation
Iegerement supérieure a celle de la derniére structure, a condition qu’une seule HT soit activée a la fois,
ce qui nécessite d’avoir deux transformateurs et deux oscillateurs (ce qui augmente I’encombrement).
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L’étude en simulation a permis d’étudier le principe de trois solutions possibles pour que I’analyseur
puisse sélectionner des ions et des €électrons. Deux seulement semblent raisonnables au vue de la forte
consommation de la deuxiéme structure. Du point de vue de I’encombrement et de la consommation, la
derniere structure est la plus intéressante. La consommation de la polarisation des MCP étant déja autour
de 0.8 W, la solution qui est choisie ici est celle qui présente la consommation la plus faible, c’est-a-dire
la derniere solution. Il faut savoir toutefois que cette solution présente des inconvénients. Les six
optocoupleurs sont des composants chers et sensibles. En particulier, ils sont sensibles aux radiations
induisant un risque de diminution de la durée de la mission.

IV-2-3. Polarisation du spectromeétre : réalisation sur paillasse

Une fois la structure avec les six optocoupleurs validée en simulation, celle-ci a éte cablée afin de valider
son bon fonctionnement en pratique et de mesurer ses performances, notamment en termes de rapidite,
avec comme charge une capacité de faible valeur (autour de 10 pF).

Pour valider le fonctionnement, un premier test est réalisé avec comme signal de référence, un triangle
d’amplitude 3V de fagon a avoir en sortie un signal variant sur toute la plage [-3 kV ; +3 kV]. La mesure
faite a I’oscilloscope est présentée sur la Figure 112, ou la tension de sortie (bleu) suit bien la tension de
référence (vert). La tension délivrée par la HT est tracée en jaune, ce qui montre une tension constante
d’amplitude 3,2 kV, ce qui valide le fonctionnement du circuit puisqu’il permet de générer en sortie un
signal variant entre 3 kV et -3 kV a partir d’une HT de 3,2 kV.

Figure 112 : mesure de la tension délivrée en sortie de la HT analyseur pour un signal triangulaire

Afin de déterminer les caractéristiques dynamiques de ce circuit, un second test est réalisé avec comme
signal d’entrée un carré d’amplitude créte-créte de 6 V. Les résultats obtenus sont tracés sur la Figure
113, ou un temps de charge et de décharge de 15 ms est nécessaire pour passer de -3 kV a +3 kV.
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Figure 113 : mesure de la tension délivrée en sortie de la HT analyseur pour un signal carré

Il est possible de réduire ce temps de 15 ms en augmentant la tension en sortie de la HT, mais cela
entraine une augmentation de la consommation. Il faut noter qu’apres la réalisation du prototype, la
rapidité sera adaptée de facon a avoir un bon compromis entre consommation et performances.

L’étude des circuits de polarisation étant terminée, le prochain chapitre traite de la réalisation du
prototype AMBRE 2.0 avec les différentes études qui sont réalisées pour optimiser les performances de
I’instrument.
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V- Réalisation du prototype AMBRE 2.0

A présent que les différentes études pour la conception d’AMBRE 2 ont été réalisées et présentées, ce
chapitre s’intéresse a la réalisation d’un premier prototype.

V-1) Architecture générale d’AMBRE 2

Le prototype qui est realisé se compose de deux parties. Une premiére de forme cylindrique contenant
les sphéres de I’analyseur, les détecteurs et la carte front end. Une seconde partie, parallélépipédique,
contient les différentes cartes électroniques : une carte blindage, une carte HT, une carte numérique et
une carte d’alimentation, comme illustré sur la Figure 114.

Figure 114 : vue de coupe du prototype AMBRE 2.0

Afin de comprendre les contraintes liées a la réalisation de ce prototype, la suite de ce chapitre s’intéresse
a la réalisation mécanique, d’une part, et a la partie électronique avec la réalisation d’un EGSE pour
I’étalonnage de cet instrument sous vide.

V-2) Architecture mécanique d’AMBRE 2

Les enjeux liés au design mécanique d’AMBRE portent sur la réduction de masse, tout en respectant les
contraintes liées a la tenue mécanique, a la tenue en tension et a I’environnement spatial.
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V-2-1. Téte de mesure

Le premier travail réalisé sur la partie mécanique porte sur le design de la téte de mesure, qui contient
le couvercle de I’instrument, les sphéres de I’analyseur électrostatique, la carte front-end avec les
détecteurs, les supports des détecteurs et la virole d’interface qui relie la partie cylindrique de
I’instrument & la partie parallélépipédique, comme visible sur la Figure 115.

Les sphéres et le couvercle ont été réalisés en suivant I’étude d’optique électrostatique présentée dans le
second chapitre, en contrélant que les tenues en tension entre les différentes pieces étaient respectées.

Figure 115 : Vue éclatée de la téte de mesure

Les supports des détecteurs MCP ont aussi d0 étre réalisés pour permettre une tenue en tension
suffisante, notamment & cause du changement ion/électron qui entraine une polarisation de I’anode et
des grilles des détecteurs, qui est flottante. Le support des détecteurs (ou stack de MCP) présenté sur la
Figure 116 est composé (de gauche a droite) : des bagues en époxy inférieures qui polarisent la sortie
des MCP ala tension positive, des supports en ULTEM dans lesquelles reposent les MCP, de la premiéere
MCP, de « spacer » pour espacer les MCPs tout en assurant la continuité électrique, de la seconde MCP,
d’appuis ressors, de ressors, des bagues en époxy supérieures qui polarisent I’entrée des MCP ainsi que
la grille a des potentiels différents, de la grille et enfin de la fermeture sur laguelle s’appuient les vis de
fixation.
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Figure 116 : Vue éclatée de I’assemblage des MCP du prototype AMBRE 2.0

La derniére piece composant la téte de mesure est la virole d’interface qui fait la liaison avec le boitier
électronique (EBOX). Les contraintes sur cette piéce sont la réduction de masse, la tenue mécanique et
I’environnement spatial qui requiert un blindage minimum face aux particules énergétique qui peuvent
traverser I’aluminium et entrainer du bruit sur les mesures.

L’instrument AMBRE 2 n’ayant pas une orbite attribuée (elle sera fixée par le satellite sur lequel il est
embarqué), deux versions d’AMBRE 2 ont été congues sur CAO : une premiére version avec une
épaisseur minimale avec des évidements d’un millimétre pour les missions nécessitant un faible
blindage, et une autre version avec une épaisseur minimale de deux millimétres. La masse de chacune
des versions est donnée dans le paragraphe V-2-3: Caractéristiques mécaniques de I’instrument
AMBRE 2.

La prochaine sous-partie traite du design de I’EBOX du prototype.

V-2-2. EBOX

L’EBOX a pour principal role de loger les cartes électroniques de I’instrument : la carte blindage, la
carte de polarisation des MCP et ESA, la carte numérique et la carte d’alimentation.

L’EBOX, comme présentée sur la vue éclatée de la Figure 117, se compose d’une piece centrale en ‘U’
possedant des pieds de fixation. Elle a été congue ainsi afin de réduire la masse de I’instrument, en
supprimant des vis, et de deux panneaux latéraux qui se fixent sur le ‘U’ pour fermer I’instrument.
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Figure 117 : vue éclatée de 'EBOX d’AMBRE 2.0

Les contraintes liées a la conception de I’'EBOX sont, en premier lieu, les dimensions des cartes
électroniques, qui mesurent 110 x 110 mm2, et la tenue en tension nécessaire entre les cartes, qui
conditionne la hauteur de I’lEBOX. Une autre contrainte est la masse, qui doit étre la plus faible possible,
pour cela des évidements ont été réalisés sur les piéces qui ont un rdle limité sur la tenue mécanique de
I’instrument. La derniere contrainte, qui fixe I’épaisseur d’aluminium a utiliser, est I’environnement
spatial avec le blindage nécessaire qui dépend de I’orbite potentielle.

Comme pour la téte de mesure, deux versions d’EBOX ont été congues. Une premiére avec une épaisseur
minimale avec des évidements d’un millimétre et une seconde avec une épaisseur minimale
d’aluminium de deux millimetres.

V-2-3. Caractéristique mécanique d’AMBRE 2.0

L’instrument final est présenté sur les Figure 118 (vue de dessus) et Figure 119 avec une vue de dessus
et en coupe. Les dimensions de I’instrument sont 131mm x131 mm en longueur et largeur avec une
hauteur de 140mm. La masse estimée pour I’instrument complet avec une majoration de 20% est de
1395¢g pour la version avec une épaisseur minimale de 1mm et de 1475g pour la version avec une
épaisseur minimale de 2mm.

Figure 119 : vue de coupe A-A de l'instrument AMBRE
Figure 118 : Vue de dessus de I'instrument AMBRE 2.0 20

L’ensemble des piéces ont été réalisées par la société COMAT, spécialisée en mécanique appliquée pour
le spatial qui réside & Flourens (prés de Toulouse) et avec qui une procédure d’assemblage de
I’instrument a été définie.
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V-3) Electronique et EGSE d’AMBRE 2

V-3-1. Architecture géneérale

L électronique du prototype est composée de quatre cartes : (1) la carte front end avec I’ASIC qui a été
présentée dans le chapitre Ill, (2) la carte de polarisation de I’analyseur et des détecteurs qui a été
présentée dans le chapitre 1V, (3) une carte numérique qui sert d’EGSE (Electrical Ground Support
Equipment) pour la calibration et (4) une carte alimentation qui fournit les basses tensions intermédiaires
nécessaires pour faire fonctionner le FPGA et I’ASIC. La Figure 120 illustre les interactions entre
chacune des cartes. La carte numérique permet de configurer les hautes tensions (avec les tensions de
références) et de mesurer les tensions de sorties (avec les HK) et permet aussi de configurer
I’électronique front end avec la liaison SPI et de mesurer les taux de comptages sur chacune des voies.
Les données regues par le FPGA sont ensuite transmises au PC via une liaison série RS232 qui permet
aussi le contrdle de I’instrument

Figure 120 : Synopsis de la partie électronique du prototype de I'instrument AMBRE 2.0

V-3-2. Développement de I’EGSE

L’EGSE (Electrical Ground Support Equipment) d’AMBRE a pour but de contréler I’instrument lorsqu’il
sera dans le banc a vide lors des calibrations, d’une part, mais aussi de récupeérer les acquisitions pour
pouvoir le calibrer. L’EGSE se compose de la carte numérique, avec un FPGA qui est logé dans
I’instrument pour le piloter, et d’un programme qui est exécuté sur le PC du banc de calibration et qui sert
d’interface entre I’instrument et |’ utilisateur.
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a) Carte numérique

La carte numérique sert d’interface entre I’instrument et le PC. Pour cela elle doit pouvoir contrdler les
cartes HT et front end. Le synopsis de la carte numérique et ses liaisons avec les cartes HT et front end
est présenté sur la Figure 121. Le contrble de la carte HT, comme présenté dans le chapitre 1V, se fait a
travers trois tensions analogiques de référence (une pour la polarisation des détecteurs et deux pour la
polarisation de I’analyseur électrostatique) qui est réalisé ici avec des DAC (Digital to Analog
Converter) 12 bits et a travers trois signaux logiques TTL (un pour le choix du type de particule
ion/électron et deux signaux on/off pour I’activation des oscillateurs) qui est généré a I’aide de trois
buffers.

Figure 121 : synopsis de la carte numérique avec liaison entre cartes HT/front end et numérique

Le pilotage de I’instrument est réalisé a travers la liaison série qui est pilotée via une IHM (interface
homme — machine) développée spécialement pour AMBRE 2.

b) IHM : EGSE
L’interface graphique développée permet d’une part de piloter I’instrument mais aussi de I’étalonner
avec des modes préconfigurés. L’IHM se compose de quatre onglets, le premier onglet sert a caractériser
la partie front-end de I’instrument (comme visible sur la Figure 122). Elle utilise la méthode qui est
présentée dans le prochain chapitre et qui consiste & mesurer le taux de comptage en fonction du seuil.
Cet onglet permet de visualiser les données en direct, afin de relancer une acquisition en cas de probleme
avant d’enregistrer les données dans un fichier texte.
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Figure 122 : présentation du premier onglet de I'IHM pour AMBRE 2 (calibration front end)

Le second onglet permet de configurer I’instrument (comme visible sur la Figure 123) a travers trois
panneaux qui servent a piloter les circuits de polarisation (niveau de tension en sortie, mode ion ou
électron, état on/off et lecture des niveaux de sorties avec les HK) pour le premier, a configurer les
seuils de chacune des voies de I’ASIC et a mesurer les taux de comptages présents sur chacune des

seize voies.

Figure 123 : présentation du deuxieme onglet de I'IHM pour AMBRE 2 (configuration AMBRE 2)
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Le troisieme onglet permet de faire la calibration en énergie et en angle de I’instrument (afin de
caractériser la réponse de I’instrument, comme visible sur la Figure 124).

Figure 124 : présentation du troisieme onglet de I'ITHM pour AMBRE 2 (Calibration en énergie /élévation)

Enfin, le dernier onglet permet de charger, de modifier et de lancer des scripts Gnuplot afin d’analyser
les mesures faites via les onglets 1 et 3, comme visible sur la Figure 125. Les calculs utilisés pour
caractériser I’instrument (front end et analyseur électrostatique) sont présentés dans le prochain chapitre.

Figure 125 : présentation du dernier onglet de I'IHM pour AMBRE 2 (traitement donnée)

A présent que le développement du prototype AMBRE 2.0 avec son EGSE a été présenté, la prochaine
partie s’intéresse a la caractérisation de I’instrument sur paillasse.
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V-3-3. Caractérisation de I’instrument sur paillasse

La caractérisation du prototype sur paillasse a pour but de caractériser les circuits de polarisation et la
carte front end.

a) Caractérisation des circuits hautes tensions

La caractérisation des circuits de polarisation a pour but de déterminer les relations entre les valeurs
binaires envoyées au DAC et les niveaux de tension de sorties, d’une part, mais ces mesures permettront
aussi de connaitre les performances de I’instrument : dynamique de mesure et plage d’énergie mesurable
en particulier.

Comportement statique

La caractérisation statique se fait en mesurant les tensions de sorties de chacune des HT pour différentes
consignes des DAC sur toute la plage de fonctionnement. La Figure 126 montre la caractérisation
statique obtenue pour la HT flottante qui polarise les MCP, avec une charge résistive de 50MQ
modélisant les détecteurs. Cette figure montre que I’instrument est capable de fournir des tensions
supérieures a 3200 V qui répondent aux besoins pour I’alimentation des détecteurs (les tests sur paillasse
n’ont pu étre effectués avec des niveaux de tension supérieurs a cause du risque de claquage plus
important a I’air ambiant que sous vide).

Figure 126 : tracé de la tension de sortie du circuit de polarisation des MCP fonction de la consigne du DAC

Le circuit de polarisation des sphéres permet lui aussi d’atteindre des niveaux de sortie supérieurs a
3200V, mais une autre information intéressante porte sur les niveaux de tension minimaux pouvant étre
fournis par les HT. En effet, ce sont ces niveaux de tensions qui déterminent I’énergie minimale des
particules détectable par I’instrument. Les valeurs mesurées pour les cas des ions et des électrons sont
regroupées dans le Tableau 6 .
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lons positif Electrons

Tension analyseur min -6.8V (62¢eV) 1.5V (14 eV)

Tension GF contrdle min -5V (46 eV) 3.7V (34eV)

Tableau 6 : tensions minimales (et énergies) imposables par le circuit de polarisation de I’ESA

La premiere remarque qui peut étre faite sur les niveaux de tensions minimaux porte sur I’écart entre les
configurations « ions » et « électrons », ou les performances sont meilleures pour le cas des électrons.
Cela s’explique par I’activation d’un AOP supplémentaire pour la mesure des ions, qui a pour role
d’inverser le signe de la tension de référence fournit par le DAC, mais qui a aussi pour défaut d’ajouter
un léger offset sur la tension de référence envoyée au circuit de polarisation.

Avec un facteur k de 9.2, il est possible d’en déduire les niveaux d’énergie minimaux pour I’instrument
qui est de 62 eV pour la mesure des ions positifs et 34 eV pour celle des électrons.

Remarque : Ces énergies minimales sont un peu trop hautes dans un contexte de mesure de la charge
du satellite (qui est le plus souvent en dega de 62 eV). Il est possible de réduire les niveaux d’énergie
minimaux en modifiant le circuit de régulation des HT de fagon a avoir un rapport plus faible entre la
tension de consigne appliquée et la tension de sortie (haute tension) délivrée. Ainsi pour une méme
consigne minimale délivrée par la partie numerique, la tension appliquée sur les spheres sera plus
faible. Mais cela a pour effet d’ augmenter [’encombrement de la carte haute tension.

Comportement dynamique

La caractérisation dynamique a pour but de déterminer les temps de transition de I’instrument (temps
mort entre la mesure des ions et des électrons, et inversement), qui permettront d’avoir un indicateur sur
la résolution temporelle maximale de I’instrument.

La caractérisation du plasma en vol se fait en balayant la tension d’analyseur (Utop et Uan) sur toute la
plage d’énergie avec des plateaux de largeur égale a la durée d’acquisition du taux de comptage pour
chacune des énergies. L’instrument AMBRE 2 mesurant les ions et les électrons de maniére alternée, le
balayage des tensions a appliquer en vol est du méme type que celui présenté sur la Figure 127. Cette
figure montre un exemple de chronogramme qui pourrait étre utilisé par AMBRE 2 en vol. Lors de la
mesure des électrons, la tension de I’analyseur fait un balayage de tension positive avec les détecteurs
configurés en mode « électron » (activation de I’offset), et lors de la mesure des ions, le balayage de
I’analyseur se fait avec des tensions négatives et les détecteurs en mode « ion » (offset désactivé).

Figure 127 : exemple de chronogramme qui pourrait étre utilisé par AMBRE 2 en vol
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Il y a quatre temps mort a mesurer : deux pour les tensions d’analyseur lors du passage de la
configuration «ion» & «électron », et inversement, et deux pour les tensions de polarisation des
détecteurs lors des changements de configuration ion / électron.

Les chronogrammes de la tension de sortie de I’analyseur lors du changement de configuration sont
présentés sur la Figure 128. Elle montre les chronogrammes observeés pour les changements de mode de
la tension de I’analyseur pour : (a) ions vers électron et (b) électron vers ions, avec un temps de transition
de 80 ms. Il est possible de diminuer ces temps mort en réduisant les valeurs des résistances qui servent
a larégulation de la HT, mais cela aura aussi pour effet d’augmenter la consommation de I’instrument.

a- b-
Figure 128 : Chronogrammes observés pour les changements de mode de la tension d’analyseur pour : (a) ion vers électron
et (b) électron vers ion

Les deux autres mesures de temps de transition portent sur les détecteurs. Pour rappel, dans le chapitre
IV un optocoupleur a da étre ajouté afin d’accélérer la décharge de I’offset et réduire le temps de
transition entre les configurations « €lectron » et « ions », qui était supérieur a 4 secondes. La Figure
129 montre les chronogrammes observés pour les tensions d’alimentations des détecteurs, les temps de
transitions sont de 200 ms pour le passage en mode « électron » et de 50 ms pour le passage en mode
« ions ».
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Figure 129 : Chronogrammes observés pour les changements de mode de polarisation des MCP pour : (a) ions vers électron
£
et (b) électron vers ions

On peut remarquer sur la Figure 129-b une légere variation de la tension flottante (en gris). Elle est due
aux capacités de découplage en sortie du transformateur de la HT flottante (cf. Chapitre 1V) qui couple
dynamiquement la HT flottante a la masse. Ceci entraine I’apparition d’un pic de courant au niveau de
la HT flottante qui diminue le gain du multiplieur et donc diminue le niveau de tension flottante délivré
en sortie.
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Il est possible de réduire la variation de la tension de sortie en isolant complétement le transformateur
de la HT flottante, mais cette solution entraine I’augmentation de I’encombrement sur la carte HT. Une
autre solution consisterait a réduire le courant de décharge de la HT qui fixe I’offset lors de la transition
électron/ions, comme en utilisant une commande MLI (Modulation a Largeur d’Impulsion) de
I’optocoupleur a implémenter dans le FPGA. Ceci a aussi pour effet de ralentir la décharge et
d’augmenter le temps mort entre la mesure des électrons et celle des ions.

b) Caractérisation de la carte front end

L’objectif de cette caractérisation est de compléter celle réalisée dans le chapitre 111 avec la mesure du
gain de conversion de chacune des voies de I’ASIC (relation entre valeur binaire DAC et charge
minimale détectable) et la caractérisation de la diaphonie éventuellement présente sur la carte front end.

Gain de conversion de I’ ASIC
La mesure du gain se fait a travers le relevé de deux S-curve pour des niveaux de charge injectée
différents pour les 16 voies. Les courbes obtenues pour I’anode 1 sont tracées sur la Figure 130. La
relation est la suivante entre la charge minimale détectable et la valeur de seuil :

Q¢ = 2,7.Ngqe — 215 (EQ.V-1)

Figure 130 : S-curve obtenue avec [’anode 1 pour (a) 200 fC et (b) 600 fC

De méme pour les autres anodes, on peut en déduire la variation du gain pour les différentes voies
comme illustré sur la Figure 131, qui montre une valeur moyenne autour de 2,6 fC/bit avec une variation
inférieure & +5%.
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Figure 131 : Variation du gain de I’ASIC

La valeur max des DAC étant de 1023, on peut en déduire la charge maximale détectable par I’ASIC,
qui est de 2,8 pC. Cette valeur est cohérente avec la valeur de 3pC donnée dans la datasheet de I’ ASIC.

Caractérisation de la diaphonie

Pour la caractérisation de la diaphonie (ou crosstalk en anglais), le méme test est réalisé mais ici on
s’intéresse davantage aux réponses des anodes voisines de celle qui recoit I’injection de charge. Le
couplage qui nous intéresse ici est celui qui a lieu entre les sorties et entrées des anodes et qui ne peut
étre supprimé simplement en jouant sur les seuils.

Ce type de crosstalk a été observé entre les anodes 13 et 16 (bruitée) et entre les anodes 5 et 2 (bruitée).
Ceci est présenté sur la Figure 132, sur laquelle I’ anode 13 recoit un signal et I’anode 16 16 (en bleu)
déclenche & tort pour un seuil inférieur 400 fC. Cette diaphonie vient du routage de la carte, ou un via
présentant le signal de sortie de la voie 13 passe vraisemblablement trop prés de I’entrée de la voie 16.

Figure 132 : Observation S-curve avec mis en avant crosstalk

Le routage de la carte sera modifié afin de supprimer toutes les diaphonies pour le prochain modele
d’AMBRE 2.

Pour le test du prototype, deux solutions sont possibles : soit configurer le seuil des anodes responsables
du bruit a leurs valeurs max, ce qui a pour effet de supprimer deux secteurs de I’instrument ; soit de tenir
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compte de cette diaphonie et de la supprimer en post-traitement avec la relation suivante pour les taux
de comptage (CR) :

CRanOdebruité = CRanOdebruité - CRanOdebruitante

Pour la calibration d’AMBRE 2.0, I’étude de la réponse en élévation énergie sera faite en priorité sur
les anodes sans diaphonie.

L’instrument finalement assemblé est présenté sur la Figure 133. Sa masse apres assemblage est de
999.2¢g, ce qui est inférieur a I’estimation faite a partir de la CAO, qui donnait une masse de 1,395 kg.

Figure 133 : photographies du prototype AMBRE 2

Il faut noter que ce prototype ne posséde pas de carte LVPS (carte alimentation faible tensions) avec les
alimentations & découpage ni un fort blindage (1 mm), ce qui aura pour effet d’augmenter la masse de
I’instrument. Lors du design CAO, I’augmentation de I’épaisseur d’aluminium a 2 mm montrait une
augmentation de masse de 100 g ; ceci reste tout a fait acceptable puisque I’objectif était une masse de
I’instrument complet inférieure & 1,5 kg.
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VI-  Calibration ’AMBRE 2

A présent que la réalisation du prototype a été présentée, il reste a étudier les performances de celui-
ci lors de calibrations sous vide avec canons a particules. Mais avant cela, la prochaine partie
s’intéresse au principe qui sera utilisé pour calibrer I’instrument.

VI-1) Principe de la calibration d’AMBRE 2

La calibration de I’instrument a pour but de mesurer ses performances. Cela comprend I’étude des
propriétés de filtrage de I’analyseur, des détecteurs ainsi que de I’immunité face aux bruits éventuels.

VI-1-1. Caractérisation et configuration du front end

La premiere étape pour étalonner un instrument tel qu”’AMBRE 2 est I’étude de I’étage front end afin de
caractériser le bruit et la diaphonie, d’une part, mais aussi afin de trouver le point de fonctionnement
optimal de I’instrument : tension de polarisation des détecteurs et seuils de I’ ASIC. Pour ce dernier point,
nous allons étudier et mettre en ceuvre une nouvelle méthode d’analyse utilisée pour caractériser
I’instrument FPI de la mission MMS (Gershman et al. [20]).

a) Présentation des différentes sources de bruit

Les différentes sources de bruit présentes dans un instrument tel que AMBRE 2 peuvent étre regroupées
par catégories en fonction de leur localisation : au niveau de I’ESA, des MCP ou de I’ASIC, comme
illustré sur la Figure 134-a [19]. La Figure 134-b montre la contribution de ces différents types de bruits
sur la distribution des hauteurs d’impulsion mesurée par I’électronique front-end. La Figure 134-c
présente le taux de comptage mesuré en sortie de I’ ASIC dd aux différentes sources de bruits en fonction
du seuil de I’ASIC. Ces taux de comptage ont obtenu en intégrant les distributions présentées en (b).
Ces différentes sources font I’objet de I’étude de cette section.

Figure 134 : illustrations des différentes sources de bruit et de leurs influences sur les mesures [19]
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Bruit présent au niveau de I’ASIC

Cette catégorie de bruit comprend le couplage entre entrée et sortie de I’ASIC (tracé bleu marine sur la
Figure 134), le bruit d0 au circuit de polarisation (tracé violet) et le bruit électronique présent sur la carte
front end. Ces bruits ont pour effet de faire osciller (et déclencher) I’ASIC a sa fréquence maximale,
comme illustré sur la Figure 134-c. Le seul moyen de s’en prémunir est d’avoir les seuils du front end
a des valeurs toujours supérieures au niveau de bruit équivalent en charge.

La caractérisation de ces sources de bruit se fait canon éteint, en mesurant les S-curve (nom donné au
courbes de la Figure 134-c) avant et aprés avoir polarisé les MCP. L’obtention de tracés tels que ceux
de la Figure 134-c permet de déterminer les seuils minimaux imposable a I’ ASIC pour les mesures.

Rem : la mesure du S-Curve canon éteint, avec la haute tension, permet de visualiser a la fois le bruit
dii au circuit de polarisation (oscillation de I’ASIC : signaux bleu marine et violet) mais aussi de
caracteriser les « dark count » (signal marron ayant un taux de comptage tres bas).

Bruit présent entre MCP et ASIC

Cette catégorie de bruit comprend (1) la propagation du nuage d’électrons entre les MCP et les anodes,
qui peut s’étaler sur deux anodes (partageant alors la charge délivrée) lors de la détection de coups pour
des azimuts moyens proches des valeurs inter-anodes (tracé mauve) et (2) le couplage capacitif entre
anodes, qui a lui aussi pour effet de dévier une partie des charges pour les partager entre deux anodes
(tracé vert).

On peut définir des coefficients constants )(fj et xi™ (o) qui représentent la proportion de charges déviées
de I’anode j vers i da respectivement au couplage capacitif et a I’étendue du nuage d’électrons entre les
MCP et les anodes. La distribution de charge vue par I’anode bruitée i & cause d’un couplage capacitif
peut étre reliée a la distribution de I’anode j (qui est la source du bruit), suivant la relation Eqg.VI-1.

— a) L . = a4\ L -
6@ = Guer, () 57 Avee: Guer)(@) = Guer ()72 (Ea. V1D
Avec Gy cp la distribution du gain des détecteurs (tracée rouge sur la Figure 134), qui peut étre modélisée
avec I’équation Eq.VI-2 [20], et )(fj la proportion de charges intégrées par I’anode j, en prenant en
compte les capacités parasites. Cette équation traduit un décalage du gain des MCP (courbe rouge) vers
des charges inférieures (avec un facteur x;;), pour les anodes voisines bruitées par un tel couplage

capacitif. Ceci est illustré sur la Figure 134-b avec la courbe verte, qui est une copie du signal rouge vers
des charges plus faibles.

y-1 _a
q""".exp(—3)

. _ o -1 _ N
IO Avec: I'(t,s)= [, x*"lexp(—x).dx (Eq.VI-2)

GMCp (@) =

Le taux de comptage mesuré sur I’anode i pour un seuil ¢ étant la somme des coups pour laquelle la
charge regue est supérieure au seuil ¢, il est possible d’en déduire la relation entre les taux de comptage
des deux anodes suivant I’équation Eq. VI-3.

Ci®) = " Gila)dg = [[76CD) = [176(a).da = Ci(t/xfy) (Ea.VI-3)
ij

ij x5

La relation Eqg. VI-3 montre que I’effet du couplage capacitif (tracé vert) est un décalage du taux de
comptage de I’anode « bruitante » (tracé rouge) vers des charges plus faibles d’un facteur )(f] La

caractérisation de cette diaphonie peut donc se faire a partir des S-Curves en utilisant la relation sur les
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taux de comptage. Pour supprimer ce couplage il faut que le seuil de I’anode bruitée soit supérieur a la
guantité de charges maximale déviée.

Bruit avant MCP

Cette catégorie de bruit consiste en la diffusion des particules au niveau de I’analyseur et en surface des
MCP, qui a pour effet de dévier certains « coups » sur les anodes voisines. On peut définir des
coefficients constants y;; qui représentent la proportion de comptage dévié de I’anode j a i [20]. Le taux
de comptage vu sur I’anode bruitée i & cause d’un couplage en amont des MCP di a I’anode j peut étre
exprimé en fonction du taux de comptage de I’anode ; suivant la relation Eq. VI-4, avec )(fj la proportion

de coups vus par I’anode j mais provenant de I’anode ;.

c;i(0) o
Ci(®) = L= [ Guer (@)-da - (Eq.VI-4)

JJ

La relation Eqg. VI-4 montre que I’effet du couplage en amont des MCP entraine I’apparition de charges
avec une distribution identique a celle produite par le signal mesuré (gain des MCP), mais arrivant & une

fréquence plus faible d’un facteurx—ij, comme illustré sur la Figure 134-c avec les taux de comptage du
ji

signal utile tracé en rouge et celui induit par la diffusion des particules tracés en jaune et en orange. La

distribution de charges produites par ce couplage étant identique a celle produite lors de la mesure du

signal utile, qui est supprimé de maniere empirique a partir des résultats d’étalonnage.

b) Configuration de I’étage front end

A présent que les différentes sources de bruit ont été rapidement présentées, cette partie s’intéresse a la
maniere de choisir les seuils de chaque voie de I’ASIC et la tension de polarisation des MCP. Ceci
permet d’obtenir une configuration optimale de I’instrument en fonction des différents couplages,
comme décrit par Gershman et al. [20].

Le principe consiste a caractériser les anodes (avec le crosstalk) en mesurant les S-Curve pour chaque
azimut (correspondant aux centres des anodes afin d’éviter la diaphonie due & I’étendue du nuage
d’électrons entre les MCP et les anodes (x;"(¢) égal 0 ou 1)). Les S-curves obtenues sont égales a la
somme des contributions des bruits tracés sur la Figure 134-c, et dont le comportement théorique est
illustré sur la Figure 135-a.

Avec ces mesures, il est possible de connaitre la plage de seuil qui permet d’éviter les oscillations et la
diaphonie dues au couplage capacitif. Cette plage de seuil correspond a la zone des S-curve ou le taux
de comptage du signal utile est maximum (plateau de la courbe rouge), et ou le taux de comptage de
I’anode voisine (bruitée) est sur le plateau minimum (courbe grise), comme illustré sur la Figure 135-a
avec la zone encadrée entre les pointillés bleu et notée « operating threshold ».
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Figure 135 : (a) illustration plage de seuil du front end [20] / (b) illustration du point de fonctionnement optimal [19]

L’ objectif pour la configuration du front end est de trouver la tension de polarisation avec les seuils
optimaux qui permettent de mesurer tout le signal utile en s’affranchissant de la diaphonie, et ceci pour
toutes les anodes. La détermination de la configuration optimale se fait en mesurant le taux de comptage
sur toutes les voies, et en balayant le canon sur toute la plage d’azimut de I’instrument (Figure 135-b).
Dans le cas optimal, deux plateaux doivent étre observés. Le premier plateau (P1: avec le taux de
comptage maximal) correspond a la mesure du signal et le second (P2 : croisement des courbes entre
deux anodes) correspond au bruit d0 a la diffusion des particules sur les anodes voisines (en amont des
MCP), comme illustré sur la Figure 135-b [19].

Si, lors de la mesure le plateau du haut n’est pas constant (cf. Figure 136-a), cela veut dire que les anodes
avec les taux de comptage les plus faibles ont des seuils trop élevés pour pouvoir intégrer toutes les
charges délivrées par les MCP (valeur de seuil supérieur a celles de la zone optimale, cf. Figure 135-a).
Pour corriger cela, il faut soit :

- diminuer les seuils pour se retrouver dans la zone optimale (cf. Figure 135-a), si cela peut étre
fait sans induire de couplage capacitif ;

- augmenter la tension de polarisation de fagon a augmenter le gain des détecteurs [19], qui a
pour effet d’augmenter I’écart entre la charge délivrée par la MCP et donc la plage de seuil optimale
entre le signal et le crosstalk.

a- b-

Figure 136 : Distributions du taux de comptage en fonction de [’azimut: (a) courbe obtenue lorsque le seuil est trop élevé ou
le gain des MCP trop faible [19] / (b) courbe obtenue lorsque le seuil est trop faible ou le gain MCP trop important [19]

En revanche, si sur I’ensemble des anodes le plateau du bas n’est pas constant (cf. Figure 136-b), cela
veut dire que les anodes pour lesquelles les croisements de courbes se font au niveau le plus élevé ont
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un seuil trop faible. Ces anodes ont une partie de leurs coups qui est due au couplage capacitif (valeur
de seuil inférieure a celles de la zone optimale, qui intégre une partie des coups causes par le couplage
capacitif, cf. Figure 135-a). Pour se rapprocher de la configuration optimale, il faut dans ce cas soit
augmenter les seuils de I’ASIC, soit diminuer la tension de polarisation des détecteurs [19], de facon a
abaisser la zone de seuil optimale (cf. Figure 135-3a).

Une fois que la partie front end sera caractérisée et configurée pour un fonctionnement optimal, il restera
a caracteriser la réponse de I’analyseur électrostatique de I’instrument & travers I’étude du signal utile.

Note : Pour la premiere calibration d’AMBRE 2.0, la valeur de la tension de polarisation sera fixe et
déterminée avec la méthode présentée dans le chapitre Ill, qui consiste a se placer a la limite de
saturation des MCP (afin d’avoir la charge délivrée maximale).

VI-1-2. Caracteérisation de I’analyseur électrostatique

La calibration de I’analyseur consiste en la mesure de ses propriétés de filtrage, qui sont entre autres la
réponse en énergie, en élévation, en azimut et la détermination du taux de transmission.

a) Moyens de test CALIPSO 1 a I'lIRAP
L’étalonnage de I’instrument AMBRE 2 est réalisé dans le banc de test CALIPSO 1 a I’IRAP. Ce banc
est composé d’un canon & ions, d’un canon a électron et d’une chambre a vide, une photo extérieure de
ce banc est visible sur la Figure 137-a.

a) b)

Figure 137:Photographie du banc de test CALIPSO 1 : avec une vue globale en a) et une vue de l'intérieur de la chambre a

vide b)

A I’intérieur de la chambre a vide se trouve un moniteur de faisceau qui permet de monitorer le flux de
particule et de le cartographié, ainsi que le GIMBAL qui est un plateau motorisé sur deux axes qui
permettent de contrdle la position en azimut et en élévation. C’est sur ce plateau que repose I’instrument
comme visible sur la Figure 137-b avec I’instrument AMBRE 2 monté.

b) Principe de mesure de la réponse de I’instrument : R (E, 6, @; Ey, 64, @ )
La mesure de la réponse de I’instrument AMBRE 2.0 se fait avec des canons a ions (Helium) et a
électrons. Leur caractéristique principale est de lancer un plasma froid uniforme sur une aire supérieure
a la surface d’entrée de I’instrument. Les faisceaux de particules vus par I’instrument pendant la
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calibration sont paralléles. Ils se propagent suivant un azimut, une élévation et une énergie (vitesse)
donnés, comme illustré sur la Figure 138.

Figure 138 : illustration de la réponse de ['instrument pour un plasma froid [20]

La fonction de distribution du faisceau utilisé peut étre décrite comme suit [10] :

3 1
m2.E,2 8(E—Ep).5(6-65).6(p—9,)
\/E ! E.cosf

f(@®) =n, .8 —vy), ou fonction de I’énergie : f(E, 0, ¢) = n,,. (Eq. VI-5)

Avec la relation (eq. 1.4) on peut en déduire le flux différentiel :

_2Ep 2.Ep 1

) —
(q;osg ) V.6(E - E,).8(0 — 6,).6(¢ — »,) (Eq.VI-6)

Le taux de comptage vu par I’instrument peut étre relié a la valeur de la fonction de distribution et de la
réponse de I’instrument, moyennée sur la surface d’entrée (aire efficace), tel que :

2
C =f(E,9,(p).W deEde c0529fd<p cos @ .A(E,0,0;Ey, 0y, 00) (eq.1.10)

Il peut étre ramené au flux de particules lancées ¥ tel que pour chaque azimut, énergie et élévation, on
a:

Cmeas(Eo_golq,O) (EB' QB' (pB)

C(Eg, 0p, 95) = W.A(Eg, 05, ¢p; Ey, 00, 90 ) ou A(Eg, 0p, 9g; Eo, 0o, 9o) = w

Ainsi, en mesurant les taux de comptage de I’instrument avec un balayage des parametres du
canon (Eg, 85, @) pour une configuration (Ey, 8y, ¢,) fixe de I'instrument, ou inversement, il est
possible de déduire la réponse de I’instrument A( Eg, 05, ©5; Eo, 69, @0 ), ainsi que les parametres de
filtrage de I’instrument : facteur k, résolution en énergie et angulaire, taux de transmission, ... comme
détaillé dans la prochaine partie.

c) Détermination des parametres de I’instrument

La caractérisation de I’analyseur électrostatique (facteur k, taux de transmission, résolution, ...) se fait
de la méme maniére qu’en simulation, en étudiant les réponses en énergie, en élévation et en azimut de
I’instrument.
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Réponse en énergie et en élévation

En pratique la caractérisation de [Iinstrument se fait en mesurant I’aire efficace
A(Eg, 05, ¢5; Ey, 09, o) avec une source fixe (avec E, 05, @ constant) et en balayant les parametres
de I’instrument (Ey, 6y, ¢,). Le balayage des angles (6,, ¢,) se fait avec des moteurs qui vont changer
I’orientation de I’instrument par rapport au flux de particules, et le balayage de I’énergie centrale de
I’instrument (E,) se fait en balayant les tensions d’alimentation des spheres de I’analyseur. Cette réponse
est appelée réponse « pseudo-énergétique » de I’instrument, comme illustré sur la Figure 139, avec un
exemple de calibration obtenue pour AMBRE 1 (actuellement a bord du satellite Jason-3).

Figure 139 : Réponse en pseudo-énergie & élévation obtenue pour AMBRE 1

Il est possible, a partir de la réponse pseudo-énergétique, de retomber sur la réponse énergétique (comme
celle obtenue en simulation). En effet, une variation des caractéristiques de la source de particules de
(dEg,d6g,dgg) par rapport & (Ey, 8y, @) est équivalente a une variation des propriétés de filtrage de
I’instrument de (—dEg, —d6@g, —d@g) par rapport a (Ey, 8y, @o). 1l est donc possible d’en déduire une
relation entre la tension Uan appliquée sur I’analyseur, lors de la mesure de la réponse pseudo-
energetique et, I’énergie équivalente de balayage Es;m,, , (qui serait obtenue en simulation), tel que :

AEcanon = - AEinstrument > EsimuB - Eo = _(k- Uan — Eo), avec EO l’énergieﬁxe
Esimug = 2.Eo — k.U, (Eq.VI-7)

Le facteur k est déterminé en pratique en divisant I’énergie du faisceau E,, par la tension de polarisation
des spheres de I’analyseur Uan,, qui correspond a la tension pour laquelle le taux de transmission de
I’instrument est maximal.

Les réponses en énergie et en élévation peuvent ensuite étre déduites en sommant I’aire efficace mesurée
A(Eg, 85, ©5; Eqy, 0y, o) respectivement sur les plages en angle et en énergie. Ceci permet de déduire
les propriétés de I’analyseur, telles que les résolutions en élévation et en énergie, I’angle central 6, et le
facteur k.
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Calcul du facteur de Géométrie

Enfin, pour terminer la calibration de I’instrument il reste a voir la méthode pour la détermination du
taux de transmission (ou facteur de géométrie) de I’analyseur.

Le facteur de géométrie de chacune des anodes de I’instrument peut étre relié a I’aire efficace suivant la
relation eq. 1.9, avec i qui correspond au numéro d’anode:

= fcé—f fd@ fd(p A(E,0,9); (eq.11.9)

Et donc, en sommant les aires efficaces mesurées lors des balayages par rapport a I’énergie et a
I’élévation, il est possible d’en déduire la densité azimutale du taux de transmission de I’analyseur
tel que :

d GF;
de

AEp Cmeasi(E.0,9) AE,
= ZmzﬂA(E'Q'(p)i-E_ern = ZmZnT-E—OAGn (Eq.VI-8)

Ou encore a partir de la formule (eq. I1.5) introduite par Collinson [10], le facteur de géométrie
devient :

d (G]Fl Cmeas (E.0,0) AEn E

= Ym2n A6y, COS(@) (Eq.VI-9)

d;

En pratique comme lors des simulations, ces deux formules seront utilisées et comparées.

Remarque : le taux de comptage étant dépendant du seuil de I’ASIC (t;), du gain de la MCP, du
couplage capacitif, et du couplage dii a la diffusion des particules (x;;) dans I’analyseur, il est possible
de les considerer dans le calcul du GF afin d’avoir un résultat le plus proche possible de la théorie (GF
de 'analyseur). Pour cela, un paramétre Ry cp;(t;) est ajouté. Il correspond au rapport entre le nombre
de coups détectés par le front end et le nombre de particules sélectionnées par I’ESA. La nouvelle
formule du GF devient la relation suivante :

a (G]Fl CmeasL(E 0,0,t;) AEn
TS Ruep (6 .E,.A6,.cos(0 Eq.VI- 10
Jai X5 Rucpi(t) " Eo? ( n) (Eq. )

= Xm2n

e
Avec Rycp,(t;) = ﬁ avec G;(q) la distribution du gain des MCP dépendant de la valeur de la
0 l

tension de polarisation.

VI-2) Resultats de calibration

Cette partie traite des résultats obtenus lors de la calibration du prototype AMBRE 2.0, dans la chambre
a vide CALIPSO 1 de I’'IRAP, en commencant par la partie front end avec la caractérisation des
détecteurs avant de s’intéresser aux propriétés de filtrage de I’analyseur.
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VI-2-1. Calibration de la carte front end / détecteurs

L’étude de la partie front end a pour but de déterminer la tension de polarisation des détecteurs et les
seuils optimaux a appliquer avant la caractérisation de I’analyseur électrostatique.

a) Polarisation des détecteurs

Comme expliqué et réalisé dans le chapitre 111, qui porte sur la partie front end, la détermination du point
de fonctionnement nominal des MCP se fait par la mesure du taux de comptage en sortie de I’ASIC pour
différentes tensions de polarisation. La courbe tracée sur la Figure 140 a donc été une des toutes
premiéres obtenues pour AMBRE 2.0. Le coude qui apparait & partir de 2200 V correspond a I’effet de
saturation attendu pour des MCPs. La tension de 2200 V sera donc celle utilisée pour la suite de
I’étalonnage.

2500

2000

1500 -

1000 AL

Taux de comptage (arb. unit)
\

2000 20350 2100 2150 2200 2250 2300

Tension de polarisation (V)

Figure 140 : Taux de comptage fonction de la tension de polarisation appliquée aux MCPs

Afin de voir I’impact de la tension de polarisation sur le gain des détecteurs, la Figure 141 montre trois
S-Curve relevés pour des niveaux de tension différents. Leurs derivées permettent de connaitre la
distribution de charge délivrée par les détecteurs, comme tracé sur la Figure 142. L’augmentation de la
tension a pour effet d’augmenter le gain des MCP et d’élargir la distribution. Ceci est cohérent avec les
distributions théoriques présentées dans le chapitre Ill, Figure 59. On peut noter que le pic de gain
apparait pour une charge proche de 320 fC, correspondant a un gain de 2 millions d’électrons en accord
avec la valeur du gain théorique.
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Figure 142 : distribution de charge délivrée par les MCP

Figure 141 : S-curves mesurées sous vide avec MCP R .
estimée a partir des S-curves

polarisation avec 3 niveaux de tensions

b) Caractérisation des différences de bruits

La tension de polarisation des MCP étant déterminée, cette partie s’intéresse aux différentes sources de
bruits dans le but de trouver les seuils minimaux qui permettent de les supprimer des mesures.

Bruit électronique
Le premier bruit & caractériser est le bruit électronique mesuré avec I’acquisition d’une S-curve sans
hautes tensions activée et sans flux de particules. La mesure obtenue dans le banc est présentée sur la
Figure 143. On y observe que I’ASIC (avec les compteurs du FPGA) sature a 3 millions de coups par
seconde lorsque le seuil est en dessous de 30-50 fC. Cette fréquence correspond a la fréquence maximum
de I’ASIC.

Figure 143 : S-curve mesurée pour la caractérisation du Figure 144 : distribution de charge du bruit électronique
bruit électronique déduit a partir du S-curve

La derivée de la S-curve obtenue est tracée sur la Figure 144, ou deux pics sont visibles. Pour ne pas
avoir de mesures perturbées par le bruit électronique, il faut que le seuil de I’ASIC soit supérieur a 50
fC, qui est le seuil minimal appliqué par la suite.

Bruit des HT et dark count
Les autres bruits a caractériser (avec le canon éteint) sont le bruit des hautes tensions et les « dark
counts » des MCP. La S-curve obtenue pour une polarisation des MCP de 2200V est visible sur la Figure
145, La distribution de charge déduite de la S-curve est tracée sur la Figure 146. Elle est la somme du
bruit électronique de la HT (qui fait osciller I’ASIC & 1 MHz) et des dark counts (qui correspondent aux
charges les plus élevees ; cf. Figure 134). Pour la suite de la calibration, le seuil minimal qui est utilisé
est 110 fC, afin de ne mesurer que le signal utile.
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Figure 145 : S-curve mesurée pour la caractérisation du Figure 146 : distribution de charge du bruit des HT déduit
bruit des HT a partir du S-curve

c) Détermination des seuils de I’ASIC optimaux

A présent que les différentes sources de bruit sont connues, il reste a déterminer la valeur des seuils
optimaux pour chacune des anodes avant de passer a la calibration de I’analyseur.

Caractérisation du crosstalk
La caractérisation du crosstalk se fait a partir des S-curve mesurées pour I’anode visée par le canon et
de ses anodes voisines. Ces mesures ont été réalisées pour plusieurs anodes. Les mesures provenant des
anodes 5 et 6 sont présentées dans les Figure 147 Figure 148, respectivement. Ces courbes montrent que
pour un méme taux de comptage (égal a 50% de la valeur max mesuré par I’anode visé par le canon), le
ratio entre les charges lues en abscisse pour I’anode bruité et I’anode visé par le canon est de 12%. Ce
facteur correspond a la charge déviée entre ces anodes par couplage capacitif.

— Seuil
Cc
Figure 147 : S-curve pour caractérisation du crosstalk Figure 148 : S-curve pour caractérisation du crosstalk
causé par ’anode 5 causé par ['anode 6

Afin d’avoir la meilleure sensibilité pour la caractérisation de I’analyseur, les seuils de I’ ASIC sont fixés
pour la suite a 180 fC de facon a pouvoir mesurer le taux de comptage maximal sur I’anode viseé tout en
limitant le bruit du au couplage capacitif (ici taux de comptage bruité autour de 10 c/s contre 2000 c/s
pour le signal utile comme illustré sur la Figure 148).
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Optimisation du fonctionnement des détecteurs

Les seuils et la polarisation des MCP étant a présent fixés, il reste a vérifier qu’ils sont optimaux et
permettent d’avoir une réponse homogene en azimut. Pour cela, le taux de comptage de toutes les anodes
est mesuré pour différentes positions angulaires de I’instrument. La Figure 149 montre la réponse
azimutale sur 70°. On peut voir sur cette figure que les taux de comptage maximaux sur les quatre anodes
forment un plateau autour de 2000 coups/sec, avec les intersections entre anodes qui se forment a un
taux de comptage proche de 1000 coups/sec pour toutes ces anodes, qui est le comportement souhaité.
Cela montre que les seuils permettent de mesurer le signal utile sans perte de taux de comptage tout en
supprimant le couplage capacitif entre les anodes.

Figure 149 : Réponse azimutale de I'instrument AMBRE 2 sur 70°

A présent que toute la partie front end est caractérisée et configurée, il reste a étalonner I’analyseur
électrostatique.

VI-2-2. Caracteérisation de I’analyseur

La prochaine étape pour valider le fonctionnement de I’instrument consiste a mesurer les réponses en
énergie et élévation pour différents facteurs de géométrie GF (en utilisant la fonction GF variable décrite
dans le Chapitre 2) et pour les deux types de particules.

a) GF maximum : Utop = Uan

L’énergie des ions He+ utilisés pour la caractérisation est de 2 keV. Compte tenu du facteur &
théorique la tension a appliquer sur I’analyseur pour mesurer le faisceau est de 217 V.

La pseudo-réponse en énergie obtenue lors de I’étalonnage est présentée sur la Figure 150-a. La courbe
obtenue est une gaussienne qui montre un facteur £ égal a 9,45 avec une résolution en énergie de 13,66%.
Ces résultats sont en accord avec les performances estimées en simulation : facteur & de 9,2 et résolution
en énergie de 14%. La réponse en elévation de I’instrument est présentée sur la Figure 150-b. C’est aussi
une gaussienne centrée sur 0.64° avec une résolution en élévation de 6.65°. Les simulations prévoyaient
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une gaussienne centrée sur 0° avec une résolution de 7.5°, ce qui est cohérent avec les mesures. Les
écarts visibles entre les mesures et les premieres simulations peuvent venir entre autres d’un défaut
d’alignement des sphéres. La troisieme partie de ce chapitre sera consacrée a I’étude des écarts observés
entre les tests sous vide et les simulations.

Figure 150 : Réponse en énergie (a), élévation (b) et énergie-élévation (c) déterminées en pratique pour Uan =Utop

La Figure 150-c présente la pseudo-réponse en énergie / élévation de I’instrument, sous forme de
spectrogramme. Elle correspond en fait a la réponse tension-Uan/élévation, qui est I’image miroir en
ordonnée de la réponse en énergie / élévation obtenue par simulation (cf. Figure 32-c). Ceci est cohérent
avec larelation (Eq. VI-7) qui relie ces deux types de réponses.

Enfin, le facteur de géométrie obtenu en pratique estde : GF,,. = 4.10™* c¢cm?2.sr.eV /eV. Cette valeur
est 2 fois plus faible que la valeur théorique présenté dans le chapitre Il. Cette différence sera étudiée
dans la troisieme partie de ce chapitre.

b) GF divisé par 10 : Utop = Uan / 3

La pseudo-réponse en énergie obtenue pour un rapport entre Utop et Uan de 0.3 est présentée sur la
Figure 151-a. Elle montre un facteur & de 8.45 avec une résolution en énergie de 8.45%. Ces résultats
sont en accord avec les performances estimées en simulation, qui était un facteur k proche de 8 et une
résolution en énergie de 10%. La réponse en €lévation de I’instrument est présentée sur la Figure 151-
b. Elle montre une gaussienne centrée sur 6° (contre 7° pour la théorie) avec une résolution en élévation
de 1.31° (contre 1.5° en théorie).
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Figure 151: Réponse en énergie (a), élévation (b) et énergie-élévation (c) déterminées en pratique pour Utop = Uan /3

La Figure 151-c présente la pseudo-réponse en énergie / é€lévation de I’instrument dans cette
configuration. La Figure montre un décalage de la réponse au niveau du collimateur, qui coupe la
réponse de I’instrument pour des élévations supérieures a 7°. Ceci entraine une diminution du taux de
transmission de I’analyseur.

Enfin, le facteur de géométrie obtenu en pratique est de GF,,. = 3.2.107° cm?2.sr.eV /eV. Cette valeur
est 6 fois plus faible que la valeur théorique présentée dans le chapitre 1. Cette différence sera également
étudiée dans la troisiéme partie de ce chapitre.

Variation du taux de transmission et du facteur k

A présent que les réponses en énergie / élévation de I’instrument ont été présentées pour les deux
rapports « limites » de Utop / Uan, il reste a caractériser le contrble du taux de transmission de
I’analyseur et son impact sur le facteur £ pour une plus large gamme de ce rapport. La valeur du facteur
k de I’instrument est tracée sur la Figure /52-a en fonction du ratio Utop / Uan. La variation du facteur
k mesuré est cohérente avec la théorie méme si un « offset » est visible entre ces deux courbes. Ceci
peut également indiquer une non-concentricité des spheres entrainant une diminution de la distance
inter-sphére dans cette partie de I’instrument en azimut (anode 5).
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Figure 152 : Variation du facteur k (a) et du facteur de géométrie (b) en fonction du rapport Utop / Uan

Le facteur de géométrie en fonction du rapport de tension Urop / Uan est tracé sur la Figure 152-b ou
un écart important est visible entre les mesures et la théorie allant jusqu’a une décade pour le cas ou le
ratio Utop/Uan vaut 0,3. Cet écart sera étudié dans la troisiéme partie de ce chapitre.

c) Reéponse en énergie / azimut

Enfin, pour terminer la caractérisation de I’instrument, cette partie décrit la réponse en azimut et
notamment la variation de la réponse énergétique entre les différentes anodes. La Figure 153 montre la
réponse en énergie / azimut pour les anodes comprises entre -200° et -60°. Ces résultats montrent que la
réponse a une largeur de 22° (largeur angulaire d’une anode) et qu’il n’y a pas de diaphonie entre les
voies.

On peut, cependant, noter une légére variation entre les voies de la tension d’analyseur qui donne le taux
de comptage maximum. Par exemple, pour I’anode 2 cette tension est de 220 V alors que pour I’anode
5 le pic de taux de comptage apparait pour 210 V. Ceci indique une variation du facteur k et donc une
non concentricité des spheres.

Cette non-concentricité s’explique par le fait que I’assemblage d’AMBRE 2, lors de cette derniére
campagne de calibration, a d0 été réalisée sans pion de centrage pour des contraintes de planning. Les
mesures faites sous vide permettent donc de valider le fonctionnement de I’instrument AMBRE 2 et de
chacun de ces sous-systemes. Toutefois, il existe des écarts entre les résultats d’étalonnage et les
estimations faites lors du design par simulation. La prochaine partie a pour but de déterminer la cause
de ces différences.
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Anode Réponse énergie / azimut

Figure 153 : Réponse en énergie azimut pour les différentes anodes comprises entre -200° et -60°
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V1-3) Comparaison avec les résultats de simulations

A présent que les résultats de calibration ont été présentés, cette partie étudie les différences observées
entre mesures sous vide et simulations. La principale différence semble liée a une non-concentricité des
spheres (5% de variation) qui entraine une augmentation du facteur & de 5% sur I’anode 5. Afin de
veérifier cette hypothese une nouvelle simulation de I’optique d’AMBRE 2 est réalisée avec cette
variation mécanique ajoutée au design de I’analyseur (correspondant au décalage du centre de la sphére
interne de 0.1mm en direction de I’anode 5).

VI-3-1. Réponse en énergie
La nouvelle réponse en énergie obtenue par simulation avec un offset de 0,1 mm entre les sphéres est
présentée sur la Figure 154-b. Cette simulation montre un facteur £ pour cette anode de 9,57 et une
résolution en énergie de 13%. Ces résultats se rapprochent fortement des valeurs obtenues en pratique,
qui sont un facteur & de 9,45 et une résolution en énergie de 13,6%.

Figure 154 : Réponse en énergie de |'instrument AMBRE 2 obtenue en pratique (a) et en simulation (b)

La nouvelle réponse en énergie obtenue en simulation est cohérente avec les mesures. Une non-
concentricité des sphéres, avec un décalage approximatif de 0,1 mm, est donc en mesure d’expliquer les
différences observées entre les mesures et les estimations faites lors du design de I’analyseur pour la
réponse en énergie.

VI-3-2. Réponse en élévation
Les variations observées pour la réponse en énergie peuvent s’expliquer par la non-concentricité, mais
il reste a voir son impact sur la réponse en élévation et verifier la concordance avec celle mesurée en
pratique. La nouvelle réponse en élévation est présentée sur la Figure 155 et montre une gaussienne avec
une résolution de 6,4°. Ce résultat est cohérent avec les mesures qui donnent une résolution de 6,65°.
Ceci montre que la non-concentricité des sphéres réduit non seulement la résolution en énergie mais
impacte aussi la réponse en élévation.
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Figure 155 : Réponse en élévation de l'instrument AMBRE 2 obtenue en pratique (a) et en simulation (b)

En revanche, on peut noter un offset sur le centre de la gaussienne en élévation : +0,46° contre -0,64°
en calibration. Cet écart provient trés probablement de la forme du faisceau d’ion. Celui-ci est
Iégérement divergeant (entre 1° et 2°) et, selon la position de I’instrument par rapport au centre du canon,
un écart peut apparaitre entre I’élévation réelle de I’instrument et celle imposée par les moteurs.

VI-3-2. Taux de transmission et variation du facteur de geométrie
La non-concentricité permet d’expliquer les écarts observés pour les réponses en énergie et en élévation.
Ceci est visible sur la Figure 156, qui montre les réponses en énergie / élévation obtenue en pratique (a)
et en simulation avec I’ajout de la non-concentricité (b). Il reste maintenant a voir si elle explique aussi
I’écart mesuré sur le facteur de géométrie de I’instrument.

Figure 156 : Réponse en énergie - élévation de l'instrument AMBRE 2 obtenue en pratique (a) et en simulation (b)

Les valeurs du facteur & et du taux de transmission GF mesurées sont tracées respectivement sur les
Figure 157-a et Figure 157-b, en fonction du rapport Uan / Utop, et comparées avec des données
obtenues par les nouvelles simulations. La Figure 157-a montre des résultats cohérents entre la variation
du facteur k£ mesuré et celle obtenue en simulation (qui varie entre 9,5 et 8,5). De méme, pour la variation
du facteur de géométrie tracé sur la Figure 157-b, on peut voir une variation supérieure & une décade
dans les deux cas, comme attendu, avec toutefois un facteur constant de 0,6 & appliquer au GF obtenu
en simulation pour obtenir celui mesuré en pratique.
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a- b-

Figure 157 : Comparaison de la variatio du facteur k (a) et de GF (b) entre les simulations et les mesures

Ce facteur de 0,6 correspond a I’efficacité de détection de la carte front end, qui comprend en particulier
I’efficacité des MCP et I’effet de seuil de I’ASIC (qui n’integre pas tous les coups détectées par les
MCP). A partir du gain de la MCP obtenu avec la S-curve présentée sur la Figure 142 il est possible
d’estimer les parametres de I’équation de la distribution de charge délivrée par la MCP, qui est de la
forme :

y-1 _4
q""".exp(—p)

o7 oste (eq. VI-11)

GMCp(CI) =
A partir de I’équation (VI-11), il est possible d’en déduire la proportion de particules détectées par
I’ ASIC pour un seuil g, qui est :
0
Jay, GMcp(@ dq
Iy’ Gucp(@) dq

Pasic(qen) = =0,9 (eq.VI-12)

Connaissant I’efficacité de I’ ASIC, il est possible d’en deduire I’efficacité des MCP tel que :

Pymcp = _Pasic = 0, 66 (eq V|-123)
PFront-end
Ceci donne une efficacité des MCP de 66% pour des ions He+ avec une énergie de 2 keV, ce qui du
méme ordre de grandeur que ce que I’on peut trouver dans la littérature avec une efficacité entre 50% et
75% pour les ions [9].

VI-4) Mesure des électrons

A présent que I’instrument est caractérisé entiérement avec le faisceau d’ions, cette partie s’intéresse au
mode « électron » et au changement de mode de fonctionnement : le mode permettant I’alternance entre
mesure des ions et des électrons.

VI-4-1. Tests en mode « électron »
Pour le test de ce mode de fonctionnement, les détecteurs sont polarisés avec la méme différence de
potentiel que celle retenue pour la mesure des ions, soit 2200 V, mais en utilisant bien sir le décalage
global de tension nécessaire a la mesure des électrons (appliqué avec la méthode de tension flottante
décrite dans le chapitre 4).
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Dans un premier temps, une S-curve est mesurée apreés activation du canon a électron afin de caractériser
le gain des MCP et le bruit présent sur la carte front end.

La S-curve obtenue est visible sur la Figure 158. La premiére remarque qui peut étre faite est I’apparition
d’un plateau & 100 000 coups/s pour un seuil inférieur & 250 fC. Ce plateau est causé par le circuit de
polarisation des anodes (HT offset) qui utilise un oscillateur de fréquence 100 kHz. La présence de ce
bruit intense provenant des circuits haute tension sur le front end est due aux multiplieurs qui sont utilises
sur le prototype AMBRE 2. Ces multiplieurs ont des performances (niveau de courant et oscillation de
la tension de sortie) inférieures a ceux utilisés sur AMBRE 1, mais ceux-ci n’étaient plus disponibles
lors de la réalisation de ce prototype.

Figure 158 : S-curve obtenue pour le mode électron

Une autre observation faite lors de la mesure des électrons est le faible flux d’électrons par rapport au
flux de rayons ultraviolet (UV) provenant du canon (proportion inférieure a 4%). Dans la S-curve de la
Figure 157, les comptages observés autour de 400 — 500 fC sont dus aux UV et non a des electrons.

Le prototype AMBRE 2 n’a pas été congu pour supprimer les UV. Ceci nécessiterait I’ajout de
traitements de surface supplémentaires pour I’analyseur électrostatique (« scalloping », traitement
« Ebonol-C »). Ces opérations, trés onéreuses, n’ont pas été prévues car il n’était pas envisagé que le
flux UV du canon serait 25 fois supérieur au flux d’électrons. Les mesures « électrons » ne peuvent donc
pas étre poursuivies lors de cette these.

VI-4-2. Alternance entre mesure d’ions et d’électrons
Le dernier test a réaliser sous vide pour I’instrument AMBRE 2 porte sur le changement de mode de
fonctionnement entre la mesure des ions et celles des électrons. Pour ce test, le canon a électrons, ou
plutbt canon a « UV », est utilisé afin de contréler que les MCP et I’ASIC comptent bien dans les deux
modes de configuration de I’instrument.

En effet, dans la mesure ou le prototype a déja éte testé de maniére approfondie pour les ions, le test de
ce mode de fonctionnement dynamique (alternance ions-électrons) peut tres bien étre réalisé quel que
soit le type de faisceau utilisé. En I’occurrence, dans le cadre d’une source UV, les MCPs et le front-
end seront capables de détecter le flux UV quel que soit la polarisation des MCPs. Ceci constitue
finalement un mode de test particulierement adéquat, puisque les faisceaux d’ions et d’électrons ne
peuvent pas a I’heure actuelle étre utilisés simultanément dans CALIPSO 1.

La premiére mesure réalisée apres le « switch » électron-ion est une S-curve pour trouver une valeur de
seuil qui permette de compter les UV sans bruit électronique pour les deux configurations. La
superposition des S-curve obtenues avec les UV pour les modes ions et électrons est visible sur la Figure
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159. Cette figure montre que les deux modes permettent de compter méme si dans I’état actuel le mode
électron est fortement bruité.

Figure 159 : S-curves obtenues pour des UV avec les modes ions (rouge) et électron (vert)

Figure 160 : Mesures des HK et des taux de comptage aprés passage d’ion a électron et électron a ion des MCP

Pour un seuil fixe proche de 400 fC, plusieurs changements de mode de fonctionnement sont réalisés, a
la suite de maniére dynamique et automatique, tout en lisant les taux de comptage et les valeurs des
tensions appliquées sur les détecteurs.

Les mesures obtenues sont tracées sur la Figure 160. Elles montrent un taux de comptage Iégerement
supérieur pour la configuration « électron », qui vient du bruit plus important dans cette configuration.

Cependant, plusieurs problémes ont été observés lors de ces tests. Le premier est I’apparition d’un pic
de courant sur les tensions d’alimentation de la carte haute tension. Ces pics de courant viennent de la
charge des condensateurs de filtrage qui ont des valeurs plus importantes que celles prévues initialement
pour le filtrage des tensions de sorties des multiplieurs. Pour réduire ces pics de courants, deux solutions
sont possibles, soit diminuer la dynamique d’activation de la HT qui fixe I’offset (en utilisant un DAC
supplémentaire), soit en utilisant un multiplieur plus adapté pour les circuits haute tension qui
nécessitera des filtres moins important en sortie.

Un second probleme observé porte sur les diodes de protection de I’ASIC qui subissent un stress de
tension a chaque changement de polarisation ion / électron. Ce stress vient de la charge / décharge de la
capacité C présente entre I’anode et I’ ASIC. Celle-ci voit sa tension varier entre chaque changement de
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polarisation ion / électron, comme illustré sur la Figure 161 avec le courant de décharge représenté en
rouge.

HV offset LV LV

courant décharge

C
R htl—é\ anode |_| Rlv ASIC

Figure 161 : schéma entre I’ASIC et |'anode avec représentation du courant de décharge de changement de configuration

Pour limiter le stress sur ces diodes deux solutions sont possibles. La premiére consiste a diminuer la
dynamique de transition, ce qui aura pour effet de diminuer les courants de charge et décharge qui
circulent dans les diodes. L’avantage de cette solution est de pouvoir conserver le méme circuit mais
I’inconvénient serait d’augmenter les temps morts entre les mesures des ions et électrons. La seconde
solution consisterait & réduire la valeur de la capacité ou & changer les diodes pour des diodes plus
robustes, mais cela aura des effets sur les performances de I’étage front end comme pré-étudié dans
I’annexe 1.

V1-4-2. Conclusion sur les mesures

Les tests avec les ions ont permis de valider le fonctionnement de I’instrument avec son EGSE, ainsi
gue la nouvelle méthode pour calibrer et configurer la partie front end avec la méthode des S-curves.
Ces premiéres mesures ont permis aussi de caractériser I’optique de I’instrument, avec le contréle du
taux de transmission, et de comparer les performances mesurées avec les résultats prévus par simulation.
Ces mesures, réalisées en détails dans le mode de fonctionnement « ions » avec un faisceau d’ions He+
de 2 keV, ont montré que le comportement obtenu était cohérent avec les estimations faites lors du
design de I’optique. Cependant, quelques différences ont été observées. Elles s’expliquent toutes par
une non-concentricité de 0.1mm causée par I’assemblage d’AMBRE 2 (qui a été réalisé sans les pions
de centrage pour des raisons de planning).

Les mesures avec le canon a électron ont montré que les multiplieurs apportaient un bruit important au
niveau du front end, réduisant la plage de seuil disponible pour I’ASIC & des niveaux supérieurs a 350
fC. Ce bruit devra étre supprimé soit par le remplacement des multiplieurs des circuits haute tension
pour un modeéle similaire a celui utilisé pour AMBRE 1 (ou MEA de BEPI COLOMBO), soit par I’ajout
de filtres supplémentaires. Les mesures n’ont pas permis de caractériser I’optique dans ce mode de
fonctionnement (électrons) a cause de la forte présence d’UV dans le flux (supérieur a 96%). La
caractérisation de I’optique avec des électrons devra étre réalisée avec un autre type de source d’électron
ou avec I’ajout de traitement de surface sur I’analyseur pour supprimer les UV.

Le dernier test du mode de « switch », i.e., alternance dynamique et automatique entre les modes ion et
électron, a bien fonctionné sur plusieurs cycles jusqu’a I’apparition de pics de courant dans la HT qui
fixe I’offset sur les anodes. Ces pics de courant viennent de la charge des capacités de filtrage qui se
trouvent entre I’anode et le circuit haute tension. Si ces pics de courants deviennent génant pour la carte
d’alimentation de I’instrument, leur suppression devra passer par la diminution de la dynamique de
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transition, ce qui entrainerait I’augmentation des temps morts entre les deux modes. Une autre solution
serait de diminuer les capacités de filtrage, mais pour cela une HT moins bruitante devra étre utilisée.
Le switch ion / électron a aussi montré un stress des diodes de protection de I’ ASIC causé par les cycles
de charge et décharge des condensateurs présents entre les anodes et les entrées de I’ASIC. Une étude
complémentaire devra étre faite sur ce stress afin d’augmenter la robustesse de I’instrument.

Enfin, au niveau des performances opérationnelles, la consommation de I’instrument est de 1,3 W. Ceci
est cohérent avec la théorie. Cependant il faut noter que pour les tests la tension d’analyseur était
constance, et donc le balayage des tensions d’analyseur entrainera une légere augmentation de la
consommation de I’instrument (autour de 100 mW supplémentaires pour un courant de sortie de
polarisation de I’analyseur de 10 pA).
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VII-  Perspectives : vers AMBRE 3

L’instrument AMBRE 2 etant réalisé et étalonné, ce dernier chapitre s’intéresse aux
perspectives a venir pour les instruments AMBRE avec comme ambition d’augmenter la
plage de mesure en énergie de ces instruments jusqu’a 80 keV.

VII-1) Motivation et contraintes pour AMBRE 3

Les instruments de mesure du plasma thermique, tel que AMBRE 2, ont typiquement des limites de
mesure a haute énergie entre 25 (e.g., mission THEMIS [21]) et 40 keV (e.g., instruments MPA de Los
Alamos en orbite géosynchrone [22]). Cependant, pour de nombreuses applications scientifiques (étude
du courant annulaire, des orages/sous-orages geomagnétiques et de la magnétosphere interne [23] et
opérationnelles (dose de radiation intégrée, mesure des populations a I’origine de la charge des satellites,
etc.) cette limite est insuffisante a une caractérisation adéquate de I’environnement. Des instruments de
mesure a plus haute énergie sont souvent présents a bord des satellites, mais compte tenu des
technologies utilisées et de leurs objectifs (radiations) leurs limites basses en énergie sont généralement
assez élevées, de telle sorte que la combinaison de ces deux types d’instruments ne permet pas de couvrir
toutes les énergies (e.g. ICARE par rapport 8 AMBRE sur Jason-3). Ceci résulte en I’absence de mesures
dans une partie critique du spectre, typiquement entre environ 30 et 80 keV ou plus, la ou se trouve le
ceeur de la population du courant annulaire dans la magnétosphere interne (cf. Figure 42-b avec un pic
du taux de comptage situé au niveau de I’énergie maximum mesurée par les instruments du LANL en
orbite géosynchrone). L absence de mesure dans cette partie du spectre a, de plus, un impact significatif
sur la capacité a réaliser les inter-étalonnages entre instruments a bord des satellites, qui sont uniquement
correctes si les gammes d’énergies se recouvrent (ou du moins sont relativement proches).

Cette limitation provient du fait que, en quasi-totalité, les détecteurs de particules utilisés en planétologie
et physique spatiale depuis plus de 30 ans utilisent un méme type de géométrie pour leur analyseur
électrostatique (permettant de réaliser la sélection en énergie des particules), appelée « top-hat »).
L’instrument AMBRE 2, comme décrit dans les chapitres précédents, utilise ce design. Cependant, cette
géométrie connait des limitations significatives en termes de capacité de mesure a haute énergie, comme
expliqué précédemment. Pour une haute tension donnée, le facteur k d’un analyseur détermine I’énergie

maximale des particules qui peuvent étre sélectionnées. Pour rappel, le facteur k d’un analyseur

électrostatique est définit par sa géométrie et par la relation : k = ZRA"R (eq 1. 1).

L’augmentation de la plage en énergie mesurable par un instrument se fait donc soit en augmentant les
niveaux de HT disponibles dans I’instrument pour la polarisation de I’analyseur, soit par I’augmentation
du facteur k. L’augmentation des niveaux de tension entrainerait I’augmentation des ressources de
I’instrument, et en particulier la consommation et I’encombrement de la carte HT (pour avoir des tenues
en tensions suffisantes). L’autre solution consiste a augmenter le facteur de k de I’analyseur.
L’augmentation du facteur k passe soit par I’augmentation du rayon de I’instrument (R,), qui entraine
I’augmentation de la taille de I’instrument et donc les ressources, soit par la diminution de la distance
inter-sphére AR. Cependant, la distance AR ne peut étre trop réduite au risque (1) de réduire le facteur
de géomeétrie de I’instrument de maniére trop importante, et (2) de générer des claquages entre les deux
sphéres polarisées.
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Dans le cadre de cette thése nous avons développé un prototype d’instrument qui a divisé par plus d’un
facteur deux I’ensemble des ressources (poids/puissance/volume) nécessaires en comparaison de sa
premiére version (AMBRE 1 embarqué sur Jason-3), grace entre autres a I’utilisation d’une seule téte
de mesure pour les deux types de particules et d’un ASIC. Ce chapitre présente une étude théorique
(modélisation électrostatique) qui met en exergue le fait que I’ utilisation d’un nouveau type d’analyseur
de type « cusp » [24] pourrait encore d’avantage augmenter le rapport qualité scientifique/technique sur
ressources, et ce d’au moins un facteur deux & nouveau. En effet, de par la nature « imbriquée » des
parties sphériques de ce nouveau type d’analyseur électrostatique, il est possible de garder le méme
facteur de géométrie (& peu pres) et les mémes ressources (encombrement/poids, HT/puissance) tout en
augmentant la limite de mesure a haute énergie de I’instrument (ce qui a, a nouveau, un trés fort intérét
pour les mesures de particules dans les magnétospheres, dans un contexte de physique fondamentale
comme de météorologie de I’espace).

Bien que les évolutions étudiées ici vont dans le sens d’augmenter la limite de mesure de I’instrument &
haute énergie (ceci car nous souhaitons réutiliser toute [I’électronique, la mécanique et les
détecteurs/front-end de AMBRE 2, et uniquement changer I’analyseur électrostatique de la partie
supérieure de I’instrument), ce nouveau design pourrait également étre utilisé pour diminuer les
ressources (puissance/hautes tensions) pour une méme limite haute en énergie ou bien encore pour
diminuer les ressources plus globalement (miniaturisation).

Il est important de noter aussi que bien que I’efficacité de détection des galettes & micro-canaux reste
élevée pour les ions dans la gamme 40-80 keV, I’efficacité de détection pour les électrons au-dessus de
40 keV est extrémement faible [16]. Dans la configuration d’augmentation de I’énergie maximum,
envisagée ici, les mesures électrons a haute énergie seront inutilisable (bruit trop important par rapport
a I’efficacité de détection). Cependant, le cceur de la population du courant annulaire (objectif majeur
pour les orbites terrestres) pour les électrons se situe typiquement en dessous de 40 keV, contrairement
aux ions, ce qui constitue une coincidence utile.

VII-2) « Cusp-type ESA »

Cette partie décrit une étude de I’analyseur électrostatique de type «Cusp » introduit par S. Kasahara
[24], dans le but d’une implémentation dans le cadre de AMBRE : AMBRE 3.

VII-2-1. Etude bibliographique

L’ analyseur de type « Cusp » a pour motivation la conception d’instruments avec des facteurs k élevés
[24]. Le principe de ce design consiste a utiliser une quadri-sphere de rayon égal au diamétre de
I’instrument, et d’en faire une révolution autour de I’axe de symétrie de I’instrument, comme illustré sur
la Figure 161. Ainsi, par I’utilisation d’une quadri-sphére cet analyseur permet la focalisation en azimut
des faisceaux incidents paralleles comme pour le « top hat », mais de par son rayon (R, cf- eq II. 1) deux
fois plus grand ce design permet de doubler le facteur .
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Figure 162 : illustration de ’analyseur de type « Cusp » avec (a) une vue 2D [24] et (b) une vue de coupe 3D

Les parametres géométrigques clés de ce design sont : le rayon de I’instrument qui détermine la taille de
I’instrument, la distance entre sphére AR qui contribue aux valeurs du facteur &, de la résolution en
énergie, du facteur de géométrie et de I’angle de découpe ¥ qui joue sur le facteur %, les résolutions en
énergie / angulaire, le taux de transmission et sur la focalisation azimutale de I’instrument [24].

On peut noter qu’un prototype de cet analyseur a été réalisé par Kasahara et al. [24], ce qui a permis de
faire un instrument pouvant mesurer des ions jusqu’a 180 keV/q (avec 10 kV de HT et un diametre de
I’analyseur de 25 cm). Un premier instrument utilisant ce design est actuellement en vol sur la mission
japonaise ARASE (ERG satellite) [25] avec I’instrument MEP (Medium Energy Plasma experiment).
Sur ARASE, MEP est un spectrometre de masse équipé d’un analyseur électrostatique de type « cusp »
[26].

VI11-2-2. Design pour AMBRE 3

Les contraintes opérationnelles pour le design d’AMBRE 3 sont d’avoir un encombrement et une tenue
en tension similaire avec AMBRE 2, ce qui conditionne le rayon de I’analyseur et la distance entre les
sphéres. Les spécifications scientifiques souhaitées pour AMBRE 3 sont : un facteur & autour de 20 (de
facon a mesurer les particules jusqu’a 80 kev/q) avec des résolutions (énergie et angles) et un taux de
transmission les plus proches possibles de ceux d’AMBRE 2. Comme pour I’instrument AMBRE 2, le
contrble du taux de transmission de I’analyseur doit &tre implémenté pour avoir une plage de variation
supérieure & une décade (en particulier pour les électrons). Ce contrdle du facteur de géométrie pourra
étre réalisé en contrdlant le rapport entre les tensions fop (électrode rouge) et an (électrode verte, cf.
Figure 161 -b).

A I’aide de simulations numériques (SIMION), le meilleur compromis entre les différents parametres
incluant en particulier les valeurs de I’angle de découpe ¥ et la distance entre sphere AR a été recherché.
Le résultat de ce premier design pour AMBRE 3 est présenté sur la Figure 162 (gauche).
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Figure 163 : vue de coupe 2D des tétes de mesure d’AMBRE 3 (gauche) et AMBRE 2 (droite)

Ce premier design réalisé sur la figure 141 a un diametre & sa base identique 8 AMBRE 2 pour une
hauteur (par rapport a la carte front end) de 7 cm. Ce premier design, purement théorique, a pour but de
valider par la modélisation le fonctionnement de ce type d’analyseur pour les besoins d’AMBRE, d’ou
I’absence de collimateur et de support de fixation pour I’instant. La géométrie a également été étudiée
(voir plus loin également VI1I-2-3. Performances obtenues en simulation) pour a la fois (1) obtenir un
facteur de géométrie similaire a AMBRE 2 et (2) garder inchangeé la totalité du prototype actuel a
I’exception de I’analyseur électrostatique.

V11-2-3. Performances obtenues en simulation

Cette partie s’intéresse aux propriétés d’optiques-électrostatiques du design précédent sur les Figure
162-a et Figure 163-a, avec la présentation des résultats obtenus lors des simulations SIMION. Comme
pour AMBRE 2 (cf. 11-2-1. Méthode de calcul par simulation), les simulations sont réalisées pour le cas
ou le taux de transmission est maximal (Uan = Utop) et pour le cas ou il est divisé par 10.

a) Taux de transmission maximum : Uan = Utop
Réponse azimutale

La Figure 163-a montre la trajectoire des particules sélectionnées par I’analyseur. On peut noter que
I’angle d’arrivée des particules sur les détecteurs par rapport a la normale au plan de détection est plus
important que pour un analyseur de type « top hat ». Cette différence vient de la faible valeur de I’angle
de découpe ¥, qui ne peut étre augmenté a cause de son impact sur la résolution en énergie de I’analyseur
et son facteur de géomeétrie.

a- b-

Figure 164 : (a) trajectoire des particules sélectionnées /(b) réponse azimutale
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La Figure 163-b présente le nombre de coups recus en fonction de I’azimut. Cette distribution montre
une largeur a mi-hauteur de 6,2°. Cette résolution azimutale est similaire a celle du design de AMBRE
2 (avec un analyseur « top hat » classique).

Réponse en énergie / élévation

La réponse de I’instrument en énergie est présentée sur la Figure 164-a pour une tension d’analyseur
appliquée de 1 kV. Le pic de transmission apparait pour une énergie de 20,7 keV, ce qui donne un facteur
k de 20,7 avec une résolution en énergie de 14 %. Le facteur k obtenu est suffisant pour permettre de
mesurer les particules ayant une énergie allant jusqu’a 80keV/q avec une HT embarquée de 4 kV.

a-

Figure 165 : Réponse en énergie (a), en élévation (b) et en énergie-élévation (c)

La réponse en élévation est présentée sur la Figure 164-b. La courbe obtenue est une gaussienne ou le
pic de transmission apparait pour un angle (el,) de 3,4° avec une résolution de 4.7°. Il est possible de
diminuer I’angle (el,) en augmentant la valeur de I’angle ¢ (cf. Figure 161-a), mais cela entraine une
diminution du facteur de géométrie. La Figure 164-c montre la réponse en énergie-élévation de
I’instrument. Elle a la méme forme que la réponse typique d’un analyseur électrostatique de type « top
hat ».

Les simulations ont aussi permis de déterminer le taux de transmission de I’instrument. Pour des anodes
de 22° avec une efficacité de MCP de 0,65, le facteur de géométrie vaut :

GF,y- = 0,17.1073 cm?2.sr.eV /eV.
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b) Taux de transmission divisé par 10

Dans cette partie les mémes simulations sont réalisees mais cette fois-ci avec le contrdle de facteur de
géométrie en appliquant une tension Uan de 1kV et une tension Utop de 550 V.

Réponse azimutale

La Figure 165-a montre la trajectoire des particules sélectionnées par I’analyseur. Les trajectoires en
apparence similaires au cas sans contréle du facteur de géométrie, correspondent en fait en moyenne a
des élévations plus grandes, comme précisé ci-apres.

a- b-

Figure 166 : (a) trajectoire des particules sélectionnées /(b) réponse azimutale

La réponse en azimut est tracée sur la Figure 165-b. On peut y noter une résolution azimutale de 1,6°,
et donc plus fine que celle obtenue sans le contrdle du facteur de géométrie. Comme pour AMBRE 2,
la diminution du contréle du facteur de géométrie a pour effet d’augmenter la distance focale de
I’analyseur, ce qui améliore sa résolution angulaire.

Réponse en énergie / élévation

La réponse de I’instrument en énergie est présentée sur la Figure 166-a pour une tension d’analyseur
appliquée de 1 kV. Le pic de transmission apparait pour une énergie de 16,8 keV, soit une diminution
de 20% par rapport au cas sans le controle du facteur de géométrie. La résolution en énergie diminue
elle aussi et passe a une valeur de 9,6 %.

La réponse en elévation est présentée sur la Figure 166-b, la courbe obtenue est une gaussienne pour
laguelle le pic de transmission apparait pour un angle (el,) de 9,2° avec une résolution de 2.1°.
L’augmentation du pic d’élévation s’explique de la méme maniére que pour AMBRE 2. En diminuant
le ratio des tensions, I’analyseur ne sélectionne que les particules les plus énergétiques qui entrent dans
I’instrument. Or les particules les plus énergétiques sélectionnées sont celles qui ont I’élévation la plus
grande. La Figure 166-c montre la réponse en énergie-élévation de I’instrument ou toutes les particules
sélectionnées dans ce cas ont une élévation supérieure a 7°.

Le taux de transmission déterminé dans les mémes conditions que précédemment (anodes de 22,5° avec
une efficacité de MCP de 0,65) est de GF,,. = 0,02.1073 cm?.sr.eV /eV, soit 10 fois plus faible que
sa valeur maximale. Ces résultats de simulations montrent que cet analyseur peut étre utilisé pour
mesurer les deux types de particules avec globalement la méme sensibilité que pour AMBRE 2.
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Figure 167: Réponse en énergie (a), en élévation (b) et en énergie-élévation (c)

Il faut noter que ce premier design a été étudié sans collimateurs, or ces derniers ont un impact
significatif sur les performances lors de I’utilisation du contréle du facteur de géométrie. Par exemple,
avec un collimateur de 10° centrée sur une élévation de 3°, la réponse en élévation obtenue pour le
facteur de géométrie maximum sera peu changée (quasi-totalité du flux passant entre 7° et -1°, cf. Figure
164-c). Cela n’aurait qu’un léger impact sur le facteur de géométrie dans cette configuration. En
revanche, pour la derniére simulation avec une diminution d’une décade du facteur de géomeétrie
(utilisant Utop et Uan pour le facteur de géométrie variable), les collimateurs vont modifier
considérablement la réponse en élévation avec une limite haute a 8° (quasi-totalité du flux passant entre
11° et 7°, cf. Figure 166-c). Dans ce cas le facteur de géométrie sera tres impacté par la présence d’un
collimateur. Ainsi, pour avoir une variation d’une décade du facteur de géométrie avec des collimateurs,
un écart de tension moins important sera nécessaire pour les électrodes de I’analyseur. Ceci se traduit
par une variation plus faible du facteur & que celle annoncée ici (de 20%).

c¢) Comparaison entre AMBRE 1, AMBRE 2 et AMBRE 3

Un résumé des performances obtenues en simulations pour les designs AMBRE 2 et AMBRE 3 sont
présentées dans le Tableau 7, et comparées avec les performances obtenues par calibration de
I’instrument AMBRE 1.

Cette étude démontre donc que ce nouveau design d’instrument AMBRE 3 permet de mesurer, pour un
méme diameétre et ressources globales que le design AMBRE 2 des particules ayant une énergie jusqu’a
~80keV/q. Les résolutions intrinséques en énergie et en angle sont similaires entre les trois instruments.
Cependant, le facteur de géomeétrie est plus faible pour ce dernier design avec un facteur 4.

Mais avant que ce design soit réalisé, il reste plusieurs études a faire sur le plan de la mécanique, de
I’électronique ou des détecteurs afin de s’assurer que ce design correspond aux besoins d’AMBRE.
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AMBRE 1 AMBRE 2 AMBRE 3

Diametre sphére externe 8.8 cm 8.6 cm 8.6 cm
Résolution azimutale 45° 225° 29 5o
Facteur & 9.2 9.1 20.7
Facteur de géométrie max (. €) 15E-3 0.7 E-3 0.17 E-3
Résolution en énergie 13% - 15% 14% 14.4%
Résolution en élévation 55°-6.8° 7.5° 4.7°
Résolution en azimut - 6° 6°

Tableau 7 : comparaison des performances entre AMBRE 1, 2 et 3

VII-3) Travail a réaliser

Cette derniére partie présente les différentes études qui devront étre réalisées en complément de cette
thése pour la réalisation d’un instrument AMBRE 3 basé sur ce design.

VII-3-1. Mécanique

Le travail mécanique sur I’instrument AMBRE 3 doit porter essentiellement sur la téte de mesure,
puisque la méme carte front end et EBOX peuvent étre utilisés. Ce travail portera sur le design des
collimateurs qui devront étre réalisés de facon a optimiser le design d’optique-électrostatique de
I’analyseur d’une part, mais aussi afin de permettre les fixations des sphéres de I’analyseur sur le PCB
de la carte front end.

Les fixations des morceaux de spheres inférieures (au-dessus des détecteurs) peuvent se faire de la méme
maniére que pour la fixation des sphéres pour I’instrument AMBRE 2 (cf. fig. 141) avec des vis de
fixation qui se prennent sur le PCB. En revanche les fixations des morceaux de sphére supérieurs (entrée
des particules dans I’analyseur) doivent se faire par rapport au couvercle de I’instrument en s’assurant
d’une tenue en tension suffisante entre les fixations reliées au couvercle (qui est & la masse) et la sphére
polarisée a la tension top, ainsi qu’entre la grille d’entrée et les sphéres.

L’entrée de I’analyseur étant polarisée a la tension top, il faudra aussi veiller a fermer les lignes de
potentiel électrostatique dans I’instrument.

VII-3-2. Electronique

Du point de vue électronique, le travail a réaliser portera principalement sur le circuit de polarisation de
I’analyseur afin de réduire la tension minimale disponible. En effet, lors de I’étude des performances
obtenues sur paillasse et présentées dans le chapitre 1V, la tension minimale disponible était de 7V pour
les ions et de 4Vpour les électrons. Ceci donne pour le design actuel des HT et I’optique AMBRE 2 une
énergie minimale détectable de 62 eV pour les ions et de 34 eV pour les électrons. Comme déja
mentionné le design des HT doit donc étre revu de maniere a abaisser ces valeurs. Ce travail est d’autant
plus nécessaire avec le nouveau design AMBRE 3. En effet, compte tenu du facteur £ deux fois plus
élevé les énergies minimales mesurables seraient de 140 eV pour les ions et de 80 eV pour les électrons.
La détermination du potentiel du satellite via les instruments AMBRE se faisant a travers les mesures
des particules de basses énergies (correspondant le plus souvent au potentiel du satellite, cf. chap. 1),
cette évolution des HT est critique pour AMBRE 3.
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Il est possible de réduire les niveaux d’énergie mesurables par I’instrument en modifiant le circuit de
régulation des HT de fagon a avoir un rapport plus faible entre la tension de consigne appliquée et la
tension de sortie (haute tension) délivrée. Ainsi, pour une méme consigne minimale délivrée par la partie
numérique, la tension appliquée sur les spheres sera plus faible. Mais cela a pour effet d’augmenter
I’encombrement de la carte haute tension par I’ajout de switchs.

V11-3-3. Détecteurs

Une partie du travail a réaliser sur AMBRE 3 devra porter sur I’étude des détecteurs, notamment sur
leur efficacité pour les énergies les plus élevées (de 30 keV a 80 keV). Les détecteurs utilisés sur
AMBRE 1 et 2 sont des MCP, qui sont surtout utilisées dans la gamme d’énergie 0 — 30 keV. Cependant,
comme le montre le Tableau 8 [16] ces détecteurs ont une efficacité de détection qui reste élevée jusqu’a
des énergies supérieures & 50 keV dans le cas des ions. Les MCPs sont donc clairement utilisables pour
les ions dans la gamme d’énergie d’AMBRE 3.

Tableau 8: Efficacité de détection des MCP pour différentes gammes d’énergie [16]

En revanche, pour les électrons, I’efficacité se dégrade fortement au-dela de 50 keV (inférieure a 10%,
cf. Tableau 8). Cependant, ceci est moins critique pour les applications de mesure du courant annulaire
a I’orbite géosynchrone, par exemple, puisque le cceur du flux d’électron se situe a des énergies plus
faible, comme visible sur la Figure 42 [12].

Il faudra dans la mesure du possible calibrer les détecteurs (MCP) une large gamme d’énergie (jusqu’a
80 keV). Ceci permettrait d’obtenir des informations plus précises sur la variation de I’efficacité des
MCPs pour les deux types de particules, comme cela a déja été fait avec des Channeltrons pour les
protons [27]. De telles données ne sont pas disponibles a I’heure actuelle.

137



138



Conclusion

L’objectif principal de cette thése était d’étudier, de démontrer la faisabilité et de développer un
instrument compact qui puisse caractériser les ions et les électrons de basse énergie avec la méme téte
de mesure, avec des objectifs a la fois scientifiques et opérationnels, dans la lignée du premier instrument
AMBRE actuellement en orbite sur le satellite Jason 3.

Aprés une présentation des enjeux des instruments AMBRE, que ce soit donc au niveau opérationnel
avec la surveillance du potentiel électrostatique des satellites, ou au niveau scientifique avec la
présentation des problématiques liées a I’interaction Soleil-Terre, le premier chapitre s’intéresse aux
généralités sur les instruments de mesure des plasmas spatiaux. Ces généralités comprennent le principe
de la caractérisation du plasma via sa fonction de distribution, d’une part, qui est mesurée a travers le
flux différentiel des particules, et la présentation des différents éléments qui constituent un instrument
de mesure de particules chargées. Le premier chapitre se termine ensuite avec les modifications
techniques a apporter a la premiere version d’AMBRE (deux tétes) pour réaliser AMBRE 2.

Le second chapitre s’intéresse a la conception et a I’étude par simulations numériques (avec le logiciel
SIMION) du spectrometre en énergie de I’instrument AMBRE 2. Le spectrométre en énergie utilisé est
un analyseur électrostatique de type «top hat», qui est I’analyseur le plus courant sur ce type
d’instrument, de par son grand champ de vue de 360° en azimut et pour ses propriétés de focalisation
des faisceaux de particules incidentes paralléles. Apres avoir étudié I’analyseur électrostatique et I’avoir
validé par simulations, en s’assurant que le design respectait bien le cahier des charges d’AMBRE (que
ce soit au niveau de la résolution, du taux de transmission, ou de la plage énergétique mesurable), il a
fallu implémenter un systeme permettant la variation du facteur de géométrie. En effet, dans la
magnétosphére terrestre le flux des électrons étant plus important que celui des ions (avec un facteur
entre 5 et 10), il est nécessaire de contrdler le taux de transmission des particules a travers I’analyseur
afin de mesurer les deux types de particules avec la méme sensibilité. Le principe qui a été implémenté
est celui qui a été utilisé pour I'instrument MEA (Mercury Electron Analyser) de la mission BEPI
COLOMBO (réalisé a I'IRAP), ce qui permet d’une part de pérenniser un développement réalisé, et
aussi d’avoir un retour d’expérience sur ses performances.

Les travaux de thése se sont portés en paralléle sur I’étude des détecteurs et de I’électronique front end,
qui sont décrits dans le troisieme chapitre. Une premiére partie est consacrée aux caractéristiques des
galettes a micro-canaux (MCP ; détecteurs utilisés sur AMBRE), comme la distribution de leur gain,
I’effet de saturation, la notion d’efficacité et quelques caractéristiques électriques. Ces notions
présentées, le troisieme chapitre s’intéresse a I’électronique front end avec la présentation de son
principe de fonctionnement. Cette description inclue en particulier la présentation de I’EASIC001, un
ASIC 16 voies réalisé par le LPP (Paris) pour I’instrument EAS de la mission Solar Orbiter, et qui est
adapté a des MCP comme détecteurs. Ce chapitre se termine avec la présentation de la carte front end
finalement réalisée pour I’instrument AMBRE 2, et testé sous vide.

Le quatriéme chapitre traite des circuits de polarisation de I’analyseur électrostatique et des détecteurs
réalisés pour I’instrument AMBRE 2. Aprés avoir présenté le principe de fonctionnement des circuits
de polarisation de I’instrument AMBRE 1, ce chapitre expose les modifications a apporter pour mesurer
les deux types de particule avec la méme téte de mesure. Mes travaux portant sur les différentes solutions
possibles, et répondant aux besoins d’AMBRE 2, sont alors détaillés. Aprés comparaison des différentes
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solutions possibles, & I’aide de simulation (LTSPICE), le design retenu pour le prototype des hautes
tensions a été cablé sur paillasse afin de valider leur fonctionnement et de caractériser leurs
performances. La carte « haute tension » compléte pour I’instrument AMBRE 2 a finalement été réalisée
a partir des circuits retenus lors de cette étude.

La réalisation du prototype est présentée dans le cinquieme chapitre. Il commence par une présentation
de I"architecture du prototype, qui comprend I’empilement des cartes, une vue désassemblée de la téte
de mesure et de I’lEBOX (qui ont été réalisés par une PME toulousaine : COMAT), et I’architecture
numérique de I’instrument. L’EGSE réalisé pour le prototype est présenté, avec I’interface homme-
machine développé pour contréler I’instrument lors des calibrations. Ce chapitre se termine avec les
premiers tests réalisés sur paillasse. Ces tests incluent tout d’abord la caractérisation des circuits de
polarisation avec I’EGSE, qui comprend une étude statique qui a permis de déterminer la plage d’énergie
mesurable par I’instrument, ainsi qu’une étude dynamique des hautes tensions (analyseur et détecteurs)
afin de connaitre les temps de transitions entre mesures des ions et des électrons.

L’étalonnage de I’instrument est présenté dans le sixiéme chapitre, avec tout d’abord la présentation
d’une nouvelle méthode de caractérisation de la partie front end qui repose sur la mesure de S-curve. Ce
chapitre s’est ensuite intéressé aux méthodes de caractérisation de I’analyseur électrostatique avant de
présenter le banc de calibration. Les mesures réalisées sous vide avec le canon a ions ont permis de
configurer la partie front end de facon a supprimer le bruit et les diaphonies avant de caractériser
I’optique de I’instrument. La caractérisation de I’analyseur a montré des résultats cohérents avec les
estimations faites par simulation ce qui valide le design optique de I’instrument et le fonctionnement du
canon a ions dans le banc de test. En revanche pour la mesure des électrons, les tests ont montré deux
principaux problémes, tout d’abord la présence de bruit élevé dt au circuit haute tension sur la partie
front end. Ce bruit vient des multiplieurs de tension utilisé pour les circuits haute tension qui ne sont pas
adapté aux besoins d’AMBRE 2 et devront étre remplacés avant de pouvoir mesurer des électrons.
L autre probleme qui a empéché de caractériser I’instrument avec des électrons est la la forte présence
d’UV dans le flux d’électron. La caractérisation de I’optique avec des électrons devra étre réalisée avec
un autre type de source d’électron ou avec I’ajout de traitement de surface sur I’analyseur pour supprimer
les UV. Enfin les switches ion / électron ont montré un stress des diodes de protection de I’ASIC causé
par les cycles de charge et décharge des condensateurs présents entre les anodes et les entrées de I’ ASIC.
Une étude complémentaire devra étre faite sur ce stress afin d’augmenter la robustesse de I’instrument.

Afin d’aller plus loin dans le développement d’instrument compact répondant aux enjeux d’AMBRE,
une pré-étude complémentaire a été réalisée dans I’optique de réaliser un instrument compact ion —
électron, ayant une plage d’énergie mesurable allant jusqu’a 80 keV. Ceci a été I’objet du septiéeme
chapitre, avec la présentation d’un nouveau design d’analyseur électrostatique qui a été étudié en
simulation et préconcu de fagcon a pouvoir étre monté sur la base d’AMBRE 2. Ce chapitre se termine
sur la description des travaux a réaliser pour adapter les parties mécaniques et électroniques a ce design.
Le chapitre VII constitue ainsi la perspective majeure de ce travail de these. Une demande de
financement a été soumise au programme R&T du CNES en ce sens.
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Annexe

Annexe 1 : Impact du couplage HT sur les performances de I’ASIC

L’étude de I’impact du circuit de protection de I’ ASIC sur ses performances qui est présentée résulte de
I’étude qui a été réalisée pour I’instrument THOR qui est en cours de sélection et dont I’enjeu est d’avoir
une tres haute résolution du vent solaire froid.

En pratique des composants parasites sont présents sur la carte entre I’anode du détecteur et I’entrée du
CPA qui ont un impact sur le courant délivré par le détecteur. Il faut donc les considérer lors du design
de I’ ASIC afin d’avoir la meilleure robustesse au niveau des performances.

Figure A2-1 : Schéema ASIC avec composants intermédiaires

La figure A2-1 montre le schéma de I’ASIC relié a I’anode du CEM (détecteur similaire & des MCP
utilisé pour I’instrument THOR) avec les composants intermédiaires. Ceux qui sont a considérer sont la
résistance R11 (Re), la capacité parasite du détecteur (Cdet) qui se trouve entre le potentiel
CEM_ANODE_1 et la masse et enfin, la capacité parasite du routage/diode/ASIC qui se trouve entre
I’entrée de I’ ASIC et la masse (Cpar).

a) Impact de Re et Cdet

Pour cette premiére étude, la capacité Cpar n’est pas considerée. Une premiere simulation est réalisée
pour une capacité de détecteur de 10pF et une résistance Re de 1kQ dont le résultat est présenté sur la
figure A2-2. Cette figure montre une augmentation de la durée du signal en sortie du CPA qui est due
au ralentissement de I’écoulement des charges délivrées par le CEM (courbe verte). Ce ralentissement
des charges entraine la diminution de I’amplitude en sortie du CPA avec une valeur max de 360mV au
lieu des 830mV obtenues sans ces parasites. Plus le couple Re, Cdet est élevé plus le ralentissement est
important. En pratique, seule la valeur de Re peut étre modifiée puisque Cdet est entierement déterminé
par le détecteur et le routage qui sont figés une fois la carte realisée.
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Figure A2-2 : Sortie du CPA (bleu), courant entrant (vert) et courant fournit par le détecteur (rouge) avec parasites

La réduction de la résistance d’entrée permet de réduire la durée d’impulsion en entrée du CPA.
Cependant cette résistance a aussi un impact sur la stabilité du systeme et sa réduction entraine
I’apparition d’oscillations comme visible sur la figure A2-3 pour une valeur de 100Q.

Figure A2-3 : Sortie du CPA (bleu), courant entrant (vert) et courant fournit par le détecteur (rouge) pour Re =100

En effet, I’ajout de la capacité Cdet modifie la fonction de transfert de I’ensemble de la chaine. La
nouvelle réponse du CPA devient :

VScpa Rf
- - C C
idect (1+%+p(Rf.cf+cdet.Rf+ det Rr.Cf)+Ry.CReCaerp?)(1—

1+1p
AO)

La présence de la capacité du détecteur entraine I’apparition d’un systéme d’ordre 2 dont les parametres

. _ 1 _ _ _ Rf-Cf+Cdef-Rf
sont:  wy = TRe o Avec Rf.Cf=3ns et Cdet =10pF et m= = N
Re W0 /21t Simulation
10kQ 10 MHz
1000 100MHz
GWB=300MHz
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1000 100MHz

GWB = 3GHz

Figure A2-4 : simulation des parasites pour différentes valeurs de Re

La figure A2-4 montre les résultats de simulation pour différentes valeurs de résistance et de produit
gain-bande (bande passante de I’'ampli utilisé dans le CPA), ce qui montre que pour limiter les
oscillations il faut soit une résistance élevée soit un produit gain-bande élevé qui modifie la fonction de
transfert en un ordre 3 dans le cas contraire.

b) Impact de Re et Cpar (Cdet non considérée)

Pour cette seconde étude, les capacités parasites dues au routage de la carte, a I’entrée de I’ASIC et aux
diodes de protection sont considérées avec la résistance d’entrée Re. La capacité du détecteur n’est plus
considérée pour le moment. Cette nouvelle capacité parasite est tout d’abord considérée autour de 10pF
mais pourra varier entre 2pF et 15pF. Le produit gain-bande ainsi que tous les paramétres du CPA sont
initialement considérés identique a la premiére étude.

. . Vs R
La nouvelle fonction de transfert devient : —2% = u e
igect  1+Rp.Cr.p+(1+RrP(CpartCr) ) oo

Une premiére remarque qui peut étre faite est la non-dépendance entre la réponse du systeme et la
résistance Re ce qui est cohérent puisque la capacité se trouve en aval. Cependant, la capacité parasite a
un impact sur la réponse puisqu’elle entraine I’apparition d’un pdle d’ordre 2 qui fait intervenir le produit
gain-bande. Le mieux pour éviter les oscillations est d’avoir la capacité parasite la plus faible possible,
toutefois il est possible de réduire son impact sur la réponse en augmentant la valeur du produit gain-
bande.

Cpar GWB Simulation
15pF 300MHz

15pF 3GHz

Figure A2-5 : impact de la capacité parasite en entrée de l'ASIC pour différent GWB
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c) Conclusion

Les composants ajoutés pour le couplage avec la haute tension des anodes ainsi que les composants
parasites introduits par le routage entrainent I’apparition d’un pdle supplémentaire qui déstabilise le
systeme et entraine I’apparition d’oscillations génantes pour les mesures.

Pour limiter I’impact de ces composants sur la réponse, deux méthodes peuvent étre utilisées. La
premiére consiste a augmenter la valeur de la résistance série mais cette méthode a pour inconvénient
de réduire la dynamique du systéme et donc le taux de comptage max. La seconde méthode quant a elle,
consiste & augmenter le produit gain-bande du CPA ce qui nécessite une étude plus poussée sur la
réalisation de I’ASIC (choix des structures, routage, type de technologie) et se paie généralement sur la
consommation qui devra étre d’autant plus importante que I’ampli sera rapide.
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Annexe 2 : Caractéristique de la consommation des HT

a) Caracteristique des HT

La consommation des HT dépend de la tension délivrée ainsi que du courant utilisé en sortie. Ici les
études présentées seront faites pour une tension de sortie de 3kV correspondant a la caractéristique tracée
sur la figure A3-1 qui montre une consommation minimale (& vide) de 305 mW.

Figure A3-1 : caractéristique consommation-courant des HT

La caractéristique précédente obtenue en pratique par B. Marty montre une relation linéaire entre la
consommation et le courant tel que : P;,[mW] = 4,095 .1,,,[nA] + 305,7

b) Polarisation des MCP

Pour la polarisation des MCP, deux types de charge sont vus par les HT : soit les MCP avec leur
résistance de SOMQ soit une impédance de 1GQ (pour la HT qui fixe 1’offset). En vue de ces charges il
est possible d’en déduire le courant de sortie et donc la consommation des circuits.

HT avec MCP HT offset Somme des deux
Charge 50M 1G --
Courant 60pA 3uA --
Consommation 0,55W 0,32 W 0,87 W

Figure A3-2 : calcul de la consommation pour les différents circuits

¢) Polarisation de I’analyseur

Pour la polarisation des spheres, le courant de sortie dépend de la rapidité de la variation de la tension
de polarisation ainsi que de la capacité électrique des spheres tel que : I,,,,; = C. AUa"/AT

Il faudra donc adapter la rapidité en fonction de la consommation du circuit qui sera de toute fagon
supérieure a 0,3 W.
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Annexe 3 : Design de I’instrument CSW pour THOR
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PhD thesis summary

The Active Monitor Box of Electrostatic Risks (AMBER) is a double-head thermal plasma (positive
ions and electrons) electrostatic analyser that was launched onboard the Jason-3 spacecraft in January
2016. By measuring the thermal plasma (in the energy range ~0 — 45 keV) the instrument permits, on
the one hand, to determine the spacecraft electrostatic charging and the populations at its origin with
operational stakes, and, on the other hand, to characterize the magnetospheric plasma environments with
scientific goals.

Reducing the physical resources (weight, electric consumption, and volume) of the AMBRE line of
instrument is key to a potential systematic embarkation onboard various platforms (scientific or
commercial), thereby augmenting the constellation of such measurements in near-Earth space.

The goal of the present thesis is to conceive, develop and build an AMBRE 2 instrument prototype that
meets these goals while augmenting its scientific capabilities. This new generation of instrument relies
on the use of a single head which alternatively measures ions and electrons.

Each AMBRE 2 sub-system was studied and designed using the best trade-off solution between overall
resources and capabilities. A prototype has been built and tested in a vacuum chamber with ion and
electron beams in October 2017 in order to validate its functionality.

Résumé de these

L’instrument AMBRE 1 (Active Monitor Box of Electrostatic Risks) est un spectrometre de mesure du
plasma (ions positifs et électrons) composé de deux tétes de mesure qui a été lancé a bord du satellite
Jason 3 en Janvier 2016. A travers la mesure du plasma thermique (énergies comprises entre ~0 et 35
keV) cet instrument permet, d’une part, de déterminer la charge électrostatique des satellites et les
populations en étant a I’origine pour répondre a des enjeux opérationnels, et d’autre part, de caractériser
les environnements plasma magnétosphériques avec des enjeux scientifiques.

La réduction des caractéristiques physiques (poids, consommation électrique et encombrement) des
instruments AMBRE est un enjeu clé dans le but de rendre son embarquement systématique sur les
plateformes satellites (scientifigues comme commerciales) et ainsi étendre le réseau de ce type de
mesures dans I’environnement terrestre.

L’objectif de cette these porte sur la conception, le développement et la réalisation d’un prototype
d’instrument AMBRE 2 répondant a ces enjeux, tout en améliorant les performances scientifiques. Cette
nouvelle génération d’instrument repose sur I’utilisation d’une seule téte qui mesure les deux types de
population de maniére alternée dans le temps.

L’étude de chaque sous-systéme d’AMBRE 2 a permis de trouver les meilleurs compromis permettant
de mesurer les deux types de population tout en minimisant les ressources allouées a I’instrument. Un
prototype a été réalisé et testé sous vide avec un canon a ions et un canon a électron courant octobre
2017 afin de valider son principe de fonctionnement.
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