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AVANT-PROPOS

Ce mémoire, rédigé en vue de I'obtention de I'Hediibn a Diriger des Recherches, présente une
synthese des travaux scientifiques que j'ai acc@mgl cours de ces dix derniéres années. Son
contenu se divise en deux grands axes, chacunsporrdant a une thématique de recherche
spécifiqgue. J'expose d'abord des résultats suétmsilement supersoniques raréfiés de plasma,
sujet que jai amplement parcouru durant ma théseddctorat effectuée a I'Université
d’Eindhoven aux Pays-Bas. Ensuite, je m’étends lolnguement sur la propulsion électrique par
effet Hall en proposant une vue d’ensemble deserebles que j'ai conduit a I'lCARE dans le

cadre du GdR sur la propulsion a plasma.

J'espere que le document et son contenu serone daature claire et agréable et que le lecteur

curieux et souhaitant apprendre sur les deux safEisdés y trouvera une introduction accessible
et des informations utiles.

J'espére, en outre, que ce manuscrit servira deindect de référence sur le théeme de la

propulsion électriqgue, non seulement pour les énidiet les jeunes doctorants, mais également
pour des collegues a la recherche d’'une informghi@tise nécessaire a I'avancement de leurs
propres travaux.

Mes activités de recherche et les conclusions naat@s qui leurs sont associées sont décrites
dans les deux premiers chapitres de ce manusergirémier chapitre traite des jets supersoniques
de plasma et le deuxieme revient soigneusemenra qrysique des propulseurs a effet Hall. Le
troisieme chapitre est consacré a mon projet déerebe a court et moyen termes, qui,
désormais, concerne uniguement le domaine de faulsion spatiale a plasma. Des informations
complémentaires concernant mes publications airesinges activités d’animation de la recherche,
d’encadrement et d’enseignements sont donnéedalpastie annexe.

A tous, bonne lecture.

Stéphane Mazouffre
Orléans, 14 juin 2009.
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CONSTANTES ; ACRONYMES : NOTATIONS

CONSTANTES

qg;j(QCDO

ACRONYMES

ANR
ATER
CCD
CNES
CNRS
ESA
EES
FDEE
FDV
FOM
GdR
INTAS

IRTF
ITC
ISTC
GPS
LIF
PCRD
PEH
PIC
PPI
RF
RPA
TALIF

NOTATIONS
A

£ £ WQ

vitesse de la lumiére dans le vide : 299792458 m
charge élémentaire : X80"° C

constante de gravitation terrestre : 9,81°ml/s
constante de Planck : 6,62®3 Js

constante de Boltzmann : 1382 J/K

masse de I'électron au repose xaT*! kg

constante de Stefan-Boltzmann : 5,670 W/m?/K*.

Agence Nationale de la Recherche

Attaché Temporaire d’Enseignements et de Betie
Charge-Coupled Device

Centre National d’Etudes Spatiales

Centre National de la Recherche Scientifique
European Space Agency

Emission Electronique Secondaire

Fonction de Distribution en Energie des Eet
Fonction de Distribution en Vitesse

Fundation for Fundamental Research on MaRay$-Bas)
Groupement de Recherche

International Association for the promotion of goepation with scientists
from the New Independent States of the former $aneon

Infra-Rouge a Transformée de Fourier

Incitation au transfert de compétences
International Science and Technology Center
Global Positioning System

Laser Induced Fluorescence

Programme Cadre de Recherche et Développement
Propulseur a Effet Hall

Particle-In-Cell

Petit Propulseur Innovant

Radio-Fréquence

Repulsing Potential Analyzer
Two-photon Absorption Laser Induced Fluoresce

coefficient d’Einstein en emission

coefficient de transport électronique anormgdrime (code hybride)
champ magnétique

vitesse du son

capacité thermique
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dimension ; diamétre moyen du canal d'un PEH
épaisseur

champ électrique, énergie

émissivité spectrale

fréquence

poussée

diametre ; flux d’énergie

deébit

facteur de forme d’'un corps gris
coefficient isentropique

largeur du canal d’'un PEH

rendement

courant ; intensité

impulsion spécifique

densité de courant

vecteur d'onde

constante de Boltzmann

nombre de Knudsen

conductivité thermique

coefficient de transport électronique anormal exddicode hybride)
longueur du canal d'un PEH

longueur d’'onde ; libre parcours moyen
nombre de Mach ; puissance radiative
masse, moment

débit massique

densité, indice

densité de neutres

densité d’électrons

densité d’'ions

Laplacien

fréquence

pulsation

dispersion en vitesse

parametre de rarefaction ou parametre de Birdfil gpmectral ; puissance
coordonnée radiale

rayon de Larmor
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masse volumique

déviation standard ; section efficace
temps

température
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potentiel
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NTRODUCTION GENERALE

PARCOURS ET CONTEXTE DES RECHERCHES

Ce mémoire, rédigé en vue de I'obtention de I'Htddibn a Diriger des Recherches,
synthétise la majeure partie des recherches dojgpms que j'ai effectuées au cours de
ces dix derniéres années. De maniére schématicee travaux peuvent étre divisés
en deux grandes thématiques qui forment le cardvas document : les écoulements
supersoniques rarefiés de plasma et la propulgiatiate a plasma. Ces deux centres
d’intéréts et les résultats qui leurs sont asspsigst, au fil des pages de ce manuscrit,
exposeés de facon objective et critique, en espégamt 'ensemble forme une
recherche originale dans le champ de la physigag@kdsmas.

J'ai été confronté pour la premiére fois a la physides écoulements supersoniques
raréfiés de plasmas lorsqu’'en 1996 jai intégréldboratoire Equilibrium and
Transport in Plasmagaujourd’huiPlasma and Materials Processing I'Université

de Technologie d’Eindhoven aux Pays-Bas, en tat#tugiant Erasmus. En octobre
1997, jai débuté une thése de doctorat (Ph. banitée par la fondation FOM au sein
de ce laboratoire, sous la direction du ProfesBe@r Schram. Pendant quatre ans, j'ai
étudié les phénoménes de transport d’atomes etadieaux atomiques dans des
détentes supersoniques de plasma, ainsi que é#oiten plasma/parois, en réalisant
des expériences a I'aide de techniques de speopiesiaser linéaires et non linéaires.
Au cours de mon doctorat, j'ai aussi effectué upwgéde quatre mois au sein du
laboratoire du Professeur H. F. Dobele a I'Uniwérgl’Essen en Allemagne. J'y ai
appris les techniques d’optique non linéaire petanétde générer des faisceaux laser
dans I'UV lointain et les X mous. J'ai recu le aitle docteur en octobre 2001 avec la
mention Cum Laude. Ma thése a donné lieu a la t@had’'un manuscrit intitulé
Transport Phenomena in Plasma Expansions ContaiHiydyogen

J'ai ensuite rejoint le laboratoire d’Aérothermigde CNRS (Unité Propre 9020) et
intégré I'équipe du Professeur M. Dudeck. J'y afeeué deux années comme
chercheur post-doctorant ; l'une financé par I'UniBuropéenne dans le cadre du
programme FAEPS et l'autre en tant qUATER a I'Usrsité d’Orléans. Fort de
I'expérience acquise a Eindhoven, jai appliquépactroscopie laser a I'étude de jets
supersoniques de plasma générés dans la soufiR%e Mes activités étaient alors
menées dans le contexte d’'un programme centré shiéine des rentrées planétaires.
Au cours de ma deuxieme année a I’Aérothermigaéepyogressivement glissé vers la
partie propulsion a plasma, enthousiasmé par laveaué du sujet et le potentiel
scientifique que je devinais. J'ai ainsi rallieG&R sur la Propulsion a Plasma dans
'Espace et fait alors la connaissance des nombreh&rcheurs théoriciens,
numericiens et expérimentateurs qui le constitu€et.GdR a été fondé en 1996 et
renouvelé pour la quatrieme fois en 2008. Il estefoent soutenu par le CNES, le
CNRS et I'industriel Snecma qui y voient un domasttégique car lié a I'acces a
I'Espace. Au printemps 2003, j'ai eu I'honneur déétecruté au CNRS en tant que
Chargé de Recherches. J'ai alors graduellementabag mes activités liees aux jets
supersoniques pour me concentrer sur la probléoeatig la propulsion a plasma et
développer ce theme a 'ICARE (Unité Propre 302ilrgsulte de la fusion du LCSR
et de 'Aérothermique). Apres le départ de M. Dudpour I'Université P. et M. Curie

a Paris, jal pris en main I'ensemble des activities recherches sur la propulsion
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électrique a 'ICARE, en étroite collaboration a&guipe qui a la responsabilité et
la gestion du moyen d’essais national Pivoine-2g.

Durant les six derniéres années, jai conduit &ARE, avec de nombreux
collaborateurs de tous niveaux et de tout age,reelserches sur la physique des
sources d’ions a effet Hall pour la propulsion stiégide du GdR. Je me suis en
particulier intéressé aux phénoménes de transpox,roles des surfaces, aux lois
d’échelle ainsi qu’'a I'étude de concepts avancéprdpulseurs de Hall. Pour mener a
bien mes recherches, j'ai participé a plusieurgepscet programmes avec des soutiens
comme I'ANR et le PCRD européen. J'ai égalementiéniine ouverture de nos
activités vers 'ESA. Aujourd’hui, je continue biestir a travailler sur les sources de
Hall et a m’impliquer intensément dans le GdR awec nombreux projets en
préparation. Toutefois, je m’oriente aussi vers cmscepts novateurs qui offrent des
perspectives séduisantes tant sur le plan techigolegjue scientifique.

L’ensemble de mes recherches en propulsion a plasesaalu d’étre lauréat en 2008
de la Médaille de Bronze du CNRS pour I'Institus dgciences et Technologies de
I'Information et de I'Ingénierie.

ORGANISATION DU MEMOIRE

A I'exclusion de l'introduction et de la conclusigénérale, ce mémoire est divisé en
trois grands chapitres auxquels vient s’ajoutersére d’annexes.

Le premier chapitre traite des écoulements supipges de plasma a travers un
orifice sonique puis une tuyere de Laval.

Le deuxieme chapitre est entierement consacrépaysaique des propulseurs a effet
Hall. Apres une introduction sur les enjeux et datexte, il est question entre autres
des phénomenes de transport ioniques et atomidessnteractions plasma/surface et
des méthodes de dimensionnement. Le chapitre sentersur la présentation d’un
concept innovant de propulseur de Hall hybride.

Le troisieme chapitre est dédié a mon projet deexahe a court et moyen terme, qui,
désormais, concerne uniquement le domaine de laufsion spatiale a plasma. Jy
expose mes perspectives en propulsion par effétetiadon intérét pour le concept de
propulseur a plasma ions-ions.

Des informations complémentaires concernant medligations ainsi que mes
activités d’animation de la recherche, d’encadramneéd’enseignements sont données
dans la partie annexe.
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CHAPITRE 1
ECOULEMENTS SUPERSONIQUES DEPLASMA

Résumé Dans ce chapitre, je propose une synthese detragaux de these réalisés au
laboratoire Equilibrium and Transport in Plasmas ddépartement de physique de
I'Université d’Eindhoven aux Pays-Bas et des atd&/i conduites au laboratoire

d'Aérothermique (aujourd’hui ICARE) a Orléans ddascadre d'études post-doctorales. Ces
recherches, dont I'ensemble forme une suite col&reoncernent la caractérisation de jets
supersoniques de plasma par des techniques d'apti@ssives (interférométrie) et actives
(spectroscopie laser linéaire et non linéaire). dlagissait d'une part d’examiner les

phénoménes de transport des atomes, ions et med¢eail l'influence des interactions

plasma/surfaces sur ces derniers, et d’autre pahayser la dynamique de I'écoulement en
terme d’onde de choc.

1 DETENTE AU TRAVERS D’ UN ORIFICE SONIQUE

1.1 Propriétés et intéréts des jets supersoniquéds plasma

L’écoulement supersonique obtenu par la détente plasma d’'une région de haute
densité ou la température est élevée, communénoeninge « la source », vers un
environnement a trés basse pression relativemeid feprésente un phénomeéne
physique trés général qui concerne une grandet@atiébjets et de conditions et qui
couvre un vaste champs d’études qui s’étend dedjasysique [1] a la physique des
surfaces [2,3,4] en passant par la fusion therméaure contrélée [5,6] et
naturellement par la mécanique des fluides [7,8].

Dans une certaine mesure, la détente d’'un plasiblerfzent ionisé — la cas auquel on
s'intéresse ici — ressemble a la détente d’'un gatrae [9], un sujet bien connu dans le
domaine de la dynamique des gaz, ce qui signifiengqoremiére approche la densite,
la vitesse et la température des particules se adampomme celles d’'un jet libre et
peuvent étre décrites a partir de la théorie desntks supersoniques adiabatiques
[10,11,12]. Lorsqu’un fluide se détend libremeniré zone limitée ou regne une forte
pression vers un milieu ou la pression est faib&snfinie, plutdét que dans un vide
parfait, une structure en ondes de choc spécifiggtealors produite du fait de
I'interaction entre I'’écoulement supersonique pibgdar la détente et les particules du
gaz résiduel. Cette structure particuliére estitéaur la Figure 1.1 a partir de la
valeur du nombre de Madd. Le nombreM relie la vitesse du fluide a la vitesse
locale du sores :

M =l,aveccs=1/M. (2)
Cq m

Lorsque M>1, le régime découlement est dit sspeique. Lorsque M <1,

I'écoulement est subsonique. La transition supegs@isubsonique donne lieu a la
formation d’'une onde de choc qui est une zone sleodiinuité dont I'épaisseur est de
I'ordre du libre parcours moyen d’échange de quécke mouvement si 'on considéere
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onde de choc onde de choc
latérale stationnaire droite
écoulement
écoulement subsonique
. M<1
source supersonique
M>1 P = Présiduelle
po To
o Vo zone de silence axe dn jet
n <ny
T<T,
V> Vo

gaz résiduel
Présiduelle << Po

Fig. 1.1: Structure caractéristig d'un jet libre obtenue lorsqu’un fluide se détetune régior
de haute pression (source) vers une région de Ipasssion. Pour les cas étudiés ¢
ces travaux, la pression dans la source est vodgnk pression atmosphérique al
que la pression résiduelle dans la chambre a w@deoenprise entre 1 Pa et 100 Pa.

des particules électriquement neutteke long de I'axe d’une détente de gaz/plasma,
la densité diminue rapidement, c’est le phénoméneacéfaction, la vitesse augmente
et la température diminue par conversion de I'éeditermique emmagasinée dans la
source en énergie cinétique. La vitesse est ladeatyre atteignent une valeur seuil
lorsque les collisions sont trop peu nombreuses psaurer un transfert d’énergie
efficace. La région supersonique d’'un jet libre @stmilieu qui s’écarte fortement de
I’équilibre thermodynamique ; en particulier on td@onsidérer une température
perpendiculaire a la direction du fluXy¢p) et une température parallél®,4, [10].
L’'onde de choc correspond a une zone de compresderdensité augmente de
maniere abrupte, la vitesse chute et la tempérdaitrain bond. Les propriétés du
fluide en amont et aval de I'onde de choc sont desrpar les célébres relations de
Rankine-Hugoniot [7], qui restent valables en régind’écoulement raréfié.
L’écoulement subsonique se fait en général a messinstante. Sur la Figure 1.2, on
a tracé le profil de la densité d’atomes d’argoteddinée pour deux pressions par
diffusion Rayleigh le long de I'axe d’un jet de gfaa Ar-H. Le lecteur intéressé par
la constitution d’'un jet libre trouvera plus de alst et d’informations dans mon
manuscrit de these de doctorat [13].

L’écoulement supersonique d’'un plasma dans un mikesfié présente cependant des
particularités qui en font un phénomene plus riehplus complexe qu'un « simple »
écoulement de gaz. La présence d'ions, d'électeinde radicau¥ ainsi que la
formation de champs électriques et de courantsergrigécoulement non isentropique
et non adiabatique. De plus, les interactions descsurfaces (parois, poussiéres)
peuvent avoir un fort impact sur la structure stgeopriétés de I'écoulement.

' Dans tous les cas traités ici, le degré d'ionisateste faible (< 1%) et I'écoulement du plasntadesiiné par
les espéces électriquement neutres.

" Un radical est un atome ou une molécule avec iaish libre. On peut citer H, N, O, ou bien CH, N&iH;

pour les fragments moléculaires. A cause de lerte fiéactivité, les radicaux jouent un réle fondataken
chimie des plasmas, a la fois en volume et en ceurfa
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Mes travaux de these s'inscrivaient dans le cadreptbgramme dhin layer
deposition and surface modification. Plasmas ireniattion with solid matter»
proposé et financé par la Fondation Néerlandaise lpoRecherche Fondamentale sur
la Matiere (FOM). A I'Université d’Eindhoven, lestjsupersoniques de plasma sont
employés comme des sources de particules pour p@wtmns de traitement de
surfaces, en particulier le dép6t de couches minGespeut citer par exemple les
dépbts de silicium amorphe hydrogéné a-Si:H posr dellules solaires [14], de
carbone amorphe a-C:H pour leurs qualités mécasjqueamment leur résistance a
'usure [15] et d’oxydes de silicium pour leurs prigtés optiques, électriques et
meécaniques [16]. Les jets supersoniques sont produiaide d’'un arc cascade équipé
d’un orifice soniquel = 1) de diametre = 4 mm [17]. Typiqguement, la température
des électrons dans la source atteint 1 eV et lensité avoisine 610> m* pour un
courant d’'arc de 50 A et un débit de gaz de 3 llengaz réactif contenant I'espéce a
déposer est injecté soit directement dans la s@aitelans le réacteur [18].

L’objectif de mes recherches était triple :
1) Etudier les propriétés d’atomes au sein d’écoalgs supersoniques afin
d'acquérir des enseignements sur la formation amde de choc et sur
I'interaction entre les particules du jet de plasetale gaz environnant dans
I'optique d’une optimisation de la production d’ésps réactives,
2) Mesurer la quantité de radicaux atomiques dampest] notamment I'hydrogene,
car ils qui jouent un réle prépondérant dans debreases réactions chimiques,
3) Regarder l'influence des phénomenes de pertesidace, par adsorption ou
recombinaison, sur les propriétés de transportradisaux atomiques au sein de
jets de plasma supersoniques.

1.2 Diagnostic par spectroscopie laser

De maniére a mener a bien mes recherches, jaictduit a mettre en ceuvre et a
exploiter diverses techniques de diagnostic optique

Spectroscopie de fluorescence induite par lasem photon (LIF)

La spectroscopie de LIF consiste schématiquementider a I'aide d’'une source de
lumiére cohérente une transition optique d'un atoooe d’'une molécule puis a
observer la lumiere émise en réponse a l'excitafi20,21,22]. Cette technique
offre un large domaine d'applications. En chimieckimie des plasmas, elle est
utilisée pour identifier des composés et mesursrod@centrations absolues d'atomes
et de molécules dans un état électronique, ou ratvdmnel donné. Elle permet de
déterminer localement la température et la vitebge ensemble de particules, ou,
d’'une maniére plus générale, la Fonction de Distidim en Vitesse qui fournit des
renseignements sur ['état thermodynamique du sgsterploré. Cet outil offre
également la possibilité d'étudier des processulisiomnels tels que les réactions
chimiques, les transferts d’énergie par impactt@aque ou la photodissociation, de
mesurer le temps de vie radiatif d'un état quaetigfude déterminer I'amplitude d’'un
champ électrique (effet Stark) et d’'un champ magoét (effet Zeeman). Dans le
domaine des plasmas froids, la spectroscopie destiprincipalement employée pour
mesurer la concentration d’atomes et de molécldeempérature de translation, de
rotation et de vibration de différentes especesi gjue la vitesse.

Cette technique a été utilisée pour mesurer la BRYomes d’argon Ar dans des états
résonants et métastables du multipletMs 810 nm et 811 nm) dans des jets d’argon

et de mélanges Ar-H Nous avons utilisé pour cela une diode laser mmmuz
accordable en fréequence dans le proche infrard2Rje [
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Fig. 1.2: Evolution de la densité d’atomes d’argon Ardad de laxe d'un jet libre de plasn
Ar-H, pour deux valeurs de la pression résiduelle].[I3n observe nettement
phénomene de compression qui se produit dans I'dad#nhoc stationnaire.

Spectroscopie de fluorescence induite par lasezuxghotons (TALIF)

Au sein d’'un plasma froid, la majorité des espéeeouvent dans I'état électronique
fondamental. Cet état joue alors un rdle capitahmeau des réactions chimiques.
Dans la plupart des cas, sonder cet état par deésodes laser est difficile car
I'excitation nécessite des photons dans I'UV lamtaou les rayons X mous
(A =100 nm). Or aucune source laser ne produit a tthectuelle de tels photons.
Cependant, lorsque les régles de sélection de tamue quantique l'autorise, on
peut contourner ce probleme en utilisant une etkaited deux photons [19] ; on doit
alors produire des photons dans I'UV proche ceegtipossible a l'aide de méthodes
d’optigue non linéaire méme si les rendements de@sion sont tres faibles.

J’ai mis au point un banc de spectroscopie utitisare source pulsée accordable a
colorant pompée par un laser a solide Nd:YAG capalel générer a l'aide cristaux
KDP et BBO des photons & = 200 nm par mélange d'ondes [24]. J'ai ainsi pu
mesurer dans des jets supersoniques la FDV d’atdihgdrogene H et de deutérium
D (A =205 nm) [25] et d’'atomes d’azote N £ 207 nm) [26]. Afin d’obtenir une
valeur précise de la densité absolue de radicaumxiqties, le systeme optique a été
calibré d’abord par titration chimique avec NQ@uis en employant un gaz de
référence, ici du krypton [24,27,28].

Diffusion Rayleigh

La diffusion Rayleigh, qui consiste a faire diffusee maniere quasi-élastique des
photons sur des atomes ou des molécules en saplaicade toute résonance, est trés
employée pour mesurer la densité de particules dassjets de gaz et de plasma
[29,30]. Ici, jai profité du fait que la sectiotffieace de diffusion Rayleigh augmente
lorsque la longueur d’onde diminue (variation Xf) pour réaliser des mesures a
I'aide du faisceau UV a 205 nm dédié aux expérigrae TALIF [13]. De plus, on
gagne également sur le rapport lumiére diffuséadamparasite. Avec une énergie
d’environ 2 mJ par impulsion, j'ai obtenu une lienile détection de ¥dm™ pour Ar

et 16 m™ pour H.
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Fig. 1.3: Distribution de la vitesse axiale d’atomes Ar meghkes le long de lI'axe d'un j
supersonique de plasma d’'argon][23a pression ambiante est de 20 Pa. L'ond
choc stationnaire s’étire de 30 a I'fh. Les courbes en pointillés correspondent a
distributions d’équilibre. La courbe en trait pledst obtenue par I'approximation bi-
modale [23, 31].

1.3 Formation d’'une onde de choc stationnaire avetisque de Mach

L’étude de I'évolution de la fonction de distritani des vitesses des atomes au travers
de I'onde de choc stationnaire d’une détente plagrparmis de montrer la validité
d’'une approximation bi-modale de la fonction deribsition en régime d’écoulement
transitoire [23,31]. Comme on peut le constater laufFigure 1.3, la FDV est a
I'équilibre en amont et en aval de l'onde de choeismavec des parametres
macroscopiquesv(et T) différents. Au travers de I'onde de choc statainm qui est
un milieu ou regne un fort déséquilibre thermodyitam, la FDV se déforme petit a
petit via les collisions entre particules : on gad%n fluide froid et rapide a un fluide
chaud et lent. Une onde de choc doit ainsi étrecaneme une zone de transformation
de la FDV et d’adaptation graduelle aux conditiolsxales imposées par
I'environnement a basse pression.

Il a été montré que le modeéle bi-modale est vadidssi bien pour un gaz d’atomes
neutres (Ar) que pour un gaz d’atomes réactifdjtdt N). La variation des propriétés
des deux composantes Maxwelliennes de la distabyiermet d’expliquer en grande
partie la formation de I'onde de choc. L'accumulatide mesures précises sur les
fonctions de distribution a permis de mettre eradele célebre modele de fonction de
distribution proposé par Mott-Smith [32,33] dansdas d’écoulement en régime
transitoire tout en offrant une approche plus catepét plus précise.

Notons ici que les expériences montrent que lant€td’un plasma au travers d’'un
orifice sonique se termine par la formation d’'umel® de choc droite perpendiculaire
a l'axe du jet appelée «disque de Mach ». L'éaoelet passe ainsi d’'un régime
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Fig. 1.4: FDV radiales d’'atomes Ar métastables mesurées Ra20ans I'onde de choc norm
d’'une détente supersonique de plasma d’argon [Ejositionr = 0 mm correspond
'axe du jet. On constate que la FDV se décompasedeux termes Gaussie
caractéristiques de deux populations a I'équililaomes du jet et atomes extérieurs.

supersonique a un régime subsonique avec une i@duapide et surtout continue du
nombre de Mach.

1.4 Invasion du jet et recirculation du gaz

Les problemes de mélange de gaz dans la zone de clst a dire d’'invasion de
'onde par les particules constituant le gaz résidui entoure le jet, ont également
fait I'objet de plusieurs études. En effet, lesgassus en jeux sont fondamentaux
lorsque les jets supersoniques sont utilisés daagptbcédés de chimie des plasmas
ou la création in-situ d’espéces actives est eigdlent)’ai entre autres mis en évidence
de maniére expérimentale que, méme dans le caa oatlre des atomes du gaz
résiduel et du jet est identique, un phénoménetghdinge » quasi-intégral avait lieu
au sein de la zone de choc entre les atomes dat jeeux du gaz ambiant. Ce
mécanisme de transfert d’énergie explique le taurahversion — aptitude a produire
le précurseur désiré a partir d’'un ion ou d’'un catlicréer dans le coeur du plasma —
élevé de telles sources a plasma. Comme on leatenstir la Figure 1.4, dans la
région de choc, les FDV radiales peuvent étre d@osées en deux termes, I'un
correspondant aux particules provenant de la spliacgre a celles recirculant dans la
chambre a vide et qui envahissent petit a pejtIB4].

Des expériences tres concluantes ont aussi étéemenéc des mélanges/Bh. On a
ainsi pu observer la présence d’atomes D dansr®ath@ supersonique d’'un plasma
d’hydrogeéne H, le deutérium moléculaire étant injecté dans l&amie [13].

1.5 Impact des surfaces sur le transport de radicex atomiques

La découverte principale de mes travaux de theste ta mise en évidence par des
expériences sur les atomes H, D et N que sousirestaonditions les interactions

plasma-surface jouent un réle dominant dans lespan des especes réactives au sein
d’'un jet plasma supersonique. En effet, ces intenag (adsorption et recombinaison)

peuvent étre a l'origine d'un phénomene de décaggplantre especes neutres et
réactives, créant ainsi un écoulement a deux f#ui@ ces interactions ne sont pas
prises en compte dans la conception de la soussm@l et du réacteur, la perte de
potentiel chimique résultante peut avoir des comsBges désastreuses sur le
rendement des procédés de chimie assistée par gplddes études ont également
permis de montrer que le transport des ions, qoiésentent une autre catégorie

10
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Fig. 1.5: a) Distribution de la compostnaxiale de la vitesse des atomes d’hydrogene rt
'axe d'un jet supersonique de plasma Ar{20 Pa). La vitesse du son est calcule
partir de la température paralléle. L’existencend’dransition supersonique/subsoni
est mise en évidence. b) Rrccorrespondant de la densité d’atomes H danstl
fondamental. Il n'y a pas deffet de compressiomsddonde de choc. C'est ui
conséquence directe de la pertes des atomes Hsssuiffaces de la chambre [35,36,37].

d’espéece transitoire, est quant a lui influencélgsuphénomeénes de neutralisation a la
paroi. Cependant le processus de transfert de ehagpnant conduit a un bon
confinement des ions dans le cceur du jet [13].

Sur la Figure 1.5 a), la chute brutale de la vdedss atomes H indique la présence
d’'une onde de choc stationnaire. Au contraire,|aigure 1.5 b), il n’existe aucune
signature apparente du phénomeéne de compressitia. «<Canomalie » est propre aux
radicaux ; comme je I'ai expliqué, c’est une consdgpe directe des interactions entre
les atomes H et les parois métalliques de I'enee[b6, 36,37]. Un phénomene
similaire est observé avec des atomes d’azote Ahmeins, l'intensité est moindre
car le coefficient de recombinaison de N sur letamnéest inférieur a celui de H [38].

2 DETENTE AU TRAVERS D’UNE TUYERE DE L AVAL

2.1 Domaine d’opération la soufflerie SR5

Au sein de I'lCARE, les jets supersonigues de piaarbasse pression sont utilisés en
tant qu'outil de simulation des conditions de vand les hautes couches d'une
atmosphére  planétaire [39,40]. Les études liées ayhénomeénes
aérothermodynamiques rencontrés au cours d'un V@ude altitude [[50-100 km)
concernent des systemes variés tels que navettesorates spatiales, avions
hypersoniques et missiles balistiques. Les reclesrchnduites a l'institut s’'inscrivent
plus particulierement dans le cadre des programteeploration planétaires des
agences spatiales francaise (CNES) et européerB®).(E2es derniéres anneées, le
laboratoire s’est concentré principalement sur pesbléemes de rentrée a grande
vitesse (6-8 km/s) d’atterrisseurs dans l'atmosplter la planete Mars (GDI,-Ar)
dans le cadre du projet Aurora de 'ESA.

L’ensemble des expériences est réalisé avec fflesoia haute enthalpie SR5 qui
utilise une source a plasma de type arcjet stéhilegs vortex équipée d’une tuyére de
Laval (convergent/divergent) de diameétre de sartie5 cm [41]. C’est I'une des rares
souffleries en mode continu en Europe, la durédirdatant seulement limitée par
'usure de la cathode. L'installation est capabéefdurnir une puissance électrique

11
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Fig. 1.6: Distribution sur I'axe d’un jet supensigue de plasma d’argon généré dans l'installe
SR5 (2,5 Pa) de la vitesse des atomes Ar déternpaéenterférométrie de Fabry-
Pérot : raie a 763 nm (carrés) et T88 (triangles). La vitesse du son est calculs
partir de la température mesurée. La position @uella sortie de la tuyéere de Laval.

comprise entre 2 kW et 15 kW en maintenant unespesésiduelle de I'ordre de
1 Pa pour 10 litres par minute de gaz injectés.idugment, la température des
électrons dans la source atteint 1 eV. Leur demsitéle I'ordre de &m™ en sortie
de tuyére pour un courant de 100 A.

La dynamique et les propriétés physiques des éomuies de plasma supersoniques
créés dans SR5 ont longtemps été analysées a tlaidigagnostics de spectroscopie
d’émission et de sondes électrostatiques. Le prewmigil permet en particulier
d’accéder aux températures d’excitation, de ratagd de vibration mais n’offre
gu’'une trés faible résolution spatiale. Le deuxiémnél renseigne sur les propriétés
électroniques mais il est trés perturbant en paréicen régime supersonique [42]. De
plus, ces techniques ne permettent pas d’accéldevitesse du plasma, un paramétre
déterminant pour les études considérées. Afin depteier la gamme des diagnostics
disponibles, j'ai donc proposé la mise en ceuvren dysteme d’interférométrie de
Fabry-Pérot [43,44] et d’'un montage de spectroscage LIF [19,20] afin de
caractériser la structure de ces écoulements supgues et leurs propriétés en terme
de vitesse et d’enthalpie.

Dans un premier temps, le domaine de fonctionnerdenta soufflerie SR5 a été
validé en observant un jet de plasma d’argon parférométrie de Fabry-Pérot. Une
analyse spectrale fine des raies\ & 763 nm et 738 nm de I'atome d’argon (la
résolution du banc était de I'ordre de 0,5 pm [8],4n’a permis de mesurer par effet
Doppler la température du gaz et la vitesse axiel’€coulement [46]. Sur la
Figure 1.6, on peut voir la vitesse du gaz et kesge du son a lintérieur et a
I'extérieur de la tuyere de Laval. J'ai ainsi m@éntjue la vitesse de I'écoulement en
sortie de la tuyere convergente-divergente vadait3,5 km/s a 6,5 km/s lorsque la
puissance fournit augmente de 3 kW a 10 kW. Danwdene temps la température
varie de 4000 K a 12000 K. Dans le cas d'un gamiafoe, la soufflerie SR5 permet
d’obtenir une gamme de vitesse qui couvre de nomsleseconfigurations de vol. Dans
le cas d’'un gaz moléculaire, une partie de I'éreeggit consommeées dans des réactions

12
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Fig. 1.7: Evolution de la vitesse axiale des atomes #&}[sur 'axe d’'un jet supersonique
plasma Ar-N en sortie d'une tuyere de Laval dans la souffl@R5 (2,5 Pa). L
transition supersonique/subsonique se fait paremalsuccessifs aucours desqudls
décroit [48]. Le régime subsonique est atteint wers60cm. La vitesse du son ¢
calculée a partir de la température paralléle. dsitipn O indique la sortie de la tuyere.

chimiques (dissociation...) et emmagasinée dans demde rotation et vibration,
ainsi la vitesse de I'écoulement est inférieurenoder que méme si aucune planéte ne
possede une atmosphére d’argon, de telles expésigeemettent i) de affranchir de la
complexité liée a la chimie des plasmas molécugaiiede valider la partie « fluide »
des codes de calculs en milieu plasma dévelopd8€ARE, étape indispensable
avant la prise en compte de la chimie complexeattesspheres réelles.

Dans un second temps, les mesures par interférienoait été complétées par des
mesures par LIF en visée oblique [47] afin d’obeerles composantes axiale et
radiale dev et T et d’obtenir une résolution spatiale suffisantaurpoésoudre la
structure de I'écoulement [48]. Une diode laser omade accordable en fréquence a
éte utilisée pour exciter la transition a 810 nni'a®me d’argon.

2.2 Création d’'une onde de choc par réflexion rédigre

L’obtention par spectroscopie de LIF de la FDV leades atomes d’argon dans I'état
résonant &, a partir de laquelle on a pu déterminer la coraptesradiale et axiale de
la vitesse de I'écoulement ainsi que la tempérgberpendiculaire et paralléle a une
ligne de courant, nous a permis daffiner et d'dtenles résultats obtenus par
interférométrie sur la détente d’'un plasma au rsadaine tuyere de Laval.

Pour la premiéere fois, il a été montré de manigmeementale, via une technique qui
ne perturbe pas I'écoulement, que dans le cas diyse de Laval, ou le nombre de
Mach est élevé et ou I'écoulement est raréfié atiesda transition supersonique-
subsonique se fait progressivement, par paliersessds au cours desquels le nombre
de Mach décroit [48]. La transition s’effectue s&msnation d’'un disque de Mach :
on parle du phénoméne déflexion réguliere Sur la courbe de la Figure 1.7, on
remarque la chute progressive et par palier deitésse des atomes Ar. On peut
comparer cette courbe a celle de la Figure 1.50ajaotransition est directe. Les
résultats sont en tres bon accord avec les calbhderiques et les simulations

13
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Fig. 1.8: Distribution du vecteur vitesse des atomes Ar abfesr LIF dans un jet supersonic
de plasma d'argon>= 10 cm [48].

numeériques disponibles dans la littérature, qudigent le passage d'une structure
avec un disque de Mach a une structure avec ureedscellules lorsqusl > 1 et le
parametre de raréfactidh(équivalent au nombre de Knudgem) est supérieur a 0,02
[49]. Avec la tuyére de Laval de la soufflerie SR, obtientM = 3,6 etP = 0,09 en
sortie. La torche de I'Université d’Eindhoven seacérise paP < 10° en sortie de
son orifice sonique.

Les résultats précis que l'on peut accumuler pagctspscopie de LIF sur les
propriétés de tels écoulements (voir e.g. la FiguB® constituent aussi des données
précieuses pour la validation des modéles physigudss outils numériques dédiés a
I'étude des vols supersoniques dans les atmospplamstaires [50].

2.3 Ecoulement de CQ: rentrées dans I'atmosphére Martienne

De nombreuses missions d’exploration de la plaMaes sont programmées par les
agences spatiales pour les années a venir [51,82hut affiché est clairement de
dépasser le simple envoi de sondes robotiséesmedarer d’ambitieuses missions de
retour d’échantillons et, & terme, I'envoi d’hommsesr la planéte rouge. En
conséquence, de nombreux travaux sont aujourdtngacrés a la mise au point de
véhicules spatiaux fiables et peu onéreux. Dans coatexte, les détentes
supersoniques de plasma créés a partir de mélammggenant du C@offrent la
possibilités de reproduire certaines des conditiensontrées lors de I'entrée a grande
vitesse d’une sonde dans I'atmosphére martied"}53pn peut ainsi tester et valider
des matériaux, des architectures et des choix icpobs

Il apparaissait donc judicieux de déterminer dansmbyen d’essais SR5 la vitesse et
la température d’'un écoulement de plasma créé #@r mhun mélange C@N;
représentatif de I'atmosphére martienne afin denatire la plage de trajectoires
susceptibles d’étre simulées dans linstallatiomres réflexion, jai opté pour la
détection de I'atome d’oxygéne métastat8® par excitation laser de la transition &
777,2 nm malgré un taux de quenching (déexcitatmmradiative par collision) élevé

I | 'atmosphére martien est constitué & 95,3 % deydie de carbone, & 2,7 % d'azote, & 1,6 % d’argoavAc
des traces d’'oxygéne et de vapeur d’eau.
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Fig. 1.9: Evolution de la vitesse d’atomes d’oxygéne’X)(dans des jets supeniques d
plasma en fonction du courant d’arc [54es mesures sont réalisées par LIF en s
de la tuyére de Laval de la soufflerie SRB<65 V).

dans les conditions de l'expérience. Les atomesxydéne sont issus de la
dissociation des molécules de £@ans l'arc. Le choix s’est révélé payant puisque
nous avons pu mesurer le profil de vitesse et nipdeature de I'atome €X) le long

de I'axe de jets de plasma produits dans SR5 & darCQ pur et d’'un mélange CO

N2 [54]. Nous avons montré entre autres que la sndflpermettait d’atteindre au
maximum une vitesse de 5 km/B= 7000 K etM = 2) en amont de I'onde de choc
avec une puissance fournie de 9,5 kW, comme indiguéa Figure 1.9. Cette vitesse
reste néanmoins trop basse pour reproduire comectiel’entrée d’'une sonde dans
'atmosphere de Mars. Le laboratoire prépare danmise en service d’'une nouvelle
soufflerie qui offrirait la possibilité d’atteindides vitesses de I'ordre de 8-10 km/s.

2.4 Interférométrie de Fabry-Pérot sur un milieu phsma optiquement
épais en mouvement

La spectroscopie d’émission est trés largement @yépl par exemple dans le
domaine de I'astronomie ou les objets observés smmient en mouvement et ou le
milieu interstellaire peut étre fortement absorbpotr certaines raies [55]. Afin
d’accroitre la résolution spatiale, la méthode aladgraphie dite d’inversion d’Abel
[56], applicable dans le cas d'une géométrie cylqee, est souvent utilisée.
Cependant, la méthode est rarement adaptée lolsquiieu sondé est optiquement
dense. De plus, peu d'études ont sérieusement déwasie cas d'un milieu en
mouvement a grande vitesse par rapport a I'obssun b 7].

Selon la transition optique considérée, un écoutemeduit dans I'installation SR5 a
partir d’argon peut étre transparent ou plus ounsiopaque dans le domaine visible.
Un tel écoulement présente en plus de forts grélm vitesse, de température et de
densité quelle que soit la direction d’observatiotest donc le milieu idéal pour tester
les méthodes tomographiques et apprendre a intlagr@ropriétés du milieu exploré.
Nos études ont été conduites a partir de I'analgsk lumiere par interféerométrie de
Fabry-Pérot. Elles se font focalisées sur le tnaégtet de I'absorption de la lumiere et
sur la prise en compte du décalage Doppler dansatsformée d’Abel [58]. Un
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Fig. 1.10: Gauche : Modéle d'un jet de plasma a « deuxorégp: un coeur chaud au repos
entouré d’'un anneau froid en mouvement ou les pisosont absorbés [58]. Droite
Spectres de la raie d’'argon a 763 nm enregistrés an FabryRérot sur I'axe (carré:
et ar =1 cm (cercles) en sortie de tuyere. Les lignesespondent a des résultats
simulations.

premier modeéle, qui suit I'approche proposée d&8$, [propose de diviser le jet en
deux régions distinctes superposées; on expligusi d&asymétrie des profils
observés (Figure 1.10). Un second modele, plus Emp prend en compte le
transport radiatif le long de la ligne de viséett€approche permet alors de remonter
aux profils de vitesse et de température [58].

3 CONCLUSION

Dans ce premier chapitre, j'ai établi le bilan tlevaux conduits sur les écoulements
supersoniques de plasmas en régime raréfié en cotamdes principaux résultats
déduits en grande partie d’expériences réaliséesygetroscopie laser. Nous avons
montré, d’'une part, en parfait accord avec lesutalthéoriques, que la structure de
'onde de choc stationnaire formée en aval d'uneie dépend des conditions en
sortie. Néanmoins, dans tous les cas, 'onde de dbd étre vue comme une zone
tampon en déséquilibre thermodynamique, au traderslaquelle la FDV des
particules se transforme graduellement pour s’@&lapix conditions imposées par le
milieu ambiant. Une onde de choc est aussi unemégipermeéable », propice au
mélange d’espéces et aux réactions chimiques. @'gart, les études ont réveélé, a la
quasi surprise générale, que la présence de pawoigoisinage d'un jet perturbe
I'écoulement des especes réactives, via les prosesie recombinaison et
d’adsorption, malgré un régime supersonique. Oremisen particulier une forte
atténuation, voir une disparition, du phénoménecdmpression en densité dans
I'onde de choc, ce qui traduit une dégradationahfinement des radicaux.

Une grande partie des travaux menés a I'lCARE ssirdiétentes de plasma ont été
effectués avec le Dr. Ewa Pawelec de I'Universit@pdle en Pologne au travers de
collaborations fructueuses. Bien que de nombregsestions restent toujours sans
réponse, notamment en ce qui concerne les propeété dynamique d’'une onde de
choc plasma attachée a un obstacle, j'ai décid&66 de ne plus m’investir dans cet
axe de recherche afin de me consacrer exclusiverdemtes travaux et des

investigations dans le domaine de la propulsiotiapaélectrique.
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CHAPITRE 2

PROPULSION A PLASMA POUR LES VEHICULES
SPATIAUX

Résumé Dans ce chapitre, apres une introduction sucEnsur I'intérét de la propulsion
spatiale électrique et ses enjeux, jexpose leBarhes que j'ai menées ces dernieres années
sur les propulseurs a plasma par effet Hall. Cavaux ont été principalement conduits dans
le cadre du GdR « Propulsion a Plasma pour I'Espacgt financierement soutenus par le
CNRS, le CNES, la Snecma et I'ANR. Je m’attardé dabord sur les principes et les
caractéristiques d’'un propulseur a effet Hall, emppelant les acquis scientifiques et les
questions ouvertes. Ensuite, je traite des phéneméle transport des ions, qui ont été
examinés par spectroscopie laser, ainsi que deprigtgés spatiales et temporelles du champ
électrique accélérateur dont 'amplitude, comme sbavons démontré, peut étre évaluée a
partir de la FDV des ions. Le paragraphe suivartt @msacré a I'étude par thermographie
infrarouge du comportement thermique d’un propulsiiHall. La température a I'équilibre
des parois diélectriques, dont le r6le premier dst confiner la décharge plasma, a été
déterminée pour un vaste ensemble de points dédonement et pour plusieurs matériaux.
En combinant mesures et modélisation, nous avoresgimer la quantité d’énergie déposée
en surface par bombardement ionique et électroniette étude a ainsi permis de mieux
appréhender le bilan d’énergie d’un propulseur. tiagquieme partie est dédiée a I'analyse
des lois d’échelle élémentaires applicable a lahdége en champs croisés d’'un propulseur.
En développant une approche semi-empirique a pdftine vaste base de données, nous
avons élaboré des lois permettant d’extrapolerdtdtecture actuelle vers les deux extrémités
de I'échelle des puissances. Finalement, je termsmechapitre en décrivant les premieres
études menées sur un concept innovant, qui assomedécharge radiofréquence a un
propulseur de Hall, I'objectif étant 'amélioratiodes performances et I'allongement de la
durée du vie.

1 ENJEUX ET CONTEXTE DES RECHERCHES

1.1 La propulsion spatiale

Depuis plusieurs siécles, la conquéte de I'Espaitgédver I'Homme en proposant de
repousser a l'infini les frontiéres de la Terradgeita. Ce n’est pourtant qu'a partir
des années 1950, et suite aux travaux conduitsaritulier en Allemagne, au cours
de la seconde guerre mondiale, que I'espace deaceatssible [60]. Des lors, I'acces
a I'espace devient stratégique pour de nombrews@ng, dont la France. Les efforts
vont étre soutenusans le domaine de I'aérospatial et vont conduirdéveloppement
des technologies d’observation, de communicatiodeehavigation, dont MétéoSat,
Internet et le GPS sont les aboutissements lesr@tents [60,61]. Cependant, malgré
plus de soixante années d’investissements jam#gsrompus et couronnés par de
magnifiques succes, dont les célebres missionsl@poll’envoi de rovers sur Mars,
I'étre humain reste confiné au voisinage de sagdawl’origine. Faut-il y voir une
fatalité ? La propulsion électrique pourrait unrjquochain apporter une réponse
négative a cette question en offrant & 'Humanis gerspectives insolites et de
nouveaux horizons.

hY

Il existe a ce jours trois types de propulsion rel@ient identifiés et validés par
I'expériences [62]. Pour parcourir de longs tragetgrande vitesse et sans consommer
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de carburant, on peut tirer parti dadsistance gravitationnelleou effet de fronde
gravitationnelle. Lorsqu’un vaisseau spatial pagasproximité d’'un corps céleste,
planéte ou étoile, l'influence gravitationnelle delui-ci I'accélere et dévie sa
trajectoire. En rebondissant ainsi de corps ens;depvaisseau peut gagner les confins
du systéme solaire. Ces trajectoires sinueusessempaependant de longs détours qui
atteignent couramment plusieurs années.pt@pulsion chimique est fondée sur
I'éjection a travers une tuyere d’'un gaz a hautgpterature résultant de la combustion
de propergols liquides ou solides [62,63]. Gratéchappement rapide d’'une grande
guantité de matiere, un propulseur chimique déliuree forte poussée qui peut
dépasser TON. Ce type de moteur équipe donc naturellementaeseurs comme
Ariane 5, Soyouz, Longue Marche et la Navette &fmtiEn contre partie, un
important niveau de poussée ne peut étre maintaeusgr des durées relativement
courte a cause des quantités de carburant né@sss@ie mode de propulsion est
aujourd’hui de loin le plus répandu. Les moteursnitues équipent les fusées, les
satellites et les sondes interplanétaires et assdiéérentes manceuvres, du décollage
a la correction de trajectoire en passant paralestert d’orbite [63]. Les propulseurs
électriques, oyropulseurs a plasma engendrent une poussée en produisant puis en
accélérant un gaz ionisé a l'aide d'un champ étpetrou magnétique [63,64,65]. La
poussée développée est trés faible, moins de IHéuwre actuelle. En contrepartie, la
propulsion a plasma offre deux avantages majeursesiconcurrents. La quantité de
carburant consommeée est extrémement réduite etrée dle fonctionnement est tres
longue, jusqu’a plusieurs années, ce qui, malgré poussée limitée, permet
d’atteindre une vitesse finale élevée.

Grace aux travaux réalisées ces vingt dernieregesnria propulsion a plasma est
aujourd’hui une technologie en essor. Si son eme&ti actuellement restreint au
maintien a poste de satellites géostationnairegldeommunication, dans un futur
proche elle devrait prendre le relais de la prapalshimique pour les manceuvres de
transfert d’orbites et de désorbitation et équipanajorité des sondes interplanétaires.
A plus longue échéance, les vaisseaux a propuléieatrique a forte puissance
pourraient rendre réaliste I'exploitation des resses du systéme solaire.

1.2 Avantages et limites de la propulsion électrige

Une fusée ou un vaisseau spatial se propulse etagjale la matiere : la quantité de
mouvement perdue dans la direction opposée a delldééplacement est compensée
par celle gagnée dans la direction du vol. Au dé&hutXXeéme siecle, le physicien
russe C. E. Tsiolkowski, un pionnier de l'astromgue, dérive a partir de la
conservation de la quantité de mouvement, I'équaitmdamentale de la propulsion
spatiale, connue aujourd’hui sous I'appellatiofihe Rocket Equatiom [66]. Pour un
systéeme sans force externe et en supposant Iseitbgjection du fluide propulsik
constante, cette équation relie de maniere sinaphedsse de combustible consommée
Ame lors d’'une manceuvre a la nécessaire variationtdsse du vaissea\y :

Am, = mo{l— exp{— %H : (2)

ou my est la masse initiale du vaisseau. On s’aperdoits agque plus la vitesse
d’éjection de l'ergol est élevée, plus la quanttihssommée par un propulseur est
faible pour unAv donné. En astronautique, on utilise préférentietieimia notion
d’Impulsion Spécifiquds, en place de la notion de vitesse d’'éjection deydk Cette
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guantité est reliée a la fois a la pous$ééournie par un moteur et a la vitesse
d’échappement de I'ergol :

F v
|:_:_e, 3
s = ®

ou g est I'accélération de la pesanteumietle debit d’ergol consommeé. I, indique

la durée pendant laquelle un kilogramme d’ergodproune poussée de 9,81 N. La
question qui se pose alors est la suivante : Corhdégupler lls, ? En effet, d’apres
I'Equation 2, augmenterlk, revient a diminuer la masse du vaisseau, soithaix, a
faire des économies substantielles, a augmengertee dévolue aux instruments ou a
I'equipage (charge utile) ou bien a modifier de rae avantageuse la mission en
disposant de plus d’ergol. Les moteurs chimiquassitjue’ délivrent des vitesses
d'éjection des gaz relativement faible, de 3 a 4/skn©Or augmenter Ik, d’un
propulseur chimigue semble peu réaliste puisquentgérature du gaz est limitée a la
fois par I'énergie libérée lors des réactions chjumek et par la résistance des parois
des tuyeres [63].

Il n’en va de méme pour la propulsion électrique effat, les particules chargées sont
susceptibles d’étre accélérées a des vitessesdéoaisiement plus grandes que celles
gue peuvent atteindre des atomes, méme chauffés gehpératures extrémes. Ainsi,
les propulseurs a plasma, en accélérant des iaisfgo délivrent aujourd’hui uné,
comprise entre 2000 s et 4000 s, pour typiqueme@ats3avec des ergols chimiques.
En utilisant des ions légers et de puissants chaéhgdriques, des valeurslgy
supérieures a 10000 s ont été produites en lal@atbtteindre unels, de 16s
semble réaliste a moyen terme, ce qui autorisaratéconomie en quantité d’ergol
considérable. Le gain en masse dergol embarquénabgrace a la propulsion
électrique est illustré par les courbes de la lEgut. Par exemple, lors d’'un voyage
d’une orbite terrestre vers une planéte prochereaiiert unAv de 'ordre de 5 km/s,

le propergol nécessaire occupe typiquement les tletsxde la masse disponible pour
une fusée « chimique » contre 20 % pour une fuséectrique ». Pour des voyages
plus ambitieux vers des planétes excentrées, dwr epasse les 30 km/s, une fusée
chimique ne serait constituée que de carburanid Rl cible et lointaine ou la mission
longue, mieux la propulsion électrique est adaptée.

En fait, avec la découverte par J. J. Thomson dectin et la mise en évidence du
proton par E. Rutherford, les scientifiques avaréalisé des les années 1910 qu'ils
disposaient du combustible révé pour les vaissapatiaux. La propulsion spatiale
électrique, ou propulsion a plasma, venait de e&ftile premier brevet sera déposeé en
1932 [66]. Il faudra cependant attendre le débstateées 50 et la mise au point de
sources d’ions délivrant des courants de plusiaorperes pour que la propulsion a
plasma apparaisse crédible. Des progrés rapidestsarcomplis dans les années 50-
60 avec le développement de la physique des plasindss sources d’ions. Deux
familles de propulseurs feront alors leur appanmif@4,67] :

Y En plus des propulseurs a combustion, il existis tutres concepts de propulseurs chimiquesmégsurs a
fission nucléaire, les moteurs a fusion nucléaine® moteurs a antimatiére [63]. Aucun prototyfeace jour
été construit et testé.

¥ La masse d’un électron étant trés inférieure ke clin ion, on privilégie ces derniers afin d’obiteune plus
grande quantité de mouvement. Les ions positif¢ gpaqu’'a présent privilégiés car ils restent plasile a
produire. L'intérét des ions négatifs sera disd#Bs le chapitre 3.
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Fig. 2.1: Consommation d’ergol pour deux types de missionms da cas d’'un vaisseau spa
ayant une masse initiale de 5 tonnes d'aprées l#muale Tsiolkowski. Le termév
représente la variation de vitesse a accomplitesdurée totale de la mission. Grac
une grande vitesse d'éjection du fluide propulsifpropulsion électrique autorise
gain significatif en masse d’ergol embarquée.

- les moteurs ioniques pour lesquels I'extractlarfocalisation et I'accélération
d’'ions produit au sein d’'un plasma sont assuréesupasysteme de grilles
polarisées a haute tension,

- les propulseurs a effet Hall qui sont des aceé&éirs d’'ions sans grille utilisant
avantageusement le confinement magnétique d’umplas

Les premiers essais en vol auront lieu dans legemni@0. Dans les décennies qui
suivront, le nombre de propulseurs embarqués re dee croitre tout comme le

niveau des performances et la fiabilité. Aujourd s technologies « a grille » et « a
effet Hall » occupent toujours une place préponuéraet plusieurs dizaines de
satellites sont équipés de propulseurs électriquésassurent principalement le
contréle de trajectoire et la correction d’attitud® mode de propulsion est depuis
peu employé pour des voyages interplanétaires comméemoignent la mission

européenne SMART 1 et les missions américaines Bpape 1 et Dawn [66].

La faible consommation d’ergol n'est pas le seuhrdage qu’offre la propulsion
électriqgue. Le rendement énergétique atteint, dejpasse, les 50 %. La durée de
fonctionnement d’'un propulseur a plasma est deiquus centaines de jours, ce qui
assure une vitesse finale élevée, un point pdsisfju’il s’agit de propulser un engin
spatial vers une destination lointaine. Enfin, cainément a la propulsion chimique
pour laquelle I'énergie est emmagasinée dans lfergalonc limitée de facto —
I'approvisionnement en énergie se fait de facorreet en propulsion électrique. La
puissance électrique nécessaire est aujourd’hubrtg®p par des panneaux solaires.
Pour des missions lointaines, il faudra faire agpdes générateurs thermoélectriques
voir a des réacteurs a fission nucléaire [63].

Néanmoins, il existe en contrepartie plusieurs thtions. Les propulseurs
électriques développent un faible niveau de pouskédait du bas débit d’ergol

20



S. Mazouffre Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

consommé. La pousséereprésente la force de réaction qui résulte dedii®n de
I'ergol. Elle est donnée par la deuxiéme loi de Nawit

F=3M) -y, (4)
dt

La masse d’atomes consumés par unité de tempgepiement de I'ordre de 5 mg/s.
En considérant unk, de 2000 s, la poussée atteint 0,1 N, soit I'édeitadu poids
d’une feuille de papi€r! Comme on le verra par la suite, la poussée ghapulseur
électrigue est en réalité d’abord limitée par destmintes technologiques sur la
puissance et la taille. L'extrapolation directe desncepts actuels devrait ainsi
permettre d’atteindre 10 N sans difficulté majeubéautres points faibles sont a
considérer. Par rapport aux moteurs chimiquesptepulseurs électriques ont une
masse importante, leur degré de complexité esttivetaent élevé et leur
fonctionnement est restreint a un milieu a faiblespion ce qui interdit toute
utilisation dans une atmospheére planétaire a lmtsale.

Malgré des avancées, un effort de recherche sigtiffiest aujourd’hui engagé dans le
domaine de la propulsion a plasma. Les objectiiscgraux sont I'amélioration des
performances et le développement d’'une gamme élamipuissance qui s’étendrait
du Watt a la dizaine de kilowatts, afin de réporaug besoins présents et futurs des
opérateurs de satellites et des agences spatiales.

1.3 Contexte des recherches

La France a opté dans les années 90 pour la texheales propulseurs a plasma a
effet Hall qui, contrairement aux moteurs a grilleffrent un rapport poussée sur
puissance élevé et sont adaptés au domaine dedgfossance.

La propulsion par effet Hall fait donc I'objet emalRce de développements industriels
et de travaux scientifiques depuis 1992. Les premiisent a obtenir des propulseurs
de fabrication occidentale, qualifiés au sol puisvel. Les seconds ont pour objectif
de supporter les industriels par une démarche agpEhension de la physique de ces
propulseurs en paralléle d’'une démarche d’amélmratles performances tout en
développant une capacité d'expertise. Le récermtesude la mission lunaire SMART-
1 de I'Agence Spatiale Européenne — la sonde ilstegaire était propulsée par le
propulseur & effet Hall PP$350 de Snecma — témoigne de I'avancée des travaux
dans ce domaine.

Les études scientifiques portant sur les propussawffet Hall ont pour cadre depuis
1996 un Groupement de Recherche impliquant le CNRSCNES, lindustriel
Snecma et plusieurs Universités : GdR 3Pé&pulsion a plasma dans I'espadee
GdR est dirigé par le Professeur M. Dudeck. Dansplaere du GdR, les équipes
frangaise collaborent de fagon réguliére avec dewdisités, des instituts et des
industriels étrangers : Inasmet en Espagne, I'lMP8_Varsovie, les instituts RIAME
et MIREA a Moscou, I'Université de Karkov en Ukrain.

La stratégie de recherche choisie au sein de cedddsiste a mener simultanément et
de maniére complémentaire et cohérente :

' On fait ici I'hypothése que le gaz injecté dansptepulseur est entiérement ionisé et que le plassta
uniqguement constitué d’électrons et d'ions de changitaire. Dans cet exemple, le courant d’ionsorén
équivalent est de 3,7 A.
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- des travaux expérimentaux sur la physique de meteurs a plasma
(phénomeénes de transport, instabilités, interastglasma-surface...) ainsi que
des études ciblées sur les performances et lestéastiques de divers
propulseurs,

- des travaux de modélisation du plasma a l'aideatkes hybrides, fluides et de
simulations de type cinétique (code PIC),

- des études sur la mise au point de techniquediafgostic permettant de
caractériser le plasma et d’accéder aux grandegpsamtités jugées importantes,

- des recherches sur des lois d’échelle afin dpgmer des solutions techniques
pour les domaines de la basse et de la haute poessisi que sur de nouvelles
architectures de propulseurs afin d’augmenterfaisale niveau de performance
et la durée de vie.

Les recherches que je mene a I'lCARE dans le doendénla propulsion a plasma par
effet Hall s’inscrivent naturellement dans le cadies activitées du GdR 3161 et
s'effectuent en partie avec le moyen d’essais natiBIVOINE-2d".

Mes travaux s’inscrivent également dans le cadrepmbjet ANR blancTransport
ELectronique et IOnique dans les Propulseurs atEftl piloté par J-P. Boeuf et qui
associe le LAPLACE, le CPHT, le LPP et I'lCARE slar période 2007-2009.
L’objectif du projet est de progresser dans la c@hension du transport électronique
« anormal » dans la décharge magnétisée d’'un mepuh effet Hall, en combinant
des expériences de spectroscopie et diffusion lesates simulations numériques
hybride et particulaire.

Comme on le verra, le cadre de mes travaux englabsi un programme scientifique
international soutenu par la fondation européemiBAS et des projets européens
financés par I'ESA et par I'Union Européenne adrave 7eme PCRD.

1.4 Le propulseur a effet Hall

Les propulseurs a effet Hall (PEH) ont été concuételoppés a partir des années
1960 essentiellement en ex-URSS par A. |. Morozoparalléle des moteurs ioniques
a grilles étudiés aux Etats-Unis [66,68]. Suiteea ravaux, le premier propulseur
volera en 1972 sur le satellite soviétigue Metdogs PEH offrent un rapport
poussée/puissance élevé et ont une architecturanetcircuit d’alimentation
relativement simples. Ces deux caractéristiquefomnd’excellents candidats pour la
propulsion électrique a forte puissance. Cepeniuigenerent unés, plus faible que
les moteurs a grilles et ont un rendement légerepiana bas [67].

Un propulseur a effet Hall est une décharge maggeth basse pression [67,68,69,70].
Il se compose de trois €léments principaux, commaégué sur la Figure 2.2 : une
anode servant d'injecteur de gaz située au fond danal en céramique (BN-SIO
dans lequel est confiné le plasma, une cathodernextiont les électrons neutralisent
le faisceau d’'ions et un ensemble de bobines oimdi#s a I'origine d’'un champ
magneétique essentiellement radial et maximum etrestw canal. Les électrons, dont
une partie proviennent de la cathode (10-20 % hedau cathodique) et l'autre partie
de l'ionisation du gaz injecté, sont piégés le lales lignes de champ magnétiques

" Depuis le mois de novembre 2006, les chercheur&dR ont a leur disposition une nouvelle version de
linstallation PIVOINE (2g pour 2" génération) qui offre des capacités de pompagédeetenue au flux
thermique accrues. Il est désormais possible de fanctionner un propulseur jusqu’'a 10 kW dangpddaites
conditions de vide (I®Dmbar).
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Fig. 2.2: a) Vue en coupe d’'un propulseur a effet Hall=(atome,i = ion ete = électrons)
L'ensemble a une symétrie cylindrique. Les dimemsidu canal d'un propulseur (
1,5 kW développant ~100 mN de poussée avec 5 negiedon sont typiguementn
diamétre externe de 100 mm, une largeur de 20 mmeetongueur de 30 mm.
b) Principe de fonctionnement d'un PEH ; dessifiségar A.l.Morozov lors de i
premiére rencontre MIREA-GdR en 1998 a Moscou. @Gitindue 3 régions : région
anodique (l), région d'ionisation (Il) et zone dt@@ération (lll).

avec un rayon de Larmor bien inférieur aux dimemsidu canal. Du fait de la faible
conductivité électronique en sortie du canal, fédénce de potentiel anode-cathode
se trouve concentrée dans une région étroite déodiodimation d’'un fort champ
électrique principalement parallele a I'axe du ¢ahas électrons piégés subissent
donc une dérive azimutale a la vitesge

_ExB_E,

V, = 5
0 BZ Br ()

Le courant électronique de dériygy = e n. Vg, appelé courant de Hall, permet une
ionisation efficace du gaz. Les ions créés parisiofis électrons-atomes, peu
sensibles au champ magnétique, sont accéléréslaammp électrique induit. lls
sont éjectés a grande vitesse et créent ainsuissge recherchée.

Le principe de fonctionnement d’'un PEH est schéjuatinent décrit sur la Figure 2.2.
On distingue trois régions [68,69]: la région ampe (I) ou le gaz est injecté et le
courant électronique collecté, la région d’'ionisat{ll) et la zone d’accélération (lll).
Idéalement, les processus d’ionisation et d’acaétér sont découplés. Les lignes de
champs magnétiques sont pratiguement des équifadiest[68]. La topologie
magnétique permet donc de créer une lentille @sttique qui focalise le faisceau
d’ions. L’ergol actuellement employé est un gazrée xénon, choisit pour sa masse
(131,3 uma) et son énergie d’'ionisation (12,13 &/3utres ergols ont été testés : Kr,
Ar, Bi ou encored. La photographie d’'un propulseur de 5 kW en te@du xénon est
exposee sur la Figure 2.3.
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cathode chambre a décharge

faisceau d’ions
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Fig. 2.3: Photographie du propulseur & effet Hall de 5 RRSX000-ML en fonctionnemer
avec du xénon dans le moyen d’essais Pivoine-2g.

Dans un propulseur a effet Hall, la pousdéeest produite par I'accélération
électrostatique des ions :

F:J.”eneEdV:rnvzlhlzmeUd : (6)

oul; est le courant d’ions (typiquement égal a 90 %lékhit de xenon) dily la tension
de décharg€. La poussée est également donné par la force wmizodue au courant
de Hall électronique :

F =‘” Jhan XBdV ==md ;5B , (7)

ou d est le diametre moyen du canal. Les propulseurblalerentre donc dans la
catégorie des propulseurs électromagnétiques. leavdes grandeurs caractéristiques
d’'un propulseur a effet Hal de 1,5 kW sont indiquétans le tableau 2.1 pour
information. Le rendement anodiqreest donné par :

I:)mécanique F 2 (8)

I:)éle(:trique 2mu d Id

[7:

Bien que le principe de fonctionnement de ce typeprbpulseur soit relativement
simple, les processus physiques en jeu sont coegl©ette complexité découle de la
présence d’'un champ magnétiqgue dans un milieu plasiun régime de diffusion
électronique dit «anormal », de [l'existence detsfogradients, de phénoménes
oscillatoires instationnaires allant du kHz au Gelzdu rble des interactions plasma-
parois dans I'entretien du plasma. Le fait quehgspgue des propulseurs a effet Hall
soit imparfaitement maitrisée est aujourd’hui uatdar limitatif pour I'amélioration
des propulseurs existants et le développement deeaax moteurs. D’ou des efforts
conségquents engagés par la France et par I'Europe da secteur hautement
stratégique, efforts dont les travaux exposésagauite font partie intégrante.

Vil On fait ici I'hypothése que les ions sont de ckargitaire, que I'énergie potentielle est entiénenoenvertie
en énergie cinétique et que la divergence du jetdie.
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Tab. 2.1: Valeur des grandeurs caractéristiques pour apyseur a effet Hall d&,5 kW équipe
de parois diélectiques en BN-Si@nctionnant avec du xénon.

Propulseur a effet Hall de 1,5 kW

Variable Valeur Variable Valeur
Mye 5 mg/s Br max 200 G

Ug 300 V Ey max 350 V/icm
lg 45 A Vo 2x10° m/s
F 85 mN No 10 m?*
lsp 1700 s Ne 5x10" m®
n 0.55 Te 20 eV

2 PHENOMENES DE TRANSPORT IONIQUES

2.1 Observation de la FDV des ions Xe

L'analyse expérimentale du transport des ion$ dans la décharge d'un PEH est
primordiale d’un point de vue fondamental mais ateshnologique :

- le transport des ions est gouverné par la digioh du champ électrique qui
dépend directement de la mobilité électronique dangone de fort champ
magnétique : en mesurant la vitesse des ions oredaccau potentiel
d’accélération et I'on obtient ainsi, de maniérdiiecte, des informations sur le
transport des électrons perpendiculairement amedigle champ,

- la Fonction de Distribution en Vitesse locale dems est une grandeur
statistique qui peut-étre reproduite a partir deusations hybride et particulaire ;
la mesure de cette grandeur joue donc un roladeles$ la validation des modeles
physiques de la déchargeErB d’'un propulseur de Hall,

- les propriétés du faisceau d’'ions déterminert @ik la poussée et 'impulsion
spécifique d’un propulseur ; de plus, les collisioaons-parois sont a l'origine de
la détérioration des céramiques et conditionnemelaent la durée de vie du
propulseur. L'amélioration des performances etdialement de la durée de vie
des propulseur a effet Hall passe donc par I'oliend’'un faisceau fortement
collimaté, ce qui nécessite un guidage optimal wes de leur zone de
production vers I'extérieur.

Interférométrie de Fabry-Pérot

Fort de I'expérience acquise en explorant la dygamides jets supersoniques de
plasma (voir Chapitre 1), une premiere étude aistthg mesurer la vitesse axiale
moyenne des ions en sortie d’'un propulseur parfertemeétrie de Fabry-Pérot sur la
raie ionique a 541,9 nm [44,45,71]. Les spectrestatférences résultant de

I'intégration de la lumiere le long de la lignevsée ont une forme complexe, comme
on peut le voir sur la Figure 2.4. Un modele deténsitél(v) est alors nécessaire afin

d’interpréter les formes d’'onde et déterminer lealige Doppler a partir duquel on

remonte a la vitesse ionique [71,72]. L'intens{t® est reliée a I'émissivitgv,r) :

I(V)=j”£(v,r)dr et 5(v,r)=2—]vTAn(r)P(v,r), (9)
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Fig. 2.4: Profil spectral de la raie & 541,9 nm de I'ioa" nesuré par interférométrie de Fabry-
Pérot dans la plume plasma du propulseur PPS1@D\M38 mg/s). Le pic autour ¢
0 GHz n’est pas nécessairement du a la présermesdénts [71].

ou h est la constante de PlanckAtle coefficient d’Einstein. Le modéle prend en
compte la distribution en vitesse dans le faisafans — a travers le profil spectral
P(v,r) —, la densité(r) déduite d’observations de la plume plasma parécar@CD
ainsi que la fonction d’appareil [71]. L'exploitati des données nous a permis de
déterminer la vitesse moyenne des ions le long’'alke |du canal de décharge,
grandeur a partir de laquelle il est possible déabtle potentiel d’accélératiddacc en
faisant I'hypothése d’un milieu non-collisionnela [Figure 2.5 montre la distribution
expérimentale de la vitesse des ions ¥ long de I'axe du canal du propulseur
PPSX000. On constate que l'accélération des ions sk éa grande partie a
I'extérieur du canal. En réalisant des mesures kgepropulseurs PPS100 (1,3 kW au
nominal) et le PP¥000 (5 kW), nous avons prouvé qu'environ 70-80 édalchute
de potentiel se situait a I'extérieur pour tous peints de fonctionnement étudiés en
variant la tension de décharbk et le débit de gaz injecté a I'anodg [71,72]. La
vitesse finale des ions est toujours proche dédégse maximum permisgax :

Ve = | o, (10)
Mye

Cela traduit le fait que I'énergie potentielle éf@pie fournit au systemeUy est
presque entierement convertie en énergie cinétgise. Nos travaux ont également
montré la présence d’ions lents sur I'axe du pregui au voisinage du péle central
[73]. Ces ions sont sans doute produits localenoamtle libre parcours moyen
d’échange de charge Xe-Xest grand devant les dimensions du canal.

L'utilisation du code hybride du LAPLACE [74,75,76&] permis d’exploiter plus en
profondeur les données obtenues par Fabry-Pérot.mddule a été ajouté par
C. Boniface et G. Hagelaar afin de simuler I'expgce d’interférométrie. En ajustant
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Fig. 2.5: Distribution de la vitesse axiale des ions' Xar I'axe du canal du PB%000 (550V,
8,6 mg/s) obtenu par interférométrie de Fabry-Pératpositionx = 0 mm correspon
au plan de sortie du propulseur.

les coefficients de transport électronique intexnet externek ™ afin de reproduire le
profil de potentiel observé et la valeur du coudmtécharge, et cela pour un nombre
important de conditions expérimentales, nous avpemsdémontrer que les deux
coefficientsa et K varient en 1B [77]. La conductivité électronique serait donc de
type « Bohm » dans toute la région de fort chamgméaque. En particulier nos
résultats affaiblissent I'hnypothése de Morozov dramsport par collisions pariétales a
I'intérieur du canal [68]. Les données montrentergfant que le transport differe a
I'intérieur et a I'extérieur d’'un propulseur puisom # K.

Spectroscopie de Fluorescence Induite par Laser

La spectroscopie laser offre une excellente résmluspectrale et spatiale ce qui
permet de sonder localement la FDV des iond. X2n peut accéder ainsi a une
information détaillée sur les phénoménes de tramsiams un propulseur a effet Hall.
J'ai donc mis en oeuvre a partir de 2004 un sysigengpectroscopie de LIF dédié a la
détection des ions Xe

Les ions sont excités & partir de I'état métastabifd, & 834,7233 nm qui est peuplé
par collision électronique a partir de I'état fondantal de I'ion. Le signal de
fluorescence est détecté a 541,915 nm [78,79,80].

Les principaux composants du banc optique sontitdéur la Figure 2.6 [81,82]. Le
faisceau laser est produit par une diode laser mode amplifite (MOPA)
accordable en longueur d’onde sur la plage 8200084 et délivrant jusqu’a 600 mW
de puissance. La largeur spectrale du laser esvidd®m 10 MHz. Un étalon plan de
Fabry-Pérot est utilisé pour veérifier en temps rielqualité du mode laser. Un
lambdameétre stabilisé a haute résolution permemdsurer la fréquence avec une
précision absolue de 100 MHz. Le faisceau lasetrassporté vers le banc Pivoine-2g
a l'aide d’'une fibre monomode. Un collimateur adclremet le faisceau en forme
avant son injection dans le canal via un orificeiésia I'arriere du propulseur. Le

% Dans la version du code utilisée, le transportmab des électrons dans la région de fort champnétigue
est modélisée a l'aide de 2 paramétres ajustabkssK. Le coefficienta modélise le transport a l'intérieur du
canal eK a I'extérieur.
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Fig. 2.6: Banc optique utilisé pour le diagnostic par spexiopie de LIF de la décharge d’
PEH. Le faisceau dans le proche IR est générémpadiode laser accordable aifipl
(MOPA). Une fibre optigue monomode sert a trangyde laser vers le moyen d’ess
Pivoine-2g [81,82].

signal de fluorescence est détecté a 90° par wersgsde lentilles montées sur des
platines de déplacement micrométrique puis renveges le banc optique a l'aide
d’une fibre optique multimode. La raie spectral834,7 nm est isolée de la lumiére
émise par le plasma a l'aide d’'un monochromateersignal lumineux mesuré par un
photomultiplicateur est analysé par un détecteunctsypne réglé sur la fréquence de
modulation de I'intensité laser. Un programme cddlette balayage de la diode laser et
'acquisition des divers signaux. Ce moyen de disgo a été employé pour
enregistrer la FDV des ions et des atomes dank$en@a des propulseurs PPS100 et
PPSX000 et étudier ainsi I'effet de la géométrie, @de duissance et du champ
magnétique sur les propriétés de la zone d’acdélérg1,82,83].

Fonction de Distribution en Vitesse des ions*Xe

La Figure 2.7 montre I'évolution de la FDV axialesdions Xé le long de I'axe du
canal du propulseur PBS000 opérant & 500 V [82]. La tendance observée est
classique et se retrouve avec tous les propulg@Br81,82,84]. Le maximum de la
FDV se décale vers les grandes vitesses ce quiitrsatcélération des ions par le
champ électrique. La FDV s’élargit progressivemeans la région de fort champ
magnétique avant de rétrécir a I'extérieur du caDal observe I'apparition d’'une aile
lente a I'intérieur et d’'une aile rapide a grandsahce.

La largeur de la FDV est typiguement de I'ordre 30 m/s Av = 3,5 GHz) au
voisinage de la sortie du canal alors que la lard@oppler a 900 K est égale a
560 m/s soit 670 GHz. Le xénon possede 9 isotopedes dont 2 ont un spin
nucléaire non nul. La transition a 834,7233 nndesic constituée de 19 composantes
isotopiques et hyperfines dont les plus intensasdaune distribution large d’environ
620 m/s (740 GHz) a 900 K. La dispersion liee aucané&me d’acceélération
électrostatique des divers isotopes (effet de masstefaible : on trouve 870 m/s a
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Fig. 2.7: FDV axiale des ions Xanesurées par spectoscopie de LIF & 83dri2e long de I'axt
du canal du propulseur PB800 (500 V, 6 mg/s) [82]. La positian= 0mm indique
le plan de sortie.

700 V [82]. Le champ magnétique du propulseur indm effet Zeeman qui est a
I'origine de la division des niveaux quantiques ldetransition optique en de trés
nombreux sous niveaux. Des calculs et des exp@&@seranduites sur une décharge RF
magnétisée montrent que la largeur totale de tesitian pour une intensité de champ
de 150 G n'excede pas 2 GHz soit 1700 m/s. Si tiess mécanismes décrits
précédemment influencent la largeur de la FDV,nilexpliquent ni sa forme ni
I’évolution de celle-ci au cours de I'écoulement ftlude ionique. Il faut donc faire
appel a un mécanisme physiqgue étroitement lié anprigtés de la décharge.

Comparaison avec les simulations numériques

L’accord entre les FDV expérimentales et les sitmig réalisées a partir du code
implicite particulaire (PIC) développé au CPHT a biec Polytechnique est trés
satisfaisant malgré une géométrie 2D et une top®lomgnétique purement radiale
[85,86]. Le modeéle reproduit fidelement I'évolutiale la FDV des ions bien que
I'effet Zeeman, le processus d’échange de chargeXeXeet la création d’ions

multichargés ne soient pas pris en compte [81Bé]résultat est important pour deux
raisons. Il accrédite I'hypothese d’'un transpodc#&bnique turbulent induit par des
fluctuations d'un champ électrique azimutBh dans la zone de fort champ
magnétique. Il indigue qu’'un mécanisme physiqueati@ment lié a la dynamique de
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la décharge est a l'origine de I'élargissement ald&-DV et de l'apparition d’ailes
lentes et rapides.

Le traitement de la conductivité électronique &kades deux paramétraset K dans

le code hybride fluide/cinétique du LAPLACE ne petmgas de reproduire
correctement les propriétés des FDV ioniques [15,06e approche inédite, qui a
conduit a une version plus élaborée du modele tgba été mise au point en 2008 :
elle consiste a « coupler » les simulations numésghybride et PIC [86,87]. La
méthode de couplage a permis de reproduire aveomiaccord les FDV ainsi que les
profils expérimentaux du champ électrique pour @sules tensions testéesflle
démontre également que le transport électroniqupeessensible a la tension, comme
les expériences le suggeérent.

2.2 Recouvrement entre les zones d’ionisation etaticélération

La dispersion en vitesse est donnée par la démiatiandardo calculée a partir du
moment d’ordre 2 de la distribution en vitesse. €&want, dans tous mes travaux je
définie la dispersion en vitesse a partir du patespe

p=2,2Ln(2) xo = 2.335x 0. (11)

Le parametrg correspond a la largeur a mi-hauteur dans le aasedistribution
Gaussienne des vitesses. L’évolution de la dispersh vitesse des ions Xk long

de l'axe du canal du propulseur PIXB00 est tracée sur les graphiques de la
Figure 2.8 pour plusieurs tensions de décharge [82] dispersion augmente
graduellement jusqu’a atteindre un maximum versdeie du canal. Elle diminue
ensuite jusgu’a une valeur fixe tres supérieuedidpersion thermique.

Le phénoméne d’élargissement de la FDV des ioris¥es la zone d’accélération est
un phénomeéne général observé pour tous les prapslaeeffet Hall [73,81,82,83]. Il
ne dépend ni des dimensions, ni de la puissandejage, ni du champ magnétique.
Des simulations numériques effectuées a I'aide diodeéle particulaire simple [88] et
du code hybride démontrent que le phénomeéne digtamment trouve en réalité son
origine dans un recouvrement partiel des zonesndaion et d’accélération. Le
maximum de dispersion est atteint lorsque le rewuent cesse, i.e. lorsque plus
aucun ion n’est produit a vitesse quasi-nulle darmone de fort champ électrique. La
valeur finale dep indique I'écart d’énergie cinétique entre les ipngduits en amont
et ceux créés trés en aval. Les oscillations aebméguence de la décharge peuvent
amplifier le phénomene si elles conduisent & urggnauntation en taille de la zone de
recouvrement [68,69].

Cette analyse démontre sans ambiguité que lesgauxd’ionisation et d’accélération
sont imbriqués et s’'influencent mutuellement dansebion de fort champ magnétique
d'un PEH, la ou est concentré le courant de Halesti donc impossible avec une
architecture classique a simple détage de comtr@éparément la poussée
(~ ionisation) et [limpulsion spécifique (~ accélton). Le phénoméne de
recouvrement est également responsable de ladieegence du faisceau d’ions d’un
propulseur de Hall [67]. Comme on le verra dangdeagraphe 7, I'unigue moyen
d’améliorer la flexibilité et les performances d’lHEH consiste a dissocier, via
différentes approches, les zones d’ionisation &taklération.

* A lidentique des simulations particulaires, l'efffZeeman, le processus d’échange de charge XeiXia
création d’ions multichargés ne sont pas considérés
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Fig. 2.8: Evolution de la dispersion en vitesse (parampjreles ions Xele long de I'axe di
canal du propulseur PB%000 pour plusieurs tensions de déchargé.[82 position
x = 0mm indique le plan de sortie. Le triangle corregparia largeur Zeeman estirr
pourB = 150 G.

2.3 Vitesse moyenne du fluide ionique et potentidlaccélération

La vitesse axiale moyenne des ions est calculée a partir du moment d’ordrdaula
FDV. Dans notre cas elle est proche de la vitesgglus probable. Il est également
intéressant de connaitre la vitesse maximale gpoumt donné. Puisqu’il est difficile
de déterminer avec précision cette grandeur a chwsapport signal sur bruit, on lui
préfere la vitesse pour laquelle I'amplitude dé-V atteint 10 % de son maximum
au niveau de laile rapide. Cette vitesse est not@gion Le profil de la vitesse
moyenne et de la vitessgax 105 des ions Xéle long de I'axe du canal du propulseur
PPSX000 est visible sur la Figure 2.9 pour diversassiens de décharge [82]. La
majeure partie de I'accélération s’effectue sur é@mdue de ~ 30 mm dans le cas du
PPS100 et du PP%000 [81,82]. On constate également qu’une fractimm
négligeable des ions ont une vitesse supériel@m&idelsse maximale autoriségx.

Le potentiel d'accélérationU,.c est obtenu a partir d'une vitesse en faisant
I'approximation (justifiée) d’un régime non-collsinel :

2eU, .. = My, V. (12)
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Fig. 2.9: Gauche Distribution de la vitesse moyenfve(carrés) et de la vitessgax 100 (Cercles,
des ions Xé&le long de I'axe du canal du propulseur PRS00 pour diverses tensio
de décharge [82]. La positiot= 0 mm indique le plan de sortie.

Droite : Distribution du potentiel d’accélératidd,.. déterminé a partir de la vites
moyenne.

Le profil du potentiel d’accélératiod,., calculé a partir de/, le long de I'axe du
canal du propulseur PB%000 est donné sur la Figure 2.9 pour diversesidragie
décharge [82]. La plus grand partie de la chutepdientiel (I70 %) se trouve a
I'extérieur du canal de décharge, en accord aveexpériences de Fabry-Pérot [71].
Cette propriété semble étre générale : elle nerdpe ni des dimensions ni des
conditions d’opération d’un propulseur. A la fin ldezone d’accélération, la valeur du
potentiel est proche de I'énergie potentiadldy, ce qui témoigne de l'efficacité du
mécanisme d’accélération dans un propulseur a ldékbt

2.4 Formation d’ions supra-véloces

A la fin des années 90, I'équipe d’A. Gallimore ldéniversité du Michigan révélait
grace a des mesures par spectrométrie de masae atglyseur d’énergie a potentiel
retardateur (RPA) I'existence d’'une quantité nowgligéable d’'ions supra-véloces,
dont I'’énergie cinétique est supérieure a I'éneddectrique appliquée au systeme,
accompagneés d’ions tres lents, dans la plume pla&mapropulseur a effet Hall, loin
de la sortie du canal [89]. De nombreux travaux é&gtdepuis conduits sur ces ions
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Fig. 2.10: FDE des ions en fonction de la tension de déchalaes le cas du propulse
PPSX000 opérant avec du xénon rf@y/s). Les profils ont été mesurés par RPA
I'axe du moteur & = 70 cm.

particuliers dont l'origine a été identifiee sansbaguité. Les ions ultrarapides
proviennent du processus d'échanges de charge &gréons Xé et les ions
multichargés X& et X&' [90]. Le plasma d'un PEH contient typiquement 15 %
d’ions X&* et 5 % d'ions X& [91]. Quant aux ions trés lents, ils ont pour iorgles
collisions d’échange de charge entre les ionset{des atomes de Xe du gaz résiduel.

En 2006, une découverte inattendue été faite lansedtampagne de mesures avec le
propulseur a effet Hall PPS100 a 'ICARE. Nos oba#ons par spectroscopie de LIF
ont révélé I'existence d’'une fraction importanteods supra-véloces dans la zone
d’accélération [81]. Ces ions ont par la suite éééectés en sortie du propulseur
PPS$X000 en 2007 et quantifiés de maniére précise @8 282,83]. La probabilité
d’échange de charge entre les ions simplement ésagmultichargés est faible, ce
qui se traduit par un libre parcours moyen de plus dizaine de cm dans nos
conditions. Nous avons alors proposés que cessopsa-véloces aient pour origine
les oscillations du champ électrique dans la garden&équences 100-500 kHz [82].
Ces fréquences correspondent aux fréquences dsittdes ions dans la zone
d’accélération [92,93]. Certains ions se propagenphase avec le champ électrique :
ils subissent donc un champ supérieur au champ moRpéutres, a linverse,
voyagent en opposition avec le champ et ne sont dae faiblement accélérés. On
parle d’'un phénomeéne de « wave riding » : les iquissuivent la vague de potentiel
acquiere une grande énergie cinétique. Naturellgriénergie cinétique moyenne du
fluide ionique doit rester inférieure a I'énergiat@ntielle fournie a la décharge.
Récemment, des simulations effectuées au LAPLACHiIdel du code hybride sont
venues conforter notre hypothése [94]. Les iorsra@ides et trés lents observés dans
la zone d’accélération proviennent effectivemerst dscillations du champ électrique
dans la gamme de fréquence dite de «temps deittides ions ». De plus, les
simulations montrent que leur fraction augmentecaletension de décharge, en
parfait accord avec les résultats expérimentaux.
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Fig. 2.11: FDE des ions en fonction de la tension de déchal@es le cas du propulse
PPSX000 opérant avec du krypton (3.8 mg/s). Les pafitt été mesusépar RPA su
'axe du moteur & = 70 cm.

2.5 Capture des ions par RPA

Le transport des ions dans la plume plasma d'umpylseur peut également étre
examiné a l'aide d’'un analyseur a champ retardateuRPA en anglais. Un RPA est
une sonde ionique a grilles qui utilise un changrtéiqgue comme filtre sélectif en
énergie [95,96]. Le RPA que nous avons développ#osgose de 4 grilles en acier,
avec des trous de 2@0n (transparence de 40 %), séparées de 1,5 mm. lesteoir
est en Mo pour limiter I'émission électronique sedaire. La premiére grille est laissé
au potentiel flottant. La seconde est polariséeatidgment pour écranter le courant
électronique. La troisieme grille est portée a oteptiel positif et variable ; elle joue
le réle de filtre passe-haut pour les ions. La deenest polarisée négativement pour
limiter la fuite des électrons secondaires émis lpacollecteur. Le diametre de
I'orifice d’entrée du RPA est de 7 mm afin de restdre le flux d’ions. L’architecture
interne de l'analyseur a été spécialement dévelpu®ur une utilisation a haute
tension [82]. Toutefois, le gaz accumulé dans I'erteedu RPA n’est pas pompé. On
doit donc s’attendre a une perturbation des mespaedes réactions d’échange de
charge Xe-X& La caractéristique courant tension (I-V) du RP# ebtenue en
enregistrant le courant d’ions tout en faisanteraprogressivement le potentiel de la
grille retardatrice. La dérivée de la courbe |-\ psoportionnelle a la Fonction de
Distribution en Energie (FDE) des ions [95]. Un RPs& en filtre électrostatique : il
ne distingue donc pas la charge des ions. Le cbaodlecté par un RPA est en réalité
sensible au rapport énergie par unité de charge.

La FDE des ions a ainsi été mesurée sur I'axe dgsufseurs PPS100 et PB&00
dans la plume plasma pour plusieurs conditionsrdé’évolution de la FDE avec la
tension de décharge est présentée sur la Figufe damhs le cas du PES000
fonctionnant avec du xénon. L’énergie moyenne didd ionique est proche de la
valeur obtenue par spectroscopie de LIF, ce quuirdel fait que les ions ne sont pas
accélérés dans la plume. La FDE s’élargit avecrisio@ de décharge. Il y a plusieurs
raisons a cela. Le recouvrement entre les zonesnigédtion et d’accélération

34



S. Mazouffre Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

augmente avec la tension (voir Figure 2.8). De,mlesnombreux ions lents et rapides
sont produits dans le canal et dans la plume. (istate en effet sur la Figure 2.10
que les FDE ont une aile lente trés étendue ai'sing aile rapide avec des ions
supra-véloces. Ces caractéristiques sont classejuas été observées par RPA avec
plusieurs propulseurs de Hall [82,89,97]. Les immds ont deux origines. D’une patrt,
ilIs correspondent aux ions produits dans la zoraza#lération. D’autre part, ils
résultent des collisions d’échange de charge deSeions et les atomes du gaz
ambiant dans la plume. La source des ions rapitesi@a-véloces est également
double. lls proviennent de processus d’échangédndme et de transfert de quantité de
mouvement entre les atomes et/ou les iond eXdes ions X& et X&* [90,98]. Cette
voie joue un roéle significatif seulement dans lanpé plasma. lls peuvent aussi
provenir du mécanisme de type « wave-riding » désdans le paragraphe 2.4.

La Figure 2.11 montre les FDE obtenues sur I'axeP&$ X000 opérant avec du
krypton. On remarque que la forme des FDE et l'éwoh avec la tension ne
dépendent pas du gaz rare employé comme ergol.

Ces données ont été collectées en 2007 lors d'ampagne consacrée a l'analyse
comparative des performances du propulseur§ RE® avec du xénon et du krypton
[99]. La poussée et le rendement sont nettemernindés avec du krypton, en accord
avec d’autres études [100]. Par exemple, le rendem@odique avoisine les 50 %
avec Xe alors qu’il tombe a 20 % avec Kr. Le médiauveau de performance atteint
avec du krypton a plusieurs causes : I'énergie nisation du Kr (14.0 eV) est
supérieure a celle du Xe (12,1 eV) ; la masse gpt&n (83,8 uma) est plus petite que
celle du Xe (131,3 uma) ; les dimensions et le ghamagnétique du PP%000 sont
adaptées pour un fonctionnement au xénon. Le knypgéste néanmoins un ergol
intéressant pour la propulsion électrique, a caoitle prendre en compte son emploi
dés la conception du propulseur. Il permet d’attesnunels, élevée et son prix est
environ dix fois inférieur a celui du xénon.

2.6 Transport des atomes Xe

Le banc optique employé pour sonder la FDV des Xeispeut également étre utilisé
pour mesurer la FDV des atomes de xénon dans leadge d’un propulseur. On peut
exciter au choix I'état résonansd/2]°% (1s;) a 834,6823 nm [101] ou bien I'état
métastable §3/2]°% (1ss) a 823,1634 nm [78,102]. Dans le premier casjgras de
fluorescente est détectée a 473,415 nm. Dans lendecas, les longueurs d’onde
d’excitation et de détection sont les mémes.

Nous avons ainsi réalisé des mesures dans le cmsalpropulseurs PPS100 et
PPSX000 en sondant I'état résonarss.lLa vitesse axiale moyenne des atomes Xe
en fonction de la positior est donnée sur la Figure 2.12 pour le PPS100.coughe
identique est obtenue avec le moteur PRBO. On constate une accélération
apparente des atomes dont la vitesse passe demd50x = -14 mm a ~600 m/s au
niveau du plan de sortie du canal. Des résultaidasies sont enregistrés en regardant
I'état métastable [78,102]. L'augmentation de leesse des atomes a deux origines
distinctes :

- une probabilité d’'ionisation plus grande pourdésmes lents,

- une anisotropie en vitesse crée par l'ouvertwreahal : la quantité d’atomes
telsky < 0, ouk est le vecteur d’'onde du laser, est extrémemésiefa
Ces deux faits conduisent a une déformation dé®M &omique (disparition de l'aile

lente), qui a pour conséquence un décalage appaente bleu, c'est-a-dire vers les
grandes vitesses.
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Fig. 2.12: Vitesse axiale moyenne des atomes Xe le long ce ki canal du propulseur PPS:
(300 V, 5 mg/s) obtenue par spectroscopie de L.8B468 nm.

La vitesse axiale peut-étre comparée a la vitdssenique du gag;,. On suppose ici
le gaz en équilibre avec les parois diélectriquecalnal. PouiT = 850 K, on trouve
Vi = 330 m/s. Comme on peut le voir sur la Figur®2il existe une transition
subsonique-supersonique en amont du plan de sbdidormation possible d’'une
onde de choc stationnaire pourrait étre a I'origitiestabilités du plasma.

3 CARACTERISTIQUES DU CHAMP ELECTRIQUE

3.1 Extraction du champ électrique accélérateur

Comme nous l'avons exposé dans le section 2, liaitiqun puis I'analyse de la FDV
des ions X& permet d’obtenir des informations pertinentes Issr phénoménes de
transport ionique. En particulier, les études réaksau cours des dernieres années ont
donné une image précise de [linteraction entre tecgssus d’ionisation et
d’accélération et de ses conséquences sur le éometiment d’un propulseur. Elles ont
également révélé que les oscillations du plasmayenmne fréquences (100-500 kHz)
avaient un impact direct sur la FDV des ions etcosur les propriétés du faisceau.

La mesure par spectroscopie laser de la FDV iongpieaussi un moyen puissant, et
sans doute unique, d’accumuler des données a léamécroscopique qui peuvent
étre comparées a un large panel de simulations ngume8. L'interaction forte, au sein
du GdR, entre les expérimentateurs et les numasgcia ainsi permis des progrés
importants au niveau de la compréhension des nsroasi €lémentaires qui régissent
la décharge en champs croisés d’un propulseur e Ha

Les avancées précedemment décrites découlent@eniéan direct de la FDV et de ses
moments et de comparaison entre les FDV mesuréles €DV simulées. Il existe
cependant une autre approche au probleme, que paanrait qualifié de plus

« amont ». Il s’agit d’étudier et de reproduire dasactéristigues du champ électrique,
grandeur fondamentale qui gouverne en grande gartignamique de la décharge et
par conséquent les propriétés de la FDV des ions.
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Fig. 3.1: Distribution du champ électrique accélérateur saxel du canal du propulse
PPSX000 (500 V, 6 mg/s) obtenue & partir de la vitedse ions Xé: vitesse moyenn
(carrés) et vitesse maximale (ligne).

Cette approche nécessite, dans un premier tempsjsk au point d'une méthode
fiable d’extraction du champ électrique accélénagepartir des FDV ioniques.

Calcul basé sur la vitesse des ions

Une premiere possibilité consiste a détermineri@mp électrique accélérateliy a
partir de la dérivée du potentiel d’accélératihyg. :

BUsee(X) _ M, OVX)

13
dx € dx (13)

[E(¥)|=

Cela suppose I'hypothese d’'un milieu non collisieinih’équation 13 n’est cependant
valide qu’en régime stationnaire. On peut alorkseti le profil de la vitesse moyenne
vV des ions X& ol la vitesse « maximale wyax 10% définie au chapitre précédent
[81,83]. Afin d’obtenir une distribution axiale ergable du chamjk,, cette méthode
oblige a lisser puis interpoler le profil de vitesse qui introduit une incertituieUn
exemple de profils du champ électrique axial estnéosur la Figure 3.1 pour le
propulseur PP¥000 & 500 V. En utilisant la vitesse maximale, [fgitude du
champ est nettement plus importante mais la foesterinchangée. Le maximum du
champ électrique se situe légérement en aval dertee du canal ; il est proche du
maximum du champ magnétique. Le champ s’étend kmeguat a I'extérieur du canal.
Cette méthode d’extraction ne donne toutefois ge'umage approchée de la
distribution du champ électrique quelque soit ldesse utilisée. A cause du
recouvrement spatial important entre les régioimndation et d’accélération dans un
propulseur a effet Hall, utiliser la vitesse moyemonduit & sous-estimer I'amplitude
du champ électrique puisque de nombreux ions sadufis au repos dans la zone
d’accélération. A l'inverse, I'emploi deyax 100 CONduit a surestimer I'amplitude du
champ électrique car toute la partie lente de I& EBs ions est alors négligée.

' On a également parfois recours & un ajustemeptafil du potentielU,.ca une fonction de type sigmoide.
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Fig. 3.2: Distribution du champ électrigue axial le long daxé du canal du propulse
PPSX000 (500 V, 6 mg/s) déterminée a partir de lasgitee moyenne des ions Xe
(cercles) et des moments de la FDV (carrés). Ogategnent représenté peofil de la
fréquence d’ionisation (trait plein).

Calcul basé sur les moments de la FDV ionique

Trés récemment, une nouvelle méthode de calcul dmphélectriqgue a été mis au
point et validée en collaboration avec des chenmshéu LAPLACE [103]. En partant
de I'équation de Boltzmann, on montre que le chagrtriqueEx ainsi que la
fréequence d’ionisatiori peuvent étre obtenus a partir des moments de W #é¢3

ions X€':
_e ww, 0w
E(X)=——+2 =3 14
0= (14)
fi (X) :M—(ﬁ%j' (15)
mw, W, 0x
ou la grandeuw, correspond au rapport des momentde la FDV :
Wn :ﬂ . (16)
M

Cette méthode permet donc d'obtenir la véritabkrithution du champ électrique
ainsi que la fréquence d’ionisation, ce qui n’épais faisable auparavdhtDe plus, il
est possible de prendre en compte des processusetécthange de charge entre les
atomes et les ions [103].

Sur la Figure 3.2, on a tracé la distribution axidl champ électrique déterminée a
partir de la vitesse moyenne des ions’ X& des moments de la FDV pour le
propulseur PP%000 opérant & 500 V. La méthode « classique »estisie en effet
'amplitude du champ électrique dans la région onisation et accélération sont

X Cette technique oblige & normaliser les FDV expéritales. Il suffit pour cela de diviser par la sighde
puissance laser, a condition de ne pas travaiieégime fortement saturé [20,22].
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Fig. 3.3: Distribution du champ électrique axial le long texé du canal du propulseur a ef
Hall PPSX000 pour diverses tensions de déchargengfs). Les courbes so
déterminées a partir des moments de la FDV des ions

imbriqués. A l'extérieur du canal les deux appraclm®nduisent a des résultats
identiques. Le gain en précision ainsi obtenu ggiré&ciable lorsqu’il s’agit de
comparer mesures et calculs.

Le profil axial de la fréquence d’ionisatidnest également tracé sur la Figure 3.2. La
fréquence d’ionisation représente le nombre deepadtectron-ion crées par unité de
temps et par électron. Elle renseigne, bien qu'eaément, sur le terme source
d’ionisation. Le taux d’ionisation correspond efeefu produitf; x n.. On voit sur la
Figure 3.2 que, d'une part, les régions d’ionisaeb d’accélération se chevauchent, et
d’autre part, lI'ionisation de I'ergol a lieu maj@mirement dans le zone de fort champ
magnétique.

3.2 Influence de la tension, du débit et du chammagnétique
Impact de la tension de décharge

L’évolution de la distribution du champ électrigaeec la tension de décharge est
présentée sur la Figure 3.3 dans le cas du prapuRBSX000 pour un débit de
xénon et un champ magnétique inchangés [82,83]. &@®riences ont aussi été
menées avec le propulseur PPS100 [81]. Dans les cksy 'amplitude du champ
électrigue augmente avec la tension de décharge,gtande partie du champ est
située en dehors du canal et le profil se décajérédnent vers I'anode lorsque la
tension augmente. Des conclusions similaires oétafttenus avec le propulseur
173Mv1 de la NASA [104] et un propulseur a faibleiggsance a I'Université de
Stanford [105] a l'aide de sondes de Langmuir. dugsle champ électrique pénétre a
I'intérieur du canal lorsque la valeur d#y grimpe, la dispersion en vitesse doit
augmenter, ce qui est confirmé sur la Figure 2@urHe moteur PP¥000, la
longueur de la région dans laquelle existe un ¢bamp électrique reste constante
qguelque soit la définition employée [82,83]. SufFigure 3.3, la longueur de la zone
pour laquelleEx#0 est égale a ~30 mm. Pour le PPS100, le profilcdamp
électrigue se contracte lorsque la tension s’acf{8a].
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Fig. 3.4: Distribution du champ électriqug, le long de I'axe du canal du propulseur a effeff |
PPSX000 pour 3 débits de xénon (300. Les courbes sont déterminées & partir ¢
vitesse moyenne des ions.

Les tendances observées peuvent en partie s’egplign considérant I'énergie
cinétique des électrons. La température électrenigugmente avec la tension de
décharge [106]. En conséquence, le rayon de Lare®gébkbctrons augmente avdg

ce qui se traduit par une diminution du confinemardgnétique. Les électrons
peuvent donc pénétrer plus profondément a I'inbériki canal, d’ou un décalage vers
I'anode du champ électrique. L’'augmentation detd¢nsité du champ est directement
liée a 'augmentation de la tension puisque I'étendle la zone d’accélération ne
change pas, voir décroit. L'effet de la tension s dimensions de la région
d’accélération reste néanmoins inexpliqué a ce jour

Le code hybride reproduit les résultats expérimentarsqu’un profil de mobilité
électronique est employé a la place des coeffisianet K [87]. L'influence de la
tension sur le chamig, est simulée avec une bonne fidélité sans chaagealéur de

la mobilité. Les simulations faites avec le cod€ Ridiquent que dans le cas de la
géomeétrie du PPS100, le champse décale vers I'anode et la zone d’accéléragon s
resserre quand la tension de déchérgaugmente.

Impact de débit de xénon

L’évolution de la distribution du champ électrigast tracée sur la Figure 3.4 pour
plusieurs valeurs du débit de xénon. Les mesuregtérréalisées avec le propulseur
PP$’X000 opérant & 300 V [82].

L’intensité du champ électrique augmente légéreraeet le débit d’ergol et le profil
se décale vers I'anode lorsque le débit augmergan@niére surprenante, des mesures
effectuées a 500 V, avec le méme propulseur et satlfier la cartographie du
champ magnétique, indiquent que le champ électrgpiedécale vers I'extérieur
lorsque le débit passe de 6 mg/s a 9 mg/s [83]sDaus les cas la longueur de la zone
d’accélération n’est pas affectée par un changedhedgbit.
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Fig. 3.5: Distribution du champ électriqug, le long de I'axe du canal du propulseur a effel |
PPSX000 pour 4 valeurs du courant circulant dans lelsires (500 V, 6ng/s). Les
courbes sont déterminées a partir de la vitessenmzydes ions.

Impact de I'amplitude du champ magnétique

L’influence de I'amplitude du champ magnétique & étudié en faisant varier le
courant dans les bobinés (aveclpint = lpex) Sans modifier les caractéristiques du
circuit magnétique et en maintenant le débit éehsion constants. Pour le propulseur
PPS100, nous avons fait varigy de 2,5A a 5,5A [81] et pour le propulseur
PPSX000 de 12 A & 20 A [8%].

L’évolution de la distribution du champ électrigast tracée sur la Figure 3.5 pour
plusieurs valeurs du courant de bobines. Les mgsarg été réalisées avec le
propulseur PP¥000 opérant & 500 V et 6 mg/s. On constate quapidude du
champB a peu d’influence sur le profil du chariR. La forme du champ électrique
reste inchangée. Le champ glisse légérement wetérleur du canal lorsque le champ
magnétique augmente en accord avec des simulatiomgriques effectuées avec le
code PIC du CPHT [85]. Des conclusions similaired siocées des expériences avec le
propulseur PPS100 mais I'effet est plus marqué.

On s’attendrait a un impact plus manifeste de laatian de I'amplitude du champ
magnétique pour deux raisons :

- le cham@B conditionne fortement le transport électroniquédlent,

- les performances d'un propulseur a effet Halltseisiblement affectées
lorsque I'on varie le champ magnétique [69,70].
Il se peut néanmoins que nos mesures soient tmofeds pour apprécier pleinement
I'effet de 'amplitude deB. Au cours de nos expériences, le rayon de Larnesr d
électrong | ¢ a varié au plus d’un facteur 2 puisque :

= Vth,e - n-kvth,e — V Z%kBTe (17)

w eB eB

e

rL,e

ou a est la pulsation cyclotronique électronique [1Q#4.rayon de Larmor est donc

Xt | "amplitude du champ double pour le PPS100 etesdtemultipliée par un facteur 1.5 pour le BRE0O.
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Fig. 3.6: Distribution axiale du champ électriqiz pour les propulseurs PBS000 (ligne) e
PPS100 (cercles) opérant & 300 V. Le courant demé® vaut 17 A pour le PBS000
et 4,5 A pour le PPS100. Le débit de xénon est tig/8 et 5mg/s respectivement. L
profils sont calculés a partir de la vitesse mogenn

dans tous les cas tres inférieur aux dimensionsathal et a la longueur de la zone
d’accélération puisque e = 1 mm a 150 GTe = 20 eV).

Le graphique de la Figure 3.6 révéle cependantle@hamp magnétique peut avoir
un effet notable sur la répartition du champ aceébér. Il s’agit de la distribution
axiale du champ électriqug, obtenue lorsque les propulseurs BREO0 et PPS100
operent a 300 V. L’amplitude du chantp est Iégérement plus petite pour le
PPSX000 en accord avec les lois d’échelle. Dans lesx@as, le champ magnétique
atteint son maximum au voisinage de la sortie chalcde décharge. Par contre, la
forme du champ magnétique est différente pour &s<gropulseurs : les gradients
dans la directiorx sont plus prononcés pour le PPS100. L'influence gladients du
champ magnétique sur les performances d’'un proputde Hall et sur les propriétés
et la stabilité de la décharge a fait, et contieufare, I'objet de travaux abondants
[68,104,108,109,110]. Malgré cela, I'optimisatiomgnétique d’'un PEH se fait encore
aujourd’hui de maniere empirique. Ce fait tradumitre autres I'existence de lacunes au
niveau de la compréhension du transport et des ophé@mes collectifs dans la
décharge magnétisée a basse pression d’'un propalediet Hall.

Sur la Figure 3.6, le champ électrique est plusnisg et plus piqué avec le PPS100.
En considérant la largeur a mi-hauteur de la digioln, on trouve que le chanig
est concentré sur une zone de 6 mm et de 15 mwnde pour le propulseur PPS100
et PP$X000, respectivement. L'intégration de la distribntsuivantx donne 290 V
pour le PPS100 contre 225V pour le PRS00 ; on retrouve bien une valeur
inférieure aUqy. La vitesse de dérive électronique est égalemierst glevée pour le
PPSO00 ce qui signifie que le courant de Hiali est plus fort (18 A contre 15 A). A
300V, les deux propulseurs offrent néanmoins adement quasi-identique, avec un
léger avantage pour le PPS100

¥ On doit considéré ici un éventuel effet d'échejlé se traduirait par exemple au niveau de l'intéom
plasma/surface. La topologie magnétique doit égadrdtre examinée dans son intégralité.
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Nos mesures, ainsi que d'autres études, indiquemlet dps gradients de champ
magneétique forts suivant la directian- en particulier de la composante radigle-
permettent un confinement localisé des électronguieconduit a un intense champ
accélérateur et un courant de Hall élevé. Il faissadedBr/ox soit positif a I'intérieur
du canal pour assurer un comportement stable dédaarge [68,69]. Il existe deux
autres impératifs forts pour le charBp Les gradients suivant les direction®t x
doivent doit étre choisis de facon a garantir unemg idéale pour la lentille
électrostatiqué dans la région d’ionisation. Entre d’autres termles, lignes de
champ magnétique doivent étre convexes pour assaeercollimation optimale du
faisceau d’ions. De plus, il ne doit exister augnadient dans la direction azimutale
pour garantir une homogénéité du plasma. Or I'égnate Laplace nous enseigne que
OB =0, ce qui de facto impose des contraintes stopalogie magnétique. On se
rend ainsi compte de la complexité de I'optimisatrnagnétique d’'un propulseur a
effet Hall et on comprend qu’il est inévitable d&é un compromis entre accélération
et divergence avec l'architecture classique [69].

3.3 Comportement a basse fréquence

La décharge d’'un PEH présente un caractere fortenmstationnaire avec des
oscillations du courant et du potentiel allant ddzkau GHz, la majeure partie de
I'énergie étant contenu dans les oscillations asdaséquences vers 10-30 kHz
[69,92]. Ces oscillations, appelées « oscillatidies respiration », ont pour origine
principale un processus de type proie-prédateue ées atomes et les ions [111]. Ce
processus correspond a une suite périodique deephds dépeuplement et de
remplissage en atomes — ou a l'opposé en ions 4adegion de fort champ
magnétique. La fréquence de ces oscillations éstdu temps nécessaire aux atomes
pour remplir la zone d’accélération. Avec une \g@&eshermique de 300 m/s et une
zone de ~20 mm d’étendue, on obtient une fréqueéadd kHz.

Ces oscillations de « respiration » ont un impactle courant de déchargge mais
aussi sur d'autres parametres. La forme de la plamsi que la divergence du
faisceau d’ions varient au cours d’'une oscillaBshcomme I'ont montré des mesures
par imagerie CCD dans le visible [112]. Des expéns menées avec un RPA ont
prouvé que I'énergie des ions au sein de la plutasna d’'un PEH oscille dans le
temps [113]. Enfin, des mesures par sondes de Langmurévélé que la densité
électronique et le potentiel plasma oscillent ssbds2quence alors que la température
électronique reste constante [114,115].

Le processus de respiration a donc nécessairemenipact sur le champ électrique
accélérateur, ce qui est prédit par ailleurs pasimulations hybrides et particulaires.
Les fluctuations de la composante axi@dle du champ peuvent étre étudiées en
observant le comportement temporel de la FDV des iX€ métastables par
spectroscopie de LIF a 834,72 nm. Cependant, ldutémo temporelle nécessaire
pour résoudre avec précision les changements deDM est de l'ordre de la
microseconde pour une peériode d'oscillation de p&0 Or, atteindre une telle
résolution n’est pas envisageable avec le détestgahrone employé pour observer
la FDV stationnaire. Il faut donc faire appel a umdre technique d’acquisition du
signal de fluorescence.

* Les lignes de champ magnétique sont des équipalteatdans la region de fort champ. C'est I'hygsth de
Morozov qui a été validé numériquement par G. Haayebn 2007 [110].
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Fig. 3.7: Schéma de principe du systéme de comptage d'ingmassynchrone utilisé po
mesurer I'évolution temporelle de la FDV des iore Kar spectroscopie de LIF [1]18
Le TPM est placé en sortie d'un monochromateur. Le coudlardécharge anodique
interrompu de maniéere périodique.

Avec l'aide de Nader Sadeghi du LSP, nous avons auigoint un montage de
spectroscopie de LIF par comptage de photons quigiedte mesurer I'évolution dans
le temps de la FDV ionique avec la résolution appée. La technique de comptage
d'impulsions a été préférée a la technique d’iraégn [116], car le nombre de
photons produit par le plasma d’'un PEH est trésldaitainsi chaque impulsion
électrique, qui provient de la conversion d'un mmoen électron sur le détecteur
optique, peut étre capturée individuellemént

Le banc laser est identique a celui décrit dangalagraphe 2.1, seul le systeme de
détection du signal de fluorescence est modifiédécteur synchrone est remplacé
par un ensemble complexe qui inclut un Tube PhottMigiateur spécifique a faible
bruit et grand gain, un amplificateur-discriminaté@aux de comptage de 100 MHz) et
un compteur d’'impulsions synchrone qui possede @2#haux temporels dont la
largeur est réglable de 10 ns a 655 s [117,118]s¢hema de principe du systeme de
comptage est donné sur la Figure®3.7L’intensité laser est modulée par un hacheur
mécanique a faible fréquence (~20 Hz). Le modulecdmptage est capable de
travailler en mode addition/soustraction en tenges rles photons détectés lorsque le
laser est arrété par le hacheur (= bruit) sontraatimuement soustraits a ceux détectés
lorsque le laser est envoyé dans le plasma (= brilitorescence). On améliore ainsi
le rapport signal sur bruit [117]. L'une des ditfites de ces expériences réside dans le
fait que, sur un court intervalle de temps, le noantbe photons de fluorescence a
détecter est tres faible et trés inférieur au nenae photons émis naturellement par le
plasma a la méme longueur d’onde et qui constituenbruit de fond. Dans nos
conditions, le nombre de photons de fluorescencésime 107 par us alors que le
nombre de photons naturels est de I'ordre de lupar

™ On travaille dans un régime tel que la largeund’liimpulsion électrique produite par le TPM (~28 sur
50Q) est tres inférieure a la durée qui sépare delpulisions consécutives. La technique de comptage de
photons, ou d'impulsions, est communément utils@@hysique nucléaire et physique des particules.

™' |e systéme actuel utilise une carte de comptatgc®ACS-pci (65536 canaux, résolution de 100 n30D &,
taux de comptage maximum de 150 MHz).
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Fig. 3.8: Evolution temporelle de la FDV des ions Xéourbes de niveau) obtenue
spectroscopie de LIF avec comptage de photons qasitions le long de l'axe ¢
canal du propulseur PB$000 opérant & 500 V et 6 mg/s [118]. Le point=-15mm
se trouve dans la zone d’ionisation. Les points=&2,5 mm et Gnm se trouve dans

zone d’'accélération. La coupurelde lieu & = Ops ; elle dure Jus.

Pour la premiere fois nous avons pu suivre I'évofutde la FDV des ions dans la
direction axiale au sein de la décharge en chamgisés d’'un propulseur de Hall. Les
expériences ont été réalisées avec le propulseBst¥P0 opérant & 500 V et 6 mg/s.
Le signal de fluorescence est enregistré sur 5a0Aux ayant chacun une largeur de
100 ns ; on sonde ainsi 5@@, ce qui correspond & 6 oscillations BF du coudant
décharge. La FDV est obtenu par reconstruction. e@registre I'évolution d’un
groupe de vitessév en fixant la longueur d’'onde du laser & une vatlarmée. Entre
15 et 20 points sont nécessaires pour reconstauedV [118].

Nous avons mesuré a différentes positions la FDaA(@nt et apres une interruption
rapide (1200 ns) du courant anodigug, de 5 pus a 2 kHz afin d'étudier les
mécanismes de production et de transport des wwmscement de linterruption et de
l'allumage de la décharge et au court des osalatidu plasma. L'utilisation d’'un
interrupteur rapide permet une synchronisation Engu module de comptage de
photons. Il a en outre un autre intérét : il peraetgénérer des oscillations a partir
d'un état stable et reproductible ce qui augmemtetdmps de cohérence des
oscillations (< 10 périodes a cause du caract& itrstationnaire de la décharge).
Lors de cette campagne d’expériences, linterrmptdu courant a été faite de
aléatoirement dans le temps, c'est-a-dire sansheymisation entrdgy, et le cycle
d’interruptions a 2 kHz.
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Fig. 3.9: Evolution dans le temps du champ électrifyeu voisinage de la sortie du canal
propulseur PP%X000 opérant & 500 V (entre -2,5 et 0 mm) [11% valeur du cham
est calculée a partir de la vitesse moyenne des ion

L'évolution temporelle de la FDV de Xeest visible sur la Figure 3.8 pour trois

positions le long de I'axe du canal choisies atnsdnder les régions d’ionisation et
d’accélération. La forte intensité de I'oscillatitorcée qui suit le démarrage résulte de
I'accumulation d’'une grande quantité d’atomes leatalurant la coupure. A partir de

la Figure 3.8, on peut faire plusieurs remarquesdie général :

- a la coupure, la vitesse tend vers zéro et las gisparaissent rapidement

(~ 2ps) ; le courant de décharge et le courant de Hatinslent sur la méme
échelle de temps,

- au rallumage, les ions sont tous produits a séesulle ; le temps nécessaire
pour atteindre un régime d’équilibre varie selopdaition,

- la FDV oscille a ~14 kHz, valeur proche de lajfrénce de « respiration ».

L’analyse de I'évolution des groupes de vitesseelgwne dynamique complexe
[118]. Les résultats des expériences ne peuvemegiréter qu’en supposant que les
processus d’ionisation et d’accélération sont ¢ésréautrement dit, a elle seule, une
variation du champ électrique au cours du temppewg expliquer correctement les
observations. Par contre, la maniére dont varhdamp électrique accélérateur (hors
interruption et démarrage) n’est pas encore clargmdentifiee : au cours d'une
oscillation, a-t-on a faire a un changement dediisité du champ via un processus de
dilatation/contraction ou bien a un déplacemenpuhiil dans son ensemble avec un
mouvements de va-et-vient? Une combinaison des detets est également
envisageable.

L’étude de I'évolution de la densitg de la vitesse moyenneet de la dispersiop en
vitesse — ces grandeurs sont calculées a chagamtidgspartir de la FDV - livre des
informations pertinentes sur le comportement dedéaharge. En particulier, on
montre que la densité et la vitesse oscillent damsmps alors que la dispersion reste
inchangée (hors démarrage). Puisque la dispersiomigmt majoritairement du
recouvrement entre les régions d’ionisation et cé#ration (voir le paragraphe 2.2),
les deux régions doivent évoluer en bloc dansngpse
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L’évolution temporelle du champ électrigig entre -2,5 mm et le plan de sortie peut-
étre obtenue de facon approchée a partir de lasatmoyenne des ions (Equation 13).
Le résultat est tracé sur le graphe de la Fig@el® champ oscille & ~11 kHz autour
d’'une valeur moyenne de 215 V/cm (hors coupurejteGeleur est proche de celle
trouvée dans les mémes conditions a partir de 1¥ Ribyenne: 245 V/cm. La
variation d’amplitude du champ est cependant fgibl®%) dans cette région de fort
champ magnétigue car la méthode employée attémigdau des oscillations. Sur la
Figure 3.9, il faut environ 3(s au champ pour retrouver sa valeur nominale aprées
redémarrage : c’est la durée nécessaire a I'ésalpfient d’un état d’équilibre.

Ces recherches sont importantes car les fluctumtianchamp électrique axial ont des
conségquences sur la création et le transport des it donc directement sur les
performances d’'un propulseur, mais sans doute ausdia diffusion des électrons.
Malgré ces travaux, la dynamique a basse fréqueénaghamp accélérateur ainsi que
son impact sur les caractéristigues d'un propulseer Hall, sont loin d'étre
parfaitement maitrisés. Des expériences complémestapparaissent indispensables.
Il faudra en particulier améliorer le rapport S/Bsdformes d’ondes enregistrées et
réaliser des acquisitions pour un grand nombre adtipns axiales. Un suivi par
spectroscopie d’émission de la dynamique de la adimnisation est également
souhaitable. Finalement, une confrontation entserésultats expérimentaux et les
simulations numériques de la FDV(t) réalisées aesccodes hybride et PIC est
indispensable pour appréhender le comportement ssebfréquence du champ
électrique accélérateur d’'un propulseur de Hall.

4 DEPOTS D ENERGIE SUR LES PAROIS

4.1 Thermographie infrarouge

Une mesure précise de la température des élémemntgprbpulseur a effet Hall pour
différents parametres de fonctionnement (tensiogbitd champ magnétique) et
différentes configurations (dimensions, matériaaxfgquilibre thermique ou bien en
régime transitoire, permet de répondre a de nomnskeequestions liées a la physique
des plasmas et des interactions plasma/surfacegaiiasdes problemes d’ingénierie :

- I'état thermique du moteur détermine les propséles parois de la chambre a
décharge (taux d’émission secondaire, vitesse si@np ainsi que de I'anode ;

- la charge thermique supportée par un moteurentte sa durée de vie car elle
est étroitement liée a I'érosion ;

- la mesure précise des flux d’énergie et de Igtridution spatiale a l'intérieur
du canal de décharge (paroi diélectrique des mmlatthermiques et anode)
permet de déterminer les mécanismes de dépbts rdiénébombardement
ionique et électronique, rayonnement UV) et d'a&firinsi le bilan d’énergie
d’un propulseut™ ;

- la connaissance des flux d’énergie est égaleimgrdrtante pour la réalisation
de radiateurs et pour la définition des cyclesatetionnement ;

I Malgré un rendement élevé de l'ordre de 50 %, fraetion importante de la puissance fournie a un
propulseur de Hall n'est pas convertie en pouskés.pertes ont pour origines principales : le cfad et
I'excitation du gaz, l'ionization, les chutes anquai et cathodique, la dispersion en vitesse, largence du jet
et les interactions en les espéces chargées patess [67]. Cette derniére source gouverne le astament
thermique d’'un PEH.
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- enfin, la formation d'éventuelles zones chaudesutpétre a I'origine
d’instabilités du plasma et de sauts de mode dtacbde décharge.

Par rapport aux mesures « classiques » de tempEratalisées a l'aide de
thermocouples, la thermographie infrarouge n’estlipaitée par un acces difficile aux
éléments du moteur et par des conditions plasnvasesten terme de flux. Par contre,
'obtention d’'une valeur absolue de la températnéeessite la connaissance de
I'émissivité spectrale des surfaces observées.

Transfert radiatif

Le transfert d’énergie par radiations est régitlpdoi de Planck [119]. La puissance
M rayonnée par un corps noir dans un hémisphémbéstue par intégration de la loi
de Planck sur tout le domaine spectral (en ¥)/m

M =ogT?, (18)

ou o est la constante de Stefan-BoltzmannTeta température absolue en K.
L’émissivité spectrales est définie comme le rapport de la puissance tigdia’un
corps donnée sur celle d’un corps noir, les deugscétant a la méme température :

- M,(AT)

M) (19)

g(AT)

ou A est la longueur d’onde. Un matériau dont I'émiséiest indépendante deest
appelé un corps gris. La relation de Stefan-Boltamke la température d’'un corps
guelconque au flux radiatif produit par ce dernier

M) =gT)o T* (20)

La mesure de la puissanbk permet de déterminer la température de la sudace
corps concerné lorsqueest connue. Les détecteurs infrarouges (IR) semesent
capables de mesurer le flux radiatif sur un intéevétroit de longueur d’ondeSA.
Ainsi, la loi de Stefan-Boltzmann ne peut pas élirectement utilisée et il devient
nécessaire d’'intégrer 'Equation 19.

L'imagerie thermique, ou thermographie infrarougemnsiste a déterminer la
température de surface d’'un corps a partir de lsuneedu flux radiatif provenant de
cette derniére [120]. La température obtenue eséct si, dans le domaine spectral
sondé, les phénoménes de réflexion et de trangmiski rayonnement IR peuvent
étre négligés. Dans la suite de ce chapitre, oreadoe le phénoméne d’émission est
dominant pour toutes les surfaces étudiées.

Emissivité spectrale
La détermination de la température a partir de messliR nécessite la connaissance de
I'émissivité spectrale du matériau étudié. L'évmntde I'émissivité de la céramique

BN-SiO, (Sintec) qui constitue la paroi de la chambre éhdége des propulseurs
PPS100, PP&350 et PP3X000 a été mesurée par spectroscopie IR a tranééode
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Fig. 4.1: Schéma du montage expérimental de thermographigrdnfge utilisé pour détermin
la température des parois d’'un propulseur a efédt dhns l'installation Pivoine-2g.

Fourier en fonction de la température entre 50@t’@000 °C [121]. Dans l'intervalle
spectral 8-um qui est utilisé par la caméra infrarouge, I'éimgs varie peu avec la
température est sa valeur moyenne est 0,92 [122].

L’émissivité dépend de la longueur d’onde et deéelapérature, mais également de
I'état de surface de I'échantillon (niveau d’oxyidat rugosité), de I'angle de visée et
de la composition exacte du matériau. L'émissivie la paroi du canal d’'un
propulseur peut donc varier au cours du temps ilaléal’érosion, du changement de
géométrie et de la formation éventuelle d’'un dép&missivité spectrale de la paroi
en BN-SiQ a été estimée a partir de mesures IR apres piagiezaines d’heure de tir
et aucune variation n'a été constatée malgré undification évidente de I'état de
surface.

On a également mesuré I'émissivité de I'AIN et dapiite sur l'intervalle 8-@um.
ces matériaux ont été employés pour réaliser lanbha a décharge lors de certains
essais [122]. L'émissivité spectrale d’'un échamtildu matériau composite carbone-
carbone qui compose I'anode du PRS00 a aussi été déterminée.

Cameéra IR et montage expérimental

L’acquisition de thermogrammes IR de propulseuesfét Hall est effectuée a l'aide
d'une caméra infrarouge calibrée ThermaCA8C 3000 développée et
commercialisée par FLIR Systems [123]. La caméra égmipée d'une matrice
320x240 de photodétecteurs IR a puit quantiqgue sessitd@s le domaine 8fin.
Afin de limiter le niveau de bruit et d’amélioreinai le rapport S/B, la caméra est
refroidie a -200 °C. L'intervalle de températureucert s'étend de -20 °C a 2000 °C
grace a une série d’atténuateurs. La caméra ppturea et enregistrer des images a
une fréquence de 750 Hz. La caméra est calibréaahéere a donner directement la
température de I'élément visé lorsqu’on lui fouti@missivité. Seul le flux thermique
recu est enregistré, ce qui permet un post-train¢hes données.

Les expériences ont été realisées sur le moyesa®®IVOINE-2g. Un schéma du
montage expérimental est détaillé sur la Figurg/¥#22]. La caméra est positionnée a
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Fig. 4.2: Thermogramme du propulseur & effet Hall PR®O0 opérant a 5,2 kW. La valeur de
est fixée a 0,92. La température moyenne des lesspan BN-SiQ de la chambre ¢
décharge est de 740 °C.

(1180 cm de la face avant du moteur. L'angle d’obetgom est de 50°. Les mesures
sont réalisées a travers un hublot en G#-10 mm d’épaisseur dont la transmission
dans la gamme spectrale g4 est de 74 %. De maniere a améliorer la résolution
spatiale, des optiques en Ge peuvent étre utilisées

La Fig. 4.2 correspond & un thermogramme du prepul$P8X000 équipé de
bagues en céramique BN-3i@t d'une anode en composite C-C. Le propulseur
fonctionne a 5.2 kW Uq = 650V etd , = 7,7 mg/s. Sur cette image, les parois internes
et externes de la chambre, le fond de chambregemique) ainsi que I'anode — qui
sert également d’injecteur de gaz — sont clairemisittles et représentent les sources
de radiation infrarouge les plus intenses. La aihda structure métallique du
propulseur et les bobines sont également visilbhlesaleur des est fixée a 0,92 pour
tout le champ de température. La température me@yel®s parois en céramique a
I'équilibre est de 740 °€. Sur la Figure 4.2, on remarque que la sectioaldimlu
canal diélectrique est plus chaude que la partierar En effet, le dépdt d’énergie par
les ions et les électrons a principalement lieusdarzone de fort champ magnétique
ou la température électronique est élevée et ouides acquierent une énergie
cinétique importante [122].

4.2 Détermination de la température d’équilibre degarois

La température a I'équilibre des parois en BN-Sid canal de décharge a été
déterminée pour plusieurs conditions de tir dangde des propulseurs PPS100,
PPS1350 et PP®X000. Une grande partie des résultats sont dédaits la référence
[122]. Les principales conclusions de ces travaux constituent une base de données
unique pour les modéles thermiques des PEH, sostileantes :

- on constate un effet marqué de la tendibnet du débit de xénom, ; la
température des parois augmente lorsque les deamtitis augmentent ; la
hausse de température est plus forte avec la tedsidécharge,

- 'amplitude du champ magnétique a un impact liregé sur la température ;
notez que des mesures ont été réalisées avec pulggor PPS100 équipé
d’aimants a la place des traditionnels solénoides,

“* e régime d'équilibre est atteint au bout d’unelite environ pour les parois et 'anode aprés allyen
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Fig. 4.3: Température a I'équilibre des parois en BN-Si0 canal de décharge du propuls&ur
effet Hall PP$X000 en fonction de la puissanigeUy. Les cercles correspondent &
points de fonctionnement avély < 550 V b, = 5 a 22 mg/s). Les triangles indiqu
un fonctionnement a haute tension atgc> 600 V @, < 6 mg/s). La courbe est |
ajustement aux données enregistrées a basse t@asiane loi de puissance.

- il existe un écart entre la températiliyg de la paroi interne — celle qui entoure
la bobine centrale — et celle de la paroi extdige 'écart peut-étre positif ou
négatif ; sa valeur dépend des conditions d’opamati

- a l'intérieur du canal, le gaz est en équilibrertnique avec les parois.

Comportement en fonction de la puissance

Une maniére d’avoir une vue d’ensemble de I'effes garametres de fonctionnement
d’'un moteur sur la température a I'équilibre desogadu canal consiste a tracer la
température moyenne des pardpsoi = %(Text + Tiny) en fonction de la puissance

appliquée a la déchardrg = Ugxlg.

Le graphe de la Figure 4.3 représente la tempérautéquilibre des parois en

céramique BN-Si@du canal de décharge du propulseur & effet H&®RB00 en

fonction de la puissanc®y. Les points obtenus avec une tension de décharge
inférieure a 550 V suivent une loi de puissanc&]12

Toaro = 270 + (334) x P403%002) e

La valeur de 270K, qui correspond a un moteur aarét, est déterminée par
thermographie. Une relation similaire est obtenuecade PPS100 et le PPE50
équipés de bagues en BN-Si{122]. En particulier, la valeur de I'exposant é&st
méme. La relation précédente indique que la tenyé&ralépend peu de I'histoire
thermique du propulseur et des parois — les donoge®té collectées au cours de
plusieurs campagnes — et peu du champ magnétigeguplly a été varié durant les
mesures. Lorsquey devient supérieure a une valeur seuil ~550 V,olétion de la
température avec la puissance ne suit plus ladonée par la relation 21, quel que
soit le débit de gaz. Comme on peut le voir siii¢mre 4.3, la température des parois
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Fig. 4.4: Caractéristique courant-tension du propulset8"XB00 @, = 6mg/s ;l, = 17A). Les
barres d’erreur correspondent a la dispersionesgolrant 4, : elles renseignent doi
sur le niveau d’oscillation du courant.

augmente alors rapidement. Ce changement de caanpamt coincide avec une chute
du rendement anodique et avec une modificationadearactéristiquey-Ug. Sur la
Figure 4.4, on remarque que le courant anodiqueete& croitre a partir de ~550 V. la
densité spectrale de puissance lgebifurque a ~550V et un nombre élevé de
fréquences dominent alors le spectre dans le demdes basses fréquences
(< 10° Hz). Cette valeur limite varie légérement selons leonditions de
fonctionnement. La croissance rapideTgg, peut avoir plusieurs origines comme la
production d’ions multichargés ou I'émission éleanigue secondaire de la céramique.
Les différentes voies sont discutées ci-apres.

4.3 Impact du matériau sur la température

Le matériau qui constitue les parois du canal dbakge d’'un propulseur de Hall joue
un réle déterminant dans les performances et léedde vie. Les travaux conduits sur
I'aspectmatériauau sein du GdR, et ailleurs, sont donc importdihta point de vue
technologique : il s’agit de trouver le matériatéatl qui permettrait d’avoir un
rendement important tout en garantissant une orggue durée de vie et si possible a
forte puissance.

Plusieurs campagnes de mesures conduites avecopnlggur PPS100 équipé de
bagues en BN-Sig) Al,0s, MgO, AIN, graphit&... ont démontré que le matériau
jouait un réle clé dans la valeur du courant déhdege et de son niveau d’oscillation,
et des performances (poussigg,divergence et rendement) [125]. Des essais effsct

en Russie ont également démontré que le degrésibérales parois dépendait du
matériau employé. Ces résultats peuvent en graade [3'interpréter en prenant en
compte les effets des gaines pariétales, notamieephénomene de saturation de
gaine, ainsi que le processus d’émission électuengpcondaire a la paroi [126,127].

* Le graphite est un conducteur d’électricité ceaypbur conséquence de modifier la décharge. Hitpiar le
confinement magnétique est moindre car les élestmauvent court-circuiter le champ via les pardis.
graphite a été testé car son taux d’érosion sombaaement ionique est faible.
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Fig. 4.5: Température a’dquilibre des parois du canal d’'un propulseur geetPPS100 €
fonction de la puissance pour 3 matériaux : BN,SI@IN et graphite [12R Pour le
BN-SiO,, les carrés pleins indiquent des points de fonogmnent avetly > 350V. Les
courbes sont des ajustements aux données pariudepaissance.

Pour l'instant BN-SIQ reste le meilleur candidat. Il équipe d'ailleursug les
propulseurs qualifiés pour le vol.

Le matériau a également un impact sur la températes parois du canal [122]. Sur la
Figure 4.5, on a tracé la température moyenne desispdu propulseur PPS100 en
fonction de la puissance fournie a la décharge Bamatériaux différents : BN-SiO
AIN et graphite. La température et le courdnsont plus élevés lorsque I'AIN est
utilisé a la place du BN-Siromme matériau diélectrigtfe Par contre, le rendement
est nettement dégradé. Dans les trois cas, lesédsnenregistrées a basse tension
suivent une loi du typ&pai = 270 +a x P4". ol la valeur de I'exposant ne
dépendrait que du matériau [122]. Le seuil en tanse situe vers 350 V, valeur pour
laguelle on observe un changement dans les casticpées|q-Uy. La différence de
température des parois entre des bagues en BNI®@IN vient du fait que les
propriétés de la décharge sont difféerentes en tetealensité et de température
électronique.

A faible tension de décharge, i.e. faible tempéeattlectronique et faible vitesse
ionique, le dépdt d’énergie sur les parois estgguadement di au bombardement par
les ions X&. En variant le débit, on change essentiellemequéntité d’ions, ce qui
explique la variation de la température des pailaissque la tension augmente, la
température des électrons augmente. On conséquarqentité d’ions multichargés
s’accroit, ainsi que leur vitesse. La températ@rdéadparoi doit donc augmenter mais
sans changement brusque de tendance.

Mais 'augmentation d&. a un autre effet. Le flux d’électrons a la paraiaugmenter
avec Ug. Or, pour les matériaux diélectriques a fort tali@mission électronique
secondaire (EES), les caractéristiques de la gaimbalge d’espace sont étroitement
liées au flux d’électrons incidents. On peut mantre’au-dela d’'une valeur seuil en
tension, le taux d’EES devient supérieur a 1 et lasgplasma s’effondre [126,127]. A

X0 | 'intensité élevée déy avec AIN (6,5 A & 300V et 5 mg/s) vient soit cdugrande fraction de courant
électronique soit d’une production importante ddanultichargés due a une forte température éleqtren
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partir de 13, le flux d’énergie qui tombe sur legsgs est dominé par les électrons et il
peut atteindre une valeur importante, ce qui expligit la température élevée des
parois. Le passage a un taux d'EES plus grand quexpliqee également

'augmentation du courant de décharge et la chutaethdement. Dans le cas du
PPS100 équipé de parois en BN-gif@ seuil de transition se situe vers 300 V [125].
La valeur du taux d’EES pourrait aussi expliquerdmpérature plus élevée et le

rendement plus faible (~25 %) lorsque de I'AIN esiployé.

4.4 Evaluation des pertes d’énergie sur les parois

La température de la chambre a décharge d'un mepuk effet Hall est gouvernée
par le flux d’énergie acheminé par les particuleargées du plasma vers la surface
des parois. Une maniere d’accéder au flux déneggi@élivré par le plasma sur les
parois consiste a mesurer I'évolution de la tentpégades parois en régime transitoire
et a intégrer les résultats expérimentaux dans glewlations numeériques du
comportement thermique du canal [128]. Connaitrealeur deq, et son évolution
avec les conditions de tir est primordial pour mieterner les meécanismes de
I'interaction plasma/surface et pour comprendre despriétés de la gaine plasma.
C’est de plus une grandeur dont I'amplitude perg-&irectement comparée aux
simulations numeériques.

Modele thermique du canal

Afin de déterminenp, nous avons développé une approche semi-empifioaiee sur
un modeéle 2D des transferts thermiques dans lel cendécharge d’'un propulseur
[128]. Le modele physique est basé sur la résalud® I'équation de conservation de
I’énergie pour un volume élémentad¥ de la paroi interne ou externe:

oc, a—Tdv —Z(qﬁh ds, (22)

ou @ est le flux d’énergie a travers la surfal&orientée suivant,.

La géométrie du modéle est décrite sur la Figuseld domaine prend seulement en
compte le canal en incluant I'anode ; le reste’@evironnement est simulé par une
surface virtuelle. Ce modéle considere les tratsfeadiatifs, la conduction de la
chaleur a travers le matériau et les pertes d’émemys I'extérieur. Afin de simplifier
les équations, on fait les hypothéses suivantes :

- le systeme est a symétrie cylindrique,

- il n’y a pas de convection,

- I'épaisseur des paroesest trés inférieure au rayon interne et externeashal,
- il n'y a pas de conduction de chaleur suivaat &,

- les échanges d’énergie sur les bords sont négligés,

- la paroi interne est adiabatique,

- I'environnement est a température fikg,,

- le plasma est optiqguement transparent dans I'iofige lointain,

- les propriétés thermique c, et £ et la masse volumique sont indépendant de la
température et sont stationnaires,

- le flux gp est stationnaire.

Avec ces hypotheses, 'Equation 22 se réduit aubéiqn de conduction de la chaleur
sans source ou perte :
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Fig. 4.6 Géométrie du modele thermique du canal d'un PEX§[ Le canal est divisé en 5 oL
surfaces isothermes selon la forme de 'anodelL@partie (6) est la surface d'éjectis
L’environnement est simulé par une surface viraualtempérature fixe.

oT(r,t) _ k 9°T(r.t)

23
ot pc, or? (23)
Les conditions aux limites sont :
K% =@.q —J, Pour la paroi interne et externe, (24)
r=0
K% = 0 pour la paroi interne, (25)
r=e

= -@ pour la paroi externe,

OU @aq est un flux radiatif etay le flux radiatif vers I'extérieur.
Le flux radiatif pour une surface d’indiéeest donné par [128] :

Bad = O{SkaLl _Z‘E}Gik-ri4j , (26)

ou G est le facteur de forme deversi pour un corps gris isotherme. Les facte@rs
peuvent étre calculés. Dans notre approche, ofsaitiies valeurs déterminées
empiriguement lors de phases d'arrét de la déch{@pge0) ; ces valeurs sont proches
des valeurs théoriques [128]. L'équation 23 estsatésolues numériqguement par la
méthode des éléments finis avec un pas égalla

Extraction du flux g,

Le modéle n'est pas auto-cohérent. Ainsi, la résmiude I'Equation 23 pour la
températurely de la surfacd nécessite la connaissance de la température deeha
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Fig. 4.7: Evolution dans le temps de la température desipen BN-SiQ du propulseu
PPS$X000 fonctionnant a 1,6 kW (300V, 6 mgismesures par thermograpl
infrarouge (ligne) et simulations numériques (ceskl La valeur du flux d’énergig, est
de 0,2, 0,51 et 0,22 W/énpour la partie interne, externe arriére et exteamant,
respectivement.

surfacei ainsi que du flux d’énergig,. Les transitoires des températiieet T; sont
mesurés par thermographie infrarouge pour une tiondionnée en se basant sur la
géométrie du domaine thermique simulé (Figure 4.6).flux g, est alors la seule
inconnue. Sa valeur est obtenue en ajustant autpmatent le profilTy, calculé au
profil mesuré [128].

La Figure 4.7 montre I'évolution dans le temps detédmpérature des parois en
céramique BN-Si@du propulseur PFX000 fonctionnant & 1,6 kW (300 V, 6 mg/s).
Apres ajustement de la valeur dg, les courbes expérimentales et simulées se
superposent. La valeur du flux d’énergjeest de 0,2, 0,51 et 0,22 W/tmour la
partie interne, externe arriere et externe avaspectivement.

La température des parois diélectriques des prepids PPS100, PP$350 et
PPS'X000 a été suivie en régime transitoire par themaplgie infrarouge avec une
résolution temporelle de 20 ms afin de détermupevia I'approche semi-empirique
décrite précédemment.

Typiquement, le flux d’énergie déposée par le plasnor les surfaces du canal atteint,
dans la région d’accélération, 1 & 2 W#@n régime nominal, mais & haute tension on
peut approcher les 10 W/énCes valeurs sont en accord avec des mesuresdgtegir
effectuées par thermocouples [129] et avec dedtaésuae calculs [130]. Avec notre
méthode, lincertitude sur les valeurs gigest estimée a 25 % [128]. La Figure 4.8
donne le fluxg, en fonction du débit de xénon pour le PPSX000apé&r 300 V. Le
flux, en particulier sur la partie avant de la paxterne, augmente avec le débit. La
méme tendance es observée avec la tension de gécharflux sur la paroi interne
est sans doute sous-estimé a cause de I'hypotltastialihticité.

Puissance perdue sur les parois

La puissance perdue sur les parois interne etrexthr canalPpar0i €St calculée a partir
du flux d’énergieg, et de la surface considérée :

I:)paroi = % Sext X (qp,l + qp,2)+ Snt X qp,3- (27)
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Fig. 4.8: Puissance par unité de surfagelélivrée par le plasma sur les paraiteine et extern
du canal du propulseur PRS00 en fonction du débit de xénon a tension déaée
fixe (300 V). La valeur dey, est déterminée par une méthode sempirique faisan
appel a I'imagerie thermique.

A faible tension, les pertes aux parois atteigiéhto de la puissance fournie pour le
PPS100, alors que pour le PRXB00 elle ne représente que 6,5%, les deux
propulseurs étant équipés de parois en BN-Ji28]. On voit ici l'effet des
dimensions et de la conception du systeme d’éveaxrude la chaleur.

Comme on pouvait s'y attendre aprés examen du cdermpent thermique a
I'equilibre d’un propulseur (voir Figure 4.3), laasure du fluxg, montre gu’il existe
deux régimes de transfert d’énergie aux paroisedigues (BN-SiQ qui ne
dépendent pas de la puissance mais de la tension.

Sur la Figure 4.9, on a représenté la puissanceséépsur les parois en BN-Si6u
canal du propulseur PP®000 en fonction de la puissance électritiglq. A faible
tension Ug < 550 V), Pparoi Varie linéairement aveley et les pertes atteignent alors de
6,5 %. A haute tensiorlJg > 550 V) la variation devient exponentielle et pegtes
peuvent dépasser les 15 %. Le comportement obsstvgans doute corrélé avec le
phénoméne de saturation de la gaine plasma quiegmtode I'émission d’électrons
secondaires par les parois. A faible tension, 'EESveodérée ; le dépot d’énergie est
principalement di au bombardement par les ions.aAtéhtension, I'EES devient
importante, la gaine s’effondre et le dép6t d’éreerst alors causé principalement par
le flux d’électrons vers la surface malgré la pnésed’ions multichargés.
Contrairement a la température de la surfaceuledlénergie déposé par le plasma
peut étre estimé a l'aide de simulations numérigieda décharge du propulseur a
condition d’intégrer la physique de la gaine plasirea modele PIC du CPHT est a
géométrie X, 6), donc les parois ne sont pas considérées. Pirectacode hybride a
géométrie X, r) peut calculer le flux d’énergie perdue sur lesofsadu canal.
Actuellement, la valeur calculée est sous-estinrtééme a faible tension. Les
chercheurs du LAPLACE travaille actuellement a I'tiorétion du modele de gaine
plasma pour rendre mesures et simulations compatibl
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Fig. 4.9: Puissance déposée sur les parois en BN-8iOcanal du propulseur PBS00 en
fonction de la puissance électriquigxly. A faible tension Jy < 550 V), Ppari Varie
linéairement ave®y ; les pertes sont alors de 6,5 %. A haute tend@mdé&harge, le:
pertes dépassent 15 %.

Je viens de démarrer une collaboration avec SaBde I'IlFPILM a Varsovie afin
d’essayer de mieux comprendre les mécanismes igifierdes pertes d’énergie aux
parois et des changements de mode du courant dardéc Un modéle fluide 2D du
canal d’'un propulseur est utilisé pour simuler ileteractions entre les particules
chargées et les parois. Le modele prend en confpiES|et sa variation avec la
tension ; de plus, les propriétés de la gaine @asont calculées de maniére
cohérente. Les premieres comparaisons modélisaxipériences sont attendues pour
I'été 20009.
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Fig. 4.10: Puissance déposée sur les parois du canal dawlpear PPS10@n fonction de I
puissance électrique pour deux matériaux : BN®IOAIN. A faible tension, les pert
atteignent 12 % dans le premier cas et 22 % daseciend.
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Les données de la Figure 4.10 représentent lagndsesdéposée sur les parois du
canal du propulseur PPS100 en fonction de la puissalectrique pour deux
matériaux : BN-Si@ et AIN. A faible tension, les pertes atteignent%2dans le
premier cas et 22 % dans le second. Cette différéagrante est certainement liée a
la valeur du taux d’EES qui est élevée pour I'AIN.

5L OIS D'ECHELLES ELEMENTAIRES

5.1 Besoins en propulseurs a faible et a forte pgiance

L’identification de nouveaux besoins en propulséoplasma pousse aujourd’hui les
agences spatiales et de nombreux constructeuracarlaes programmes d’études
ayant pour objectif I'extrapolation de la technotodes propulseurs a effet Hall vers
le domaine de la faible puissance (~100 W) et derta puissance (10-50 k). Les
propulseurs a faible puissance seraient avantaglume part pour la compensation
de trainée de satellites d’observation volant aséaaltitude (~300 km) dans
'atmosphere terrestre, et d’autre part, pour assle vol en formation des futures
constellations de microsatellites [131]. A l'augetrémité de I'échelle, la propulsion
électrique a forte puissance présente un inténét leotransfert d’orbite des satellites
géostationnaires, pour les missions d’exploratiobotisées du systéme solaire et
éventuellement pour la déviation d’astéroides g#seurs.

De son c6té, le GdR travaille actuellement au dppmement d’'un moteur de faible
puissance equipé d’aimants et disposant d'un systEmjection de gaz faisant appel
a une céramique poreuse. Il s’agit du PPI, ou Petipulseur Innovant, capable de
fournir entre 1 et 10 mN pour une puissance voidmé&50 W [132]. En paralléle, une
partie des équipes de recherche du GdR, dont péqiiCARE, est impliquée dans la
définition et la réalisation d'un propulseur dekRU capable de générer environ 1 N
de poussée en délivrant uRgde I'ordre de 2000 s. Ce programme est mené dans |
cadre du projet européen HIPER (consulter le cheifour plus de détails).

Il est essentiel, pour répondre aux attentes detuehais aussi pour anticiper les
demandes futures en terme de propulsion élect@gtres forte puissance (~1 MW),
de s’intéresser aux lois d’échelles qui gouverhemthysique des propulseurs a effet
Hall. En effet, I'établissement de lois d’échellesrrpet d’éviter un développement
purement empirique des PEH, qui est long, colteudoet I'issue en terme de
performances est incertaine. Contrairement aux uneteniques a grilles, pour qui la
poussée est proportionnelle & l'aire ouverte daegrd’accélération [67], le
dimensionnement d’'un PEH pour un point de fonctiomeret donné n’est pas une
chose simple et immédiate. La difficulté est dieeaent liee au principe méme d’un
propulseur a effet Hall qui fait appel a un plasmeagnétisé, fortement instationnaire,
turbulent et dépendant des phénomenes pariétaest léanmoins possible de dériver
des lois d’échelle rudimentaires qui sont utilda #ois aux ingénieurs mais aussi aux
scientifiques.

5.2 Lois d’échelles élémentaires : aspect théorique

Les lois d’échelles qui relient les caractéristgjugomeétriques d’'un propulseur de
Hall ainsi que I'amplitude du champ magnétique pakameétres de fonctionnement,

i | es propulseurs & plasma actuellement embarqbéscides satellites et des sondes spatiales deiure
puissance se situant autour de 1,5 kW ce qui patiageindre une poussée de I'ordre de 100 mN.
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i.e. la pousseée, Ik, et le rendement, ne sont, pour linstant, quetiglEment
accessibles aux physiciens. La difficulté prinagpedside dans la quantification du
transport €lectronique anormal a travers la bari@agnétique et des interactions
plasma-paroiS". Il est néanmoins possible de dériver des loistiiie élémentaires,

a partir de fondements théoriques et en faisarglapgdes hypotheses simplificatrices.
Quoique simples et incompletes, de telles lois sutispensables lors de la phase de
définition d’un propulseur.

De nombreux travaux ont été conduits depuis ces d#imiéres années sur la
problématique des lois d’échelles dans les PEH B®1B4,135]. Toutes les études
sont basées sur I'écriture de relations simplifigesprennent en compte I'ionisation

du gaz et l'accélération des ions. Une revue déeailles différentes études et leurs
conclusions est disponible dans la référence [1B&pproche que nous avons

élaborée est originale pour plusieurs raisons :

- a notre connaissance, c’est la seule qui fagsevenir les trois dimensions
caractéristiques d'un PEH, a savoir: la longueurcdnal annulaire ou est
confiné le plasma, la largeur du candl et le diamétre moyen du carmil

- la température des parois diélectriques du castgbrise en compte,

- comme on le verra dans le paragraphe suivant, clesfficients de
proportionnalité qui interviennent dans les loigdatielles sont obtenus a partir
d’un vaste ensemble de données expérimentales.

Afin d’obtenir des lois d’échelle élémentaires, a@yvons proposé un cadre restrictif
constitué a partir d’'une collection d’hypothesesificatrices :

- toutes les quantités sont invariantes dans lpsem

- la température électronique est constante, honeogeisotrope,

- la température du gaz d’atomes est constanterebpene,

- I'énergie potentielle électriquay est entierement convertie en énergie cinétique,
- le champ magnétiqu est uniforme,

- la diffusion électronique a traveBsest uniguement due aux collisiosXe,

- il N’y a pas d’ions multichargés,

- le propulseur délivre un faisceau a divergendkrlions monocinétiques

- les interactions plasma/paroi se traduisent paraharge thermique.

L’ionisation du gaz dans le canal d’'un PEH est affec si le libre parcours moyen
d’ionisation A; est trés inférieur a la longueur du canal. C'estameux critere de
Melikov-Morozov [68,136]:

: (27)
nna-ive

ou g; est la section efficace d’ionisation.
Pour garantir une forte ionisation de l'ergol aiggi’'un intense champ électrique
accélérateur, les électrons du plasma doivent féttement confiné par le champ

i || est possible que les lois d'échelles tant reché&es ne puissent pas s'écrire sous une formetiape
simple. Dans ce cas, le dimensionnement d’un PBHadse faire a I'aide de simulations numériquesgaie
suppose des codes a capacité prédictive.
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magnétique. A l'inverse les ions ne doivent paseasr I'effet du champ magnétique.
Cela conduit a deux jeux de relations :

meV, my
r.=——f<<L et r,=—L>>L, 28
Le eE L,i eE ( )
ﬁ:@:e—8>>1, (29)
Tce Ven nlennaenve

our, est le rayon de Larmore, la durée moyenne entre deux collisierestome T la
période cyclotronique des électronsoet la section efficace d’échange de quantité de
mouvement entre les électrons et les atomes.

A partir des équations 27-29 et en se basant distéad’hypothéses citées auparavant,
on montre que [136] :

lp O\Uq (30)
FD%\/Ehd, (31)
I, Ohd, (32)
BDh—ld etBD%. (33)

Cet ensemble de relations constituent nos loishélée élémentaire. On va voir par la
suite qu’il est possible a la fois d’affiner cessl@t de calculer les coefficients de
proportionnalités a partir de mesures des perfocesn

5.3 Evaluation semi-empirique

La stratégie que nous avons élaborée pour déterneimdois d’échelle repose sur la
combinaison d’'une analyse théorique et d’'une apadyatistique qui s’appuie sur une
vaste base de données. Cette derniére est comg@é&ments disponibles dans la
littérature spécialisée et rassemblés sur plusianrgges. Notre base de données
contient trois champs d’informations : les dimensiola valeur du maximum du
champ magnétique et les résultats d’essais (dglmtsssée, courant anodique). On a
ainsi regroupé des informations sur 33 propulséueffet Hall équipés de parois en
céramique BN ou BN-Si©et fonctionnant avec du xéndh La gamme de puissance
électrigue couverte s’étend de 10 W a 50 kW posrmepulseurs de diamétre moyen
d variant de 3 mm a 400 mm. La poussée varie de 1anNN et l'impulsion
spécifiqgue de 300 s a plus de 3500 s.

Les trois graphiques de la Figure 5.1 montrentolaspéd- en fonction de la tension
de décharg&Jy pour des PEH de taille et de puissance nominaléreliftes. Il s’agit
d’'un exemple de données a notre disposition. Pounateur donné, on constate que
la poussée varie avec la racine carrée de la tensio

V| es dimensions et la valeur du champ magnétiqonedss informations sensibles, en général confieiées.
On ne dispose donc pas des valeurs pour tousdesiipeurs recensés.
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Fig. 5.1: Poussée en fonction de la tension de décharge pEEHs brulant du xénon [1]36
Micro (0,2 mg/s), SPT20 (0.47 mg/s), SPT50 (1 mgRPS1350 (3,5 mg/s)
PPSX000 (5 mg/s), T220 (19,4 mg/s) et NASIE7M (35,2 mg/s). Le domaine
puissance couvert va de 30 W a 19 kW.

Optimum pour la densité en neutres

Les données a notre disposition indiquent qu’isexiune densité d’atomes optimale
Nn,opt POUr assurer un fonctionnement a haut rendememt pfopulseur. On trouve
Mnopt= 1,2x10° m® dans le cas du xénon, en accord avec des valeem§omnées
dans la litérature [67]. Si la densité de neutstsréerieure a cette valeur, l'ionisation
de I'ergol est peu efficace. Si la densité dépasste valeur, la diffusion des électrons
par collisionse-Xe augmente, ce qui a deux effets majeurs : lanph&lectrique
s’étale et le recouvrement entre les zones d’itioisat d’accélération s’amplifie ; le
courant électronique croit. En se fixant comme krhiautd; = |, en sortie du candl,

on montre qu’effectivement la densité d’atomes et pas excéder 1om>.

L’existence d’un optimum pour la densité en neureme conséquence inattendue au
niveau des lois d’échelle. En effet, a partir ddééinition du débit de gaz injecté dans
le canal, on peut démontrer qdest h sont proportionnelles. Le calcul est en parfait
accord avec les dimensions prises dans la basergeéés, comme on peut le voir sur

¥ Pour un propulseur idéal, le courant serait purgrnomigue en sortie du canal.
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la Figure 5.2. On peut donc réecrire les lois déflehen prenant en compte: et le

fait qued eth soient proportionnelles. On obtient alors :

IspD Ud’ (34)
F 0,Uqd?, (35)
I, 0d?, (36)
BD%. (37)

Le graphe de la Figure 5.3 correspond a la powsséenction du produit/UO,d2 pour

une grande variété de propulseurs. Comme prévu’'pauation 35, il existe une
relation linéaire entre les deux quantités. L'enslendes relations 34-37 révelent que
la longueur du canal joue un réle moindre queteth. Elle doit respecter le critéere de
Melikov-Morozov qui fournit alors une valeur limif@36]. Si nécessaire, la valeur de
L peut étre affinée en considérant la températusgdmis [136,137].

Les coefficients de proportionnalité de nos loigctielle sont évalués a partir des
performances mesurées pour des propulseurs deedifés tailles. La valeur de
chaque coefficient est disponible dans la référ¢hgé].

Limite en champ magnétique ?

L’équation 33 indique que l'intensité du champ m&tgrue diminue avec la taille du
moteur, donc avec la puissance. En d’autres termpes; un moteur de grand
diametre, on confine les électrons avec un changnéteue moindre. Un ajustement
linéaire (passant par I'origine) des données erpeEntales disponibles indiquent en
effet qu’'un champ magnétique de seulement quel@asss est suffisant a 100 kW
(d~ 60 cm). Cependant, lorsque I'on fixe la densi#omes a sa valeur optimale
Nn,opt , 1€ champ magnétique ne dépend plubk ded (Equation 37). Une amplitude de
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Fig. 5.3: Poussée en fonction de la quantil¢”*d® et ajustement linéaire pour plusie
propulseurs a effet Hall. Pour chaque propulsenrclooisit quelques valeurs de
autour du point de fonctionnement nominal.

200 G semblerait alors convenir pour tous les pgeguus, comme on peut le voir sur
la Figure 5.4. Il faut néanmoins garder a I'esgué le transport anormal des électrons
et I'effet des gradients de champ magnétique n¢ gas pris en compte dans notre
approche. En partique lintensité du champ magnétiqutendance a augmenter
lorsque la taille du moteur diminue.

Il est |égitime de se demander si la physique ddéleharge d’'un PEH impose un
champ magnétique limitB;,, a forte puissanceB — B, quandd — . La vitesse de
dérive électroniquey semble donner une limite basse pBUEn effet, pours = c, on
trouve une intensité de 1 G pour un champ élearapi200 V/cm. Plus généralement,
mais cela reste a prouver, on peut supposer quielsse de dérive est toujours de
I'ordre de la vitesse thermique électroniggg. Dans ce cas, pour une tempéraflye
de 20 eV et un champ de 200 V/cm, on troByg= 75 G.

Température des parois

La température des parois diélectriques du canapise en compte dans notre
méthode de dimensionnement. On vérifie en faitia@ld d’'un modéle thermique
simple du canal dérivé de celui décrit dans le itheapl.4, que, pour un jeu des
variablesd, h etL, la température n’excede pas une températureeliqui pour du
BN-SIiO, est fixée a 700 °C [136]. Si c’est le cas, on pdintinuer la puissance
disponible — il faut alors recalculer les dimensienou bien modifier les dimensions
sans changd?y, en particuliet eth.

Dans notre approche, la puissance déposée suareis plu canal est calculée a partir
de la relation :

P

paroi

= 152x P, (37)

qui est déduite de nos études par thermographiarinfge des pertes d’énergie aux
parois. Pour un propulseur de 20 kW, les pertesgaient 2,5 %.
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Fig. 5.4: Intensité du champ magnétique en fonction de (Abterix) et de #f (cercles).La
valeur deB varie peu avec les dimensions (190 G en moyenuelacourbe en ).

5.4 Dimensionnement d’un propulseur de 20 kW

Nos lois d’échelle ont été appliquées pour estiftaechitecture d'un propulseur de
Hall de puissance nominale de ~20 kW produisantfome de 1 N.

La tension de décharge est fixée a 500 V afinrdédr les effet de I'EES et la charge
thermique. Les pertes aux parois sont fixées ade%a puissance électrique. Enfin,
I'efficacité d’ionisation en débit est fixée a §1B6].

Les dimensions, les paramétres et les performacaiesiés sont présentés dans le
Tableau 5.1. Les températures soifit = 640 K etTi,; = 700 K. La valeur de la
densité de neutres est proche de la valeur optimale

5.5 Amélioration de la méthode

La méthode de dimensionnement que je viens d'expomgt étre améliorée afin de
réduire les marges d’incertitudes.

Premierement, le nombre d’hypotheses simplificagridoit étre diminué afin d’élargir
le domaine de validité des lois. Il est par exemmbssible de tenir compte de la
température des électrons et du gaz atomique, etésspd’énergielscc # Ug), de la
présence d’ions multichargés et de la divergencéaidgeau. Deuxiemement, il faut
engager une double réflexion sur les effets degigmés de champ magnétique et sur
le réle du transport anormal en s’aidant par exerdpk simulations numeériques.

Tab. 5.1: Dimensions, parametres et performances estimgarér des lois d'échelle pour un
propulseur a effet Hall délivrant 1 N de poussée.

Propulseur a effet Hall délivrant 1 N de poussée

Dimensions Parameétres Parametres Performances
d=270 mm Ug =500V B=145G F=1N

h =44 mm lg=34,3A N, = 1,3x10° m*® lsp= 2456 s
L=71mm P=172kw Tparoi = 670 K n=70%
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6 TRAVAUX ANNEXES

6.1 Oscillations du plasma a haute fréquence

Les oscillations a haute fréquence —dans la gatwh@0 MHz —, du plasma d’un
propulseur a effet Hall ont fait I'objet de hombsea recherches au sein du GdR. Ces
oscillations, qui sont toujours observées quelle gait la géométrie et la topologie
magneétique du propulseur, sont reliées a la dékegeélectrons dans la région de fort
champ magnétique. Elles pourraient donc particguetransport électronique anormal
[92,138], d’ou les travaux qui leur sont consackéstude approfondie des instabilités
HF a été initiée par A. Bouchoule et A. Lazurenka2003 puis poursuivie a 'lCARE
lorsque A. Lazurenko a rejoint le laboratoire.

Les fluctuations du plasma sont enregistrées dd’diantennes a couplage capacitif et
de sondes de Langmuir positionnées en azimut earsuia directiorx. Le traitement
statistique des données recueillies a permis ddérenenh évidence la propagation
azimutale d’instabilités dont la longueur dondet am sous-multiple de la
circonférence du canal annulaire. Ces modes a gramdbre d’onde pourraient
correspondre a des « paquets » d’électrons losais@ropageant azimutalement avec
la vitesse de dérive électronique. On a égalementitnd que I'amplitude de ces
oscillations était maximale lors d'une phase deralésance du courant de décharge,
c'est-a-dire lors de I'éjection des ions, commepent le voir sur la Figure 6.1. Des
résultats identiques ont été obtenus sur des weprd équipés de parois en BN-SiO
et en graphite et sur des propulseurs de dimensiifierentes (PPS100 et
PP$X000), ce qui démontre le caractére général dehéagmene lié aux processus
physiques se déroulant dans le volume [139,140].

Plus récemment, des résultats complémentairest®mtoéenus grace a Il'utilisation de
la transformée de Huang-Hilbert [141]. Ce puissautil de traitement du signal est
adapté aux signaux instationnaires et non-linéaices, contrairement aux
transformées de Fourier et en ondelettes, il nedas appel a des fonctions de
décomposition pré-établies. Dans le cadre d’étudesées en collaboration avec
J. Kurzyna de I'lFPILM a Varsovie et G . Bonhomme IPMIA, un vaste ensemble
de signaux enregistrés a l'aide de sondes et dinateont ainsi été décomposés en
une somme finie de modes propres a moyenne nullBéaomposition Empirique en
Mode [142,143,144]. Ces modes sont tels que |afimamée de Hilbert peut leur étre
appliguée pour calculer une amplitude et une fregeenstantanée. L'outil complet
est appelé la transformée de Huang-Hilbert. Nousnsvainsi clairement isolé
différents types d’oscillations. Pour la premidmés des oscillations de type temps de
vol des ions (intervalle 100-500 kHz) ont été olées expérimentalement. L’analyse
des oscillations HF par la transformée de Huangétila d’'une part confirmer les
résultats évoqués précédemment, d’autre part petadigner I'étude des corrélations
temporelles qui existent entre ces oscillationegtoscillations a basse fréquence du
courant de décharge [141].

Les travaux actuels sont focalisés sur I'analysdadpropagation axiale des modes
électroniques HF. Nous avons montré qu'il existeléphasage axial dans la direction
de I'écoulement des ions ; ce déphasage correspame vitesse de groupe comprise
entre 16 et 16 m/s. Nous avons également déterminer la relatierdidpersion
suivant la directiorx pour ces modes [145,146].
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Fig. 6.1: Forme d'onde du courant dicharge du propulseur PPS100 et signal enregigte
une sonde située dans le plan de sortie du canpéphérie du faisceau d’ions. L
bouffées d'oscillations HF sont clairement visibles

Il reste encore de nombreuses questions sans Eponsujet des oscillations a haute
fréequence du plasma. Il me semble cependant quealesux a caractére expérimental
devraient étre conduit avant tout dans deux doasti

- la recherche d’'une éventuelle corrélation ergsefluctuations HF de la densité
électroniquen et les fluctuations du champ électrique azimuggl; il s'agit

d’estimer le flux de diffusior,, U <ﬁe E9> qui pourrait contribuer au transport

électronique transverse aux lignes de champ magresti

- la recherche de I'existence d’une éventuelletigriaentre les modes a petit
nombre d’onde observés par sonde et les modesd gmanbre d’onde, dont la
longueur d’'onde est de 'ordre du rayon de Larmes dlectrons, prédits par les
simulations PIC et observés par diffusion Thomsatective [86,147].

6.2 Dynamique électronique a basse fréquence

Avec L. Albarede, nous avons mis au point en 20t technique de reconstitution de
I’évolution temporelle de la caractéristigu® d’une sonde de Langmuir placée dans
la décharge d’un propulseur a effet Hall. Nous avainsi pu observer I'évolution des
propriétés électroniques et du potentiel plasm&ehelle de la microseconde a la
lisiére du faisceau d’ions en sortie du canal dSH® [114]. La densité électronique
varie a la fréquence de l'oscillation « de respirat> du propulseur (~28 kHz),
comme on le constate sur la Figure 6.2. Le décaage les courbag(t) etlq {t) est

lié au temps de vol des ions entre la zone d'iditisaet la zone de détection. Le
potentiel plasm&/, oscille aussi a ~28 kHz en opposition de phase Bvdensité des
électrons. A linverse, la température électronigst constante a 6,5 eV au cours
d’une oscillation a basse fréquence du couranédbatge, car les processus de mise a
I’équilibre de la fonction de distribution en énergles électrons sont tres rapides. I
est néanmoins probable que la température degafiectarie a une fréquence tres
supérieure a 30 kHz.
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Fig. 6.2: Evolution de la densité électronique awrmsod’une oscillation a basse fréquence
courant de décharge [114.a sonde est située a la lisiere du jet en eatti canal di
PPS100. Le décalage entre les deux courbes egtsle 7

Je suggere de reprendre et de prolonger ces trafaud’observer le comportement

temporel des propriétés électroniques au cceur dédaarge d’'un PEH, notamment

dans les régions d’ionisation et d’accélérationsiaque dans le jet d'ions. De telles

études nécessitent la réalisation d'un systemeégéacement a grande vitesse des
diagnostics et I'acquisition d’'un générateur destem rapide.

6.3 Autres études

Au cours des derniéres années, j'ai égalementpanit a d’autres études liées a la
physique des propulseur de Hall. Je ne détailjgmaileur contenu ici mais le lecteur
intéressé peut consulter les références indiquées :
- détermination du domaine d’opération du propul$RS X000 ; comparaison
des performances et des propriétés de la déchaegexa et Kr [124],
- mesures de la structure isotopique et hyperfe tcansitions optique dans le
proche infrarouge pour I'atome Xa € 823,16 nm et 834, 68 nm) et I'ion Xe
(A = 834,72 nm) en collaboration avec E. Paweleatuation de I'effet Zeeman
sur la raie ionique [148],
- observations des oscillations du plasma dite tedgps de transit des ions »
dans la gamme 100-500 kHz en collaboration avEcikzyna [149].

7 PROPULSEURS HYBRIDES HALL -RF

7.1 Architecture a double étage

Les propulseurs a effet Hall sont des propulsewstyghe électromagnétique de
conception relativement simple et robuste qui offien rapport poussée sur puissance
élevé, une impulsion spécifique généralement caapentre 2000 s et 2500 s et un
rendement global de I'ordre de 50 % [67]. De plaar domaine d’opération est trés
étendu autour d’'un point de fonctionnement noméualfixe leurs dimensions, masse
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et encombrement. Ces caractéristiques si partiegliees rendent avantageux par
rapport aux moteurs chimiques, mais aussi par ragpteur concurrents directs les
moteurs ioniques a grilles, pour un large panelndssions spatiales qui vont du
contréle dattitude de satellites aux missions gleration du systeme solaire

[62,65,67].

Néanmoins, l'architecture actuelle des propulseareffet Hall (se reporter au

chapitre 2.1), que I'on peut qualifier de classiglimite leurs performances, et par

conséquent leur potentiel. Cela est particuliergmiemn a trois niveaux :
- le rendement des PEH reste modéré, loin derc&lre des moteurs ioniques,

- la divergence du faisceau d’ions est de I'ordee48° alors qu’'elle est inférieure a
10° pour les moteurs a grilles. La charge thermigukérosion des parois du canal
sont donc importantes, ce qui a un impact directastabilité et la durée de vie du
propulseur. De surcroit, une grande divergenceetlde plasma conduit a un degré
d’interaction important entre les particules chagyét le vaisseau spatial [150], ce qui
apparait comme une contrainte importante et peet @ frein a 'emploi de la
technologie des PEH.

- la flexibilité en terme de couple poussée-impmrisspécifique est tres restreinte, ce
qui signifie que I'on ne peut pas contrdler la E@esindépendamment déy!

Ces limites sont en majeure partie dues au recment partiel entre les régions
d’ionisation et d’accélération [81,83]. Ce phénomemui est responsable de
I'élargissement de la FDV ionique, a été discutaétail dans le chapitre 2.2. Avec
une architecture classique, le recouvrement e$aitdénévitable, car les mécanismes
d’ionisation et d’accélération se déroulent oblig@ment dans la zone de fort courant
de Hall et sont liés par le courant électroniquiestiicoule de la cathode externe vers
'anode [151].

Afin de supprimer les limites intrinseques des PEldst indispensable de dissocier,
du moins en partie, les processus d’ionisation @t e d’accélération des ions et de
faire ainsi disparaitre la zone de recouvrementla Ogest réalisable qu’en
abandonnant l'architecture classique pour passen architecture dite « a double
étage ». |l existe deux stratégies pour séparer riggions d'ionisation et
d’accélération [152] :

- la séparation « physique » : les deux mécanisoesphysiquement détachés. Dans
ce cas, deux courants électroniques indépendaivsrd@tre produits : I'un compense
la création d’ions dans la zone d’accélérationiajne leur écoulement dans la plume,
I'autre sert a ioniser le gaz injecté,

- la séparation « énergétique » : I'énergie nédessa l'ionisation est fournie aux
électrons directement dans la zone d’ionisationndaiere a réduire le besoin en
électrons provenant de la cathode.

7.2 Séparation physique des processus d’ionisatiet d’accélération

Les premiers essais d’'une architecture a deux €tpgar un propulseur de Hall
remontent aux années 70 et ont été conduits dawsURSS avec pour objectif
principal la production d’'une impulsion spécifigues élevée [153]. Ces essais ont été
rapidement stoppés malgré des résultats encounagézas recherches ont peu a peu
refait surface dans les années 90 et elles coastiaujourd’hui un domaine de forte
activité. La terminologie « architecture a doubl@gé » s’applique a différents
concepts. Dans un premier temps nous allons ndéeegser a ceux fondés sur une
séparation « physique » des régions d’ionisatialiagtcélération.
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Electrode intermédiaire

Un propulseur a double étage peut-étre réalisé rmorporant une électrode
intermédiaire dans le canal de décharge d’'un PBsbirjue [154]. Cette électrode, qui
peut si besoin émettre des électrons, sert de datipour I'étage d’ionisation et
d’anode pour I'étage d’accélération; elle fourmibnc un courant électronique
additionnel ce qui permet d’améliorer [l'efficacitd’ionisation. Ainsi [|'étage
d’ionisation peut opérer dans un mode fort coub@msge tension optimisé pour
favoriser la poussée. A I'opposé, I'étage d’ac@tlén peut fonctionner en mode bas
courant/haute tension afin de générer une hayte

Carte magnétique a deux maxima

Une autre maniére de découpler I'ionisation deckdération consiste a jouer sur la
topologie magnétique. Dans le concept proposé’pgehce Spatiale Italienne et la
société Alta, le champ magnétique présente dewinnaaa I'intérieur du canal avec
un zéro de champ et une séparatrice [155,156].10% pne électrode intermédiaire
émissive est positionnée entre les deux régiorisrttehamp magnétique.

Pour ces deux concepts de PEH, qui peuvent fom#ioan mode simple-étage ou
double-étage, I'électrode intermédiaire est un cosapt clé car elle fixe le potentiel

dans son voisinage et contréle le courant. Cesemiacsont plutdt dédiés a un

fonctionnement a haute tension, c’est en dire gime de fortds, Cependant, on est

loin d’'une architecture a double étage idéale, avex réelle séparation des régions
d’ionisation et d’accélération, ou le courant dadtens traversant la zone d’intense
courant de Hall serait faible et ou les ions aumaieus la méme énergie cinétique. Les
principales limitations pour ces architectures dantecombinaison des ions sur les
parois diélectriques du canal et une grande dedsifflasma dans la région anodique.
D’autre part, le concept a deux pics de champ ntagreé souffre d’'un degré de

complexité élevé.

SPT-MAG

Un autre concept original et prometteur de propulske Hall présentant deux zones
distinctes est développé et étudié par les scigné$ de l'institut MIREA a Moscou.
Ce concept est dénommé SPT-MAG [157]. Alors quiadjé d’accélération du SPT-
MAG est proche d'un PEH classique, son étage dmtion fait appel a une
configuration magnétique subtile, le pié@alathea[157]. Ce piege magnétique
permet d'ioniser efficacement l'ergol injecté (x@ho il confine aussi les ions
produits dans un puit de potentiel ; enfin, il gulds ions vers I'étage d’ionisation.

Un schéma de principe du propulseur SPT-MAG estnéosur la Figure 7.1. Les
fonctions du (demi) piege magnétiquGalathea de [I'étage d’ionisation se
décomposent de la fagon suivante :

1) l'intensité du chamyB est telle que les électrons sont magnétiquemenfings ;
'augmentation de leur temps de résidence favdima@sation,

2) les lignes de champ magnétique étant des éguipelles, la topologi€&alathea
permet de créer un puits de potentiel qui confeseidns, qui sont non magnétisés, et
limite leur recombinaison a la paroi [158]; ce pest réalisé en appliquant une haute
tension — par rapport a la tension de I'anode dupastiment d’accélération — aux
parois conductrices de la chambre et au pdle dagipelé Myxina,

3) les nombreux ions créés dans I'étage d’ionisabiscillent dans le puit de potentiel
tout en se dirigeant vers la région de champ magreétnul. La configuration
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Fig. 7.1: Schéma de principe du propulseur a double étage-MB®3 dont le segmer
d’ionisation comprend un pieége magnétique de Bptathea[157]. La courbe en ble
représente un exemple de trajectoire ionique théeri

Galatheaguide donc les ions du premier étage vers le skcoa ligne de champ
magnétique imaginaire qui passe par le point de zér champ et qui intercepte
I'anode correspond a la ligne de plus bas potentidst la séparatrice qui définie le
fond du puit et qui doit étre considérée commedatiere entre les deux étages.

Plusieurs campagnes d’essais, dont certaines @rbétuites dans le moyen d’essais
Pivoine de I'lCARE, ont montré que le concept SPAM ooffrait un bon niveau de
performances avec un léger gain par rapport a wrigtecture a simple étage. La
limitation principale provient de la recombinaisdas ions sur les parois du canal
d’accélération apres avoir franchis la séparatfice8]. De nombreux travaux sont
engagés sur ce concept, en particulier en Russieneuversion a 3 kW — contre
1,5 kW pour le premier prototype — est en coursiéleloppement. Il s’agit d’abord
de travailler sur I'optimisation du guidage dession

7.3 Addition de puissance RF : concept hybride HalRF

Les concepts décrits dans la section précédente ttws appel a la séparation
« physique » des processus d’ionisation et d’acatidé. On peut d’ailleurs noter que
leur structure s’apparente a celle des moteursji@s a grilles. Comme nous l'avons
expliqué auparavant, une seconde approche peuteBttisagée afin d’affaiblir le
couplage entre les deux processus. Elle est baséa séparation « énergétique » qui
consiste a injecter de I'énergie directement darnmohe d’ionisation au moyen d’une
onde électromagnétique [151,152].

Pour transférer efficacement de la puissance alasma, il est préférable que la
fréequence de I'onde électromagnétique soit procheeddes fréquences de résonance
du systeme. Considérons un PEH de derniére gémérdd 1,5 kW de puissance
nominale et fonctionnant avec les parametres ste\@oir Tableau 2.1) : 300 V de
tension de décharge, 5 mg/s de xénon et 150 G amrimagnétique en sortie du
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canal. On peut alors estimer les fréquences ag€soaifx mécanismes qui gouvernent
la dynamique du plasma [152] :

- fréquence plasma électroniquige= 10 GHZ*",

- fréquence plasma ioniqué,;= 20 MHz,

- fréquence cyclotronique électroniquige= 140 MHz,
- fréquence cyclotronique ioniqué;;= 600 Hz,

- fréquence hybride hautdn, = fye,

- fréquence hybride bassé;= 300 kHz,

- fréquence d’ionisationf; = 1 MHz,

- fréquence de collisioresXe : fo = 4 MHz.

Il est possible d'injecter une onde électromagnétigvec une fréquenée fye Il faut
dans ce cas faire appel aux micro-ondes [151]. phopulseur de Hall a décharge
micro-onde a été développé et testé avec succekm@an [159]. Ce prototype est
constitué d'un PEH standard équipé d'une cavitéromimde a 2,45 GHz située
derriére le canal et isolé avec une fenétre entzjuan appliquant 300 W de puissance
micro-onde (contre ~200 W de puissance continas)chercheurs ont montré que le
courant d’ions dans la plume augmente ainsi querndement d’accélératida/eUy

ou E; est I'énergie cinétique moyenne des ions [159].

Une autre approche pour favoriser l'ionisation ¢stes a utiliser une onde
RadioFréquence. La physique des sources RF etdbaidies RF est bien maitrisée et
ces derniéres sont couramment employées dans laigemes traitements de surface
et de la gravure. De plus, il est relativementléadie produire et de transporter des
ondes RF de forte puissance.

L’'onde RF, dont la fréquence peut-étre prochd.gdeu bien defi ouf, dans le cas
d'un PEH doit étre injectée, via un couplage cagfagu inductif des électrodes, en
amont de la région d’ionisation, une région del&ithamp magnétique, ou I'énergie
sera transférée aux électrons grace au champi@lectinduit [160]. La Figure 7.2
donne un schéma simplifié d’'un propulseur de Halbable étage avec décharge RF,
encore appelé propulseur hybride Hall-RF. On remmmgue cette méthode d’apport
externe d’énergie évite une modification importaseda structure d’'un PEH.
L’addition de puissance RF dans le canal d'un plssau de Hall va modifier
localement les propriétés électroniques et parémuent va avoir un impact direct sur
les performances. Les changements attendus auuntdeda décharge se résument
ainsi :

- I'énergie cinétique des électrons, et donc la piemature électroniqud,, va
augmenter ce qui va favoriser l'ionisation du gaizaduit dans la section arriére du
canal de décharge ; cela est particulierementcéftra haute tension ou la densité
d’atomes est limitée par la puissance électriglérable,

- la zone d’ionisation va ainsi se décaler verad@de ce qui va forcément conduire a
une diminution du recouvrement entre les régiommiation et d’accélération,

- la densité et la température des électrons dawréire plus homogenes et uniformes
en amont de la zone d’accélération,

) es fréquences sont calculées pour la région didion, 1a ol doit &tre injectée I'onde électrométipjue.
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Fig. 7.2: Schéma de principe d'un propulseur a doubleeaagc injection de puissance RF d
la région d’ionisation [15 Le circuit d’alimentation externe comprend ume@gateul
et une boit d'acord. Dans cette configuration, les électrodes ptacées de part
d’autre du canal de décharge.

- le courant électronique provenant de la régiofodechamp magnétique va diminuer
puisque l'ionisation est artificiellement améliord® maniére externe,

- la température des atomes pourrait augmenterdégit a cause du transfert
d’énergie lors des collisioresXe.

Au niveau des performances, on s’attend en premigre augmentation de la poussée
et de l'impulsion spécifique du propulseur a cadsme densité d’'ions plus élevée,
d’une fraction plus importante d’ions multichargésd’'une sensible augmentation de
la température du gaz. Ensuite, le découplageepamire les zones d’ionisation et
d’accélération devrait permettre d’obtenir une piwande souplesse de réglage en
terme de couple pousskg/Le déplacement du terme source d’'ionisation Vanede

et son homogénéisation ont deux autres effetsehtlle électrostatique sera mieux a
méme de jouer son réle ; on peut espérer une dirmimde la divergence du faisceau
d’ions avec des conséquences positives sur I'érates parois et donc sur la durée du
vie. La dispersion en énergie des ions va s'atténoe se rapprochera ainsi d’'un
faisceau monocinétique. Finalement, il est posgipleine ionisation supplémentaire
par onde RF permette I'emploi de différents ergatesmiques ou moléculaires, avec
un unique propulseur, sans avoir a adapter lesrdimes.

Au début de I'année 2006, apres plusieurs moigtlexion suscitée par les résultats
de nos travaux sur la FDV des ions, et de discaossavec divers collégues, jai
proposé la voie qualifiée de « séparation énergétiga base d’'une onde RF pour
améliorer les performances d'un propulseur a eHetl. L'idée du concept de
propulseur hybride Hall-RF venait de naitre danst@&@. J'ai alors rédigé et soumis
un projet, en partenariat avec des collegues ruaspsés de I'Union Européenne dans
le cadre INTAS, dont les résultats et conclusiarg présentés dans le paragraphe qui
Ssuit.
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Fig. 7.3: Courant de décharge anodique en fonction derisiatnUq pour le propulseur hybric
Hall-RF construit au MIREA et utilisant une antenmélicoidale [16B Les symbols
pleins correspondent & un fonctionnement sansiaddie puissance RF au contre
des symbols ouvert§ £ 13,56 MHz Prr = 100 W).

Pour I'anecdote, j'allais découvrir au cours dentiée 2007 que cette idée n’était en
rien trés originale puisqu’au milieu des annéesd&s, propulseurs de Hall a double
étage équipés d'une décharge RF ont été constetittestés dans I'ex-URSS
[161,162]. Ces propulseurs fonctionnaient a I'hgdnoe et servaient en fait de source
de particules pour les réacteurs de fusion therléaire contrblée. Les scientifiques
ont néanmoins observé un décalage de la zone shtom vers l'anode, une
augmentation de la quantité d’'ions et une réduatiotable de la divergence du jet.
Les travaux ont été stoppés apres quelques anmdede I'apparition de technologies
d’injecteur plus performantes.

7.4 Projet INTAS 8851

J'ai coordonné pendant deux ans le programme derelte INTAS 8851, financé
par I'Union Européenne dans le cadre du 6éme Pmogea Cadre de Recherche et
Développement Technologique, dédié aux propulsaweffet Hall avec addition de
puissance RadioFréquence, i.e. les propulseursdegirall-RF [163].

Pour la partie Européenne, le projet regroupaitédgspes de 'lCARE, du CNES, de
la Snecma et de I'Université d’Eindhoven (Prof. K3oesen). Pour la partie Russe,
étaient représenté le département de Physique UWtavérsité d’Etat de Moscou
(Prof. E. Kralkina), l'institut MIREA (Prof. A. Bugpva) et linstitut MAI-RIAME
(Prof. V. Kim).

L'objectif du projet était d’analyser et de quaietif 'impact de [linjection de
puissance RF (gamme 1-100 MHz), dans la régioniguneddu canal de décharge
d’'un propulseur a effet Hall d’architecture classqgsur le niveau des performances et
les propriétés du plasma.

Vi | e projet s’est déroulé sur la période Janvier7200ars 2009 ; Le budget alloué s'élevé a 115 k€.
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Fig. 7.4: Poussée en fonction de la tensldnpour le propulseur hybride HaiF construit al
MIREA et utilisant une antenne hélicoidale [163es symbols pleins corresponder
un fonctionnement sans addition de puissance REoatraire des symbols ouve
(f=13,56 MHz Prr = 100 W).

L’ensemble des résultats du projet INTAS 8851 shisponibles dans le rapport final
de contrat [163]. Je m’en tiendrais ici a un résulee principaux accomplissements.

Deux propulseurs hybrides ont été construits aditesdter et de comparer les schémas
de couplage radiofréquence. Les chercheurs du RIAMEréalisé un propulseur
hybride & couplage capacitif & partir du BP0 de Snecma. La puissance RF était
délivréee a l'aide de deux électrodes circulairdaésis de part et d’autre du canal
derriére le matériau diélectriqgue (BN-3$)OLes scientifiques du MIREA ont construit
un prototype hybride a partir d’'un moteur ATON-70 ehoisissant un couplage
inductif & l'aide d’'une antenne hélicoidale enreuléutour de la chambre de
tranquillisation de I'ergol [164]. Notez que I'égei du I'Université de Moscou, quant
a elle, a principalement travaillé sur la modéimatet I'optimisation du systeme
hybride Hall-RF.

Les essais réalisés avec le propulseur a coupbgugecitif n’ont pas permis d’obtenir
des résultats fiables et reproductibles a causeedigolation RF imparfaite. Au
contraire, les expériences menées avec le protdtypede ATON-70 montrent sans
ambiguité que l'addition de puissance RF — 100 WpREr ~1 kW continu — a un
effet positif sur les performances. Sur la Figu® Te courant de décharge anodique
est enregistré pour plusieurs tensions et débitsém®n avec et sans injection de
puissance RF a 13,56 MHz. L'augmentationlggeest trés nette. Son origine reste
incertaine, mais elle pourrait correspondre a amglification de la quantité d’ions
multichargés. Ces données démontrent que I'ajouduissance RF a un effet positif
sur l'ionisation de l'ergol. L'accroissement du camt a un impact direct sur la
pousseée etll, comme on peut le voir sur la Figure 7.4. Néansidi; rendement du
systeme complet Hall-RF reste pour l'instant irgari au rendement du PEH sans
module RF. Des mesures par sondes de Faradayméeglement que la divergence
du faisceau d’ions diminue lorsque de la puissaREeest ajoutée ce qui tend a
prouver que l'interaction entre les processus dsation et d’accélération s’affaiblit.

75



S. Mazouffre Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

Les résultats obtenus dans le cadre du projet INBB&EL sont trés encourageants. lls
montrent que le concept de propulseur hybride R&llest une technologie qui mérite
d’étre considérée lorsque I'on souhaite dépassdintgtes imposées par I'architecture
classique.

Bien évidemment ces travaux et leurs conclusions @@liminaires et de nombreuses
recherches restent a mener d’'un point de vue @dddndamental et technique, avant
la réalisation d'un véritable démonstrateur offrame conception et un niveau de
performances attractifs. Parmi les points a apmaifoon peut citer :

- 'amélioration du couplage onde/plasma et dudfam d’énergie,

- 'optimisation de I'architecture (canal, électes injection du gaz...),
- la production d’ions multichargés,

- I'interaction entre les régions d’ionisation éatélération,

- les propriétés de la décharge et du faisceanslio

La conduite de ces recherches passe obligatoirgpaedé construction de modeles de
laboratoire de propulseurs hybrides Hall-RF entrgnet dédiés aux expériences et par
la réalisation de manipulations et d’essais dassrdsallations appropriées.

J'envisage naturellement la poursuite des travauxles propulseurs Hall-RF, au
travers notamment d’une nouvelle collaboration EeaRussie, comme je I'explique
dans le prochain chapitre.

8 CONCLUSIONS

Dans ce deuxiéme chapitre, jai souhaité synthetide facon logique et fluide, les
recherches que j'ai conduites au cours des six@étesnannée dans le domaine riche et
passionnant de la propulsion a plasma pour lesuls spatiaux. J'espére, car c’est
un des objectifs fixés, que le lecteur intérespécialiste ou non de la thématique,
aura trouvé dans ces quelques pages des inforrmagibmenseignements utiles et
utilisables, ainsi que des réponses a d’éventugliestions relatives, en particulier, a
la physique des propulseurs a effet Hall.

Comme vous avez pu le constater, ce chapitre esttdout consacré aux travaux
réalisés sur les sources d’ions a effet Hall paysrbpulsion. Cette technologie, dont
les enjeux et le contexte d’application sont diétsitlans les premiéres pages, présente
des avantages sur la propulsion chimique convemtitey notamment en terme de
consommation d’ergol. Elle offre aussi un intérét papport a sa concurrente directe,
la propulsion électrique par moteurs ioniques #egtien particulier du point de vue
du rapport poussée/puissance. A n'en pas doutegttrits de la propulsion par effet
Hall et sa forte potentialité ouvrent la voie a gesspectives engageantes en termes
économiques et scientifiques.

Mes investigations et mes travaux a caractere @wpatal ont été principalement
menés dans le cadre du GdRrepulsion & Plasma pour 'Espaceet soutenus par le
CNRS, le CNES, la Snecma et 'ANR, sans oublier ratoratoire. Le spectre des
sujets couverts dans ce chapitre est assez étendui démontre la richesse du sujet
mais aussi sa complexité. J'ai en effet abordélh&momenes de transport ioniques et
atomiques, les interactions entre le plasma gbadesis diélectriques, les lois d’échelle
et les stratégies de dimensionnement et aussvidapement de nouveaux concepts,
en particulier les propulseurs hybrides Hall-RFptipose donc, en guise de synthese
et de facon a faciliter l'interprétation de mes/énax, un état des lieux sous forme de
revue trés concise des résultats les plus marquants
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L’essentiel a retenir :

- il existe un recouvrement partiel entre les régidtisnisation et d’accélération ;
cette interaction limite grandement les capacités grropulseur a effet Hall a
I'architecture classique,

- la distribution du champ électrique accélérateurtiéére obtenue a partir de la
FDV des ions X&

- la topologie magnétique influence fortement le praddi champ électrique et par
conséquent les caractéristiques et les performaticedPEH,

- le champ électrique. etV, oscillent a la frequence « de respiration » dsmph,
contrairement de,

- les variations dans le temps des régions d’iomBatt d’accélération sont
couplées,

- des ions supra-véloces, dont I'énergie cinétiquesagérieure &Wy, sont formés
dans la zone de fort champ magnétique par un poseate type « wave riding »,

- on observe une accélération apparente des atomssdedeanal,

- des ondes plasma a petit nombre d’'onde se propagantitalement a la vitesse
de dérive des électrons dans la région de fort phmagnétique,

- les pertes d’énergie sur les parois diélectrigumsvent étre estimées a partir de
mesures de la température par thermographie infga;o

- les pertes augmentent rapidement au-dessus d’ona®neseuil ce qui suggére un
effet de I'émission électronique secondaire,

- la charge thermique semble diminuer avec la tdili@ropulseur,

- les lois d’échelle élémentaires indiquent que leandeursF, lsp, Pgq sont
proportionnelles & 2, oud est le diamétre moyen du canal ; 'amplitude dancp
magnétiqueB est peu sensible a la taille du propulseur,

- une architecture a double-étage est une solutiar pméliorer le niveau de
performances d’'un PEH en séparant les processusigtition et d’accélération,

- la méthode de « séparation énergétique » par iojecke puissance RF dans la
cavité d’'un PEH est a l'origine du concept de pitspur hybride Hall-RF ; c’est
une voie a explorer pour augmenter |'efficacitéadtexibilité d’'un propulseur.

En apportant des réponses partielles a des questofond sur la physique des PEH
et en défrichant des pistes que je crois promedtgys n’'ai en rien bouleversé ce
domaine dans lequel travaillent et s’affrontenttiflants physiciens et ingénieurs
depuis des décennies. Jespére simplement avowri@pne contribution, méme
modeste, a I'édifice de la propulsion par plasnespEkre aussi avoir réussi a susciter
I'intérét scientifique et a donner envie car, ampas douter, il reste encore bien des
travaux & accomplir et de nombreuses voies a expfwur pleinement exploiter le
potentiel de cette technologie spatiale et dépdssdimites actuelles.
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CHAPITRE 3
PERSPECTIVES ET PROJETS EN PROPULSION

Résumé Ce chapitre est entierement consacré aux pets@scet aux projets envisagés dans
le domaine de la propulsion spatiale électriquenBan premier temps, je détaille des études
a venir et qui concernent certains aspects de lgsigue des propulseurs a effet Hall. Il
s'agira en particulier d’étudier I'impact de la tofpogie magnétique sur les caractéristiques et
les performances d’un propulseur de Hall et d’examiles propriétés électroniques a la fois
dans la décharge et dans la plume. Je décris égalela programme européen HIPER, dédié
a la propulsion électrique a forte puissance, ganduira a la construction d’'un PEH de
20 kW. Je termine cette premiére partie par unesgméation des pistes envisagées pour la
poursuite des études sur les propulseurs hybridel-RF. Dans un deuxiéme temps, je
présente une approche inédite de la propulsionialeaélectrique qui fait appel a un plasma
ions-ions. Il s’agit du concept PEGASES imaginéagtcu par P. Chabert du LPP. L’équipe
de I'lCARE participe désormais a cette aventurewiasoutient de l'industriel Astrium. Cette
nouvelle thématique a conduit & la mise en sergiua nouveau moyen d’essais & pompage
cryogénique, linstallation NEXET, et a la mise point d’'un réacteur RF inductif en gaz
électronégatif. La suite a donner au programme @gherches en cours sur les propulseurs
ions-ions est discutée a la fin de cette deuxieamizep

1 PROPULSION PAR EFFET HALL

Depuis la création du GdRRropulsion a Plasma pour I'Espaceen 1996, de tres
nombreux travaux ont été menés sur la physiquePd#4$ dans des directions tres
diverses mais avec une stratégie payante: une feyhergie entre approches
théoriques, simulations numériques et expérieres.travaux ont conduit sur le plan
scientifique a des découvertes et avancées de gmeondre. lls ont en outre
certainement joué un réle déterminant dans la iteuds la mission lunaire SMART-1
de 'ESA et dans I'obtention d’'un savoir faire &irte maitrise reconnue sur le plan de
la technologie des PEH.

Il y a cependant, a mes yeux, des points singutigisn’ont pas été suffisamment
approfondis, faute, sans doute, de temps. Certalnasées font eégalement défaut
alors qu’elles restent indispensables pour assunerprogression au niveau des codes
de calcul et des outils de simulations. En me Hasanune expérience personnelle,
certes courte, et a la lumiére des études quedalisées ces dernieres années, deux
sujets apparaissent particulierement critiques wdjbui. Il s’agit de I'étude des
propriétés des électrons et de I'étude de roleadegdologie du champ magnétique. |l
est également important de continuer les travauxas d’échelle et les processus
fondamentaux et de poursuivre l'investigation dacepts novateurs susceptibles de
repousser les limites actuelles.

1.1 Analyses des propriétés électroniques

La dynamique de la décharge magnétisée d’'un PEh étagrande partie controlée
par les électrons, il apparait capital de sondserpepriétés de ces particules et
d’observer leur évolution avec les paramétres detfonnement, la géométrie et les
matériaux. Si des observations de la densité dadréhsn. et de la température
électroniqueTe, ainsi que du potentiel plasrivg, ont déja été effectuées dans le cadre
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des activités du GdR au voisinage de la plume magiom propulseur [114], trés peu
d’études systématiques sur la distribution et Iéton des ces quantités
fondamentales au sein méme du plasma ont été mémsmsa présent. On peut
cependant citer les travaux de G. Guerrini et McaBaur la FDEE réalisés a 'aide de
sondes pariétales dans le plasma d’'un propulsetypgeSPT-50 opérant a ~200 W
[165,166,167].

Je propose donc la mise en place d’'un programnmmeatierches ayant pour objectif la
détermination des propriétés des électrons dachdebre a décharge et dans le jet
d’un propulseur de Hall. Il s’agira de réaliser dastographies en deux dimensions de
Ne, Te €1V, €n jouant sur la puissance, la tension de déchgdhamp magnétique
mais aussi sur la taille en utilisant différentsd@éles de PEM"". Une autre partie
importante des travaux sera dédiée a la mesurgalesnetres électroniques pour
différents matériaux du canal. Le but est ici deuwicerner le role de 'EES. Enfin,
pour compléter les travaux existants, il s’agirasaule mesurer I'évolution temporelle
des propriétés électroniques, en particulier aurscodes oscillations a basses
fréequences de la décharge. Par la suite, les atsudixpérimentaux devront étre
examinés en terme de phénomeénes physiques —aadljsransport, effets collectifs —
puis corrélés avec les performances et des grasdigigs que le courant de décharge
et la distribution du champ électrique déduite desunes par spectroscopie de LIF.
Des comparaisons avec les prédictions des simoatmmeériques sont également
indispensables.

La détermination expérimentale dget T, ou alors de la fonction de distribution en
énergie des électrons a partir de laquelle lesuvalenacroscopiques peuvent étre
calculées, est délicate dans I'environnement plasdima propulseur en raison du flux
d’énergie a supporter, de la présence d’'un chamgnétgue et du caractére tres
instationnaire de la décharge. Il faudra d’une paxelopper des sondes de Langmuir
et des sondes émissive adaptées a la mesure. ©jaart, il sera indispensable de
mettre au point un systéeme d’acquisition des signgui limite le degré de
perturbation du plasma (systeme de déplacemerdea@s sondes) et qui autorisent
une résolution temporelle de I'ordre de la microseke.

On peut aussi envisager des mesures optiques cmepi@ires par spectroscopie
d’émission sur des raies de l'atome de xénon emcagn avec un modele
collisionnel-radiatif approprié. On pourrait alaistenir une estimation d et Te.

1.2 Influence de la topologie magnétique

Le champ magnétique d'un propulseur a effet Hall @se grandeur physique
fondamentale qui conditionne a la fois les procesdiionisation de l'ergol et

d’accélération des ions. De plus, la topologie nétigne détermine le degré de
focalisation du faisceau d’ions et joue ainsi uferdéterminant sur I'érosion des
parois céramiques et par conséquent sur la duréeedd’'un propulseur. Enfin, la

configuration magnétique conditionne le degré dbibté de la décharge plasma.

Il est donc indispensable de comprendre et de is&itl'influence du champ
magneétique sur les propriétés physique de la dgehafin de pouvoir optimiser le
niveau de performances d’'un propulseur de Halli gjuns sa durée de vie. Un nombre
important de travaux théoriques ainsi que quelggtesles expérimentales ont été
menés au cours des années passées dans diveatdabsret instituts. Au sein du

i je rappelle qu'en terme de taille et de puissahaapdéles sont aujourd’hui disponibles dans le GHR
PPI (150 W), le PPQ.350 (1,5 kW) et le PPX000 (5 kW).
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GdR, les études entreprises par spectroscopiedasds FDV des ions Xemontrent
que la distribution du champ électrique accéléragsti sensible a la forme du champ
magnétique plutdt qu’a son amplitude (voir le chrap2, pages 41-43). Les recherches
n'ont malheureusement pas aboutis a une compré&mefise des mécanismes en jeu.
Cela provient en partie de la complexité et de d¢en hinéarité des équations a
manipuler et du nombre élevé de degrés de libertpeendre en compte. En effet,
I'impact du champ magnétique se fait ressentiaedrs :

- les gradients internes et externes,

- 'amplitude,

- la localisation du maximum d'’intensité,

- la position d’'un éventuel « zéro de champ » asinage de I'anode.

Il faut alors pouvoir varier chaque caractéristigiee maniere indépendante. D’un
point de vue pratique, la structure du circuit metgue d’'un propulseur de Hall n’est
pas congue pour faire varier sur une gamme sigtiie la cartographie magnétique ;
seule 'amplitude peut étre variée facilement, nt#ies des proportions assez faibles
[67,69]. Cela explique que la plupart des expérensur I'impact de la topologie
magnétique aient été réalisées a l'aide de boldfegastement ou « trim coils » en
anglais [108,168].

Le GdR travaille actuellement sur la définitionlatonception du propulseur de Hall
PPS-Flex, qui est un modeéle de laboratoire aux mémwas proches de celles du
PP$1350, et dont I'architecture complexe du circuitgmétique permettrait d’obtenir
les degrés de liberté désirés. Ces études fonelkonent I'objet d’'une thése de
doctorat au LAPLACE et le propulseur pourrait Meijour et étre validé en 2010.

Dans le cadre du programme d'études, je suggéreantimer le réle du champ
magnétique en privilégiant une approche empiriguexpérimentale. La stratégie
choisie consiste a observer et a enregistrer, gimerses configurations magnétiques
sélectionnées au préalatite les grandeurs caractéristiques de la décharge @

les performances sur un domaine étendu de débitde etensions. Les résultats
expérimentaux ainsi récoltés seraient analysésélésrentre eux, et comparés a des
simulations numériques réalisées avec des codeglbydt PIC.

Avant d'utiliser le propulseur PPS-Flex, des exgrces pourraient étre réalisées avec
un propulseur PP4350-ML dans le moyen d’essais Pivoine-2g. En effet PEH
posséde 7 bobines qui peuvent étre alimentéesésgpat ce qui garantit un certain
niveau de flexibilité. Dans tous les cas, il s’agile mesurer plusieurs grandeurs pour
différentes topologies du champ magnétique :

- mesure de la vitesse des ions Yar spectroscopie laser et détermination de la
distribution du champ électrique accélérateur hgylde I'axe du canal,

- mesure de la température des électngle la densité électroniqur et du
potentiel plasmd/, a l'aide de sondes de Langmuir dans la déchargaret la
plume du propulseur,

- mesure de I'énergie cinétigue des ions dans igcdau au moyen d'un
analyseur a champ retardateur,

- mesure du courant d’iomsdans le faisceau a I'aide d’'une sonde de Faraday.

XX | es configurations magnétiques peuvent étre siesuéél'aide du logiciel FEMM et mesurées précisémen
avec le Gaussmetre 3D disponible a 'lCARE.
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Les mesures se feraient d’abord a débit et tendimés puis en faisant varier ces
parametres pour certaines configurations magnétique

En paralléle, jai proposé, en collaboration aveesntollegues du GeMAC a
Versailles, de développer une version du petit pisgur a aimant®Pl dédiée aux

études sur le champ magnétique [132]. Avec le RPdst aisé de modifier les

gradients magnétiques en jouant sur le nombre digiisnet sur la géomeétrie du circuit
en fer. Le propulseur « PPI-Mag » pourrait voiijdar a la fin de 'année 2009. Du

fait de la faible puissance électrigue nominale RRI, des expériences variées
pourraient étre réalisées dans le nouveau moyessa® disponible a I'ICARE,

I'installation NEXET (voir le paragraphe 2.2).

Theses de doctorat

Chacun des deux sujets précédemment discutésred tdijet d’une thése de doctorat
a 'lCARE sur la période 2009-2011 :

- K. Dannenmayer (Université de Stuttgart) travadllesur les propriétés
électroniques avec un financement CNES-Snecma,

- G. Bourgeois (Ecole Polytechnique) étudiera le dilechamp magnétique dans le
cadre d'un contrat CIFRE Snecma.

1.3 Autres recherches envisagées

L’études des propriétés électroniques ainsi quefliénce de la cartographie
magnétique sont des sujets prioritaires a mes ydexgarde néanmoins a I'esprit
d’autres pistes de recherche qui devront étre ex@sia moyen terme :

- essais d'ergols alternatifs au xénon, en paréculles gaz moléculaires ;
expériences avec un propulseur de type PPI darsddllation NEXET,

- études par spectroscopie laser du transport tbesea dans la décharge d'un
PEH ; observation du phénomene de dépeuplemerdigres [169,170],

- analyse de la production d’'ions Xear spectroscopie d’émission,
- recherche et estimation du flux de diffusion #&tmuique I, , D<ﬁe §9> a

I'aide de sondes de Langmuir (voir page 67) ; ¢adas pourraient faire I'objet
d’'une association ICARE/LPMIA.

1.4 Projet européen HIPER sur la forte puissance

Le projet européen HIPER — High Power Electric Risipn: A Roadmap for the
Future — concerne la propulsion électrique a fpuissance. Il est financé sur 3 ans a
hauteur de 5,3 M€ par I'Union Européenne dans tkecdu 7eme PCRD. Ce projet
regroupe 27 partenaires européens et inclut desuiss laboratoires et entreprises
répartis entre 6 pays : I'Allemagne, I'Angleterf&spagne, la France, I'ltaff& et la
Pologne. Le projet HIPER a débuté en octobre 2088 &erminera en 2011.

L’objectif principal de HIPER est I'étude des diféé@tes options de consolidation de la
propulsion électrique a forte puissance pour lésligas et les sondes interplanétaires.
Le projet est divisé en six grands axes de reckeetes dont cing ont un aspect
scientifique :

** La coordination du consortium est assurée pasd&t Alta basée a Pise.
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- gestion et management du projet,

- analyse des missions ; besoin en propulsionrédees a forte puissance,
- génération de puissance électrique,

- propulseurs magnétoplasmadynamiques et cathodes,

- moteurs ioniques a grilles et cathodes,

- propulseurs a effet Hall.

Le dernier axe, doté d’'un montant de 1,2 M€, ekitdipar la Snecma et il fait
intervenir des unités du CNRS (ICARE, LAPLACE, GREMPP), 'ONERA et
I'IFPILM de Varsovie.

L’objectif du lot « PEH » est double :
- construction d’'un propulseur de Hall de 20 kWatap de délivrer une poussée
de I'ordre de 1 N : le PPS-20k ;
- essais du propulseur dans le moyen d’essaisnaitdVOINE-2g.
La réalisation et I'essai du PPS-20k sont sous$ponsabilite de P. Lasgorceix. Il
s'agira du plus puissant propulseur a plasma jandaissé et testé en Eurdpt

Dans le cadre du projet HIPER, notre équipe emtgéhd’examiner les lois d’échelles
élémentaires qui gouvernent la physique et le catap®nt des propulseurs de Hall.
Comme je l'ai expliqué en détails dans le chapitrées études sont en cours et ont
déja produits des résultats. Pour rappel, noussaetaboré une méthode qui repose
sur la combinaison d’une analyse théorique et damalyse statistique qui s’appuie
sur une vaste base de données qui comprend positahit 33 propulseurs de Hall et
couvre la gamme de puissance 10 W — 50 kW. Lesdiéishelles proposées ont été
obtenues a partir d’'un ensemble d’hypothéses #&ésictives. On a cependant pu
estimer les dimensions du propulseur PPS-20k poeipoussée de 1 N et une tension
de décharge de 500 V (voir page 65).

Nos études vont se poursuivre jusqu’'en 2011 dansatkke de HIPER avec pour
objectif I'amélioration de la méthode de dimensiement. Il s’agira d’abord de
réduire le nombre d’hypothéses simplificatrices afiélargir le domaine de validité
des lois. En particulier nous souhaitons prendrecempte la température des
électrons et du gaz atomique, les pertes d'éndidig. # Ugy), la présence d’ions
multichargés et de la divergence du faisceau. Dangeuxiéme temps, on se propose
d’étudier l'influence de la nature de 'ergol sasldimensions d’un propulseur de Hall
et d’engager une réflexion sur les effets des gradide champ magnétique.

En 2011, I'équipe participera a I'installation dwopulseur PPS-20k et aux campagnes
d’essais avec comme tache premiere I'analyse dastéastiques et des performances
mesurées. Pour compléter nos données, la mesueeRd2V des ions dans la plume
par RPA est aussi envisagée.

1.5 Propulseurs hybrides Hall-RF

Comme je l'ai longuement discuté dans le chapitrele® performances d’un
propulseur a effet Hall sont intrinséquement limgtéu fait de I'interaction entre les
processus d’ionisation et d’accélération. Une nrenig s’affranchir de ce phénomene
revient a passer d'une architecture classique &tage a une architecture plus
complexe a deux étages. On peut alors séparerquigysient les régions d’ionisation
et d’accélération ou choisir une séparation « &tapge » en favorisant I'ionisation

i Aucun autre propulseur ne sera construit danadeecde ce projet.
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dans la zone anodique. Ainsi, un propulseur hybHdl-RF est un propulseur a effet
Hall avec addition de puissance RF dans la régionidation [152].

Les résultats obtenus avec des collegues russeslelaadre du projet INTAS 8851

sont trés encourageants [163]. lls prouvent qumiteept de propulseur hybride Hall-
RF est une technologie qui pourrait permettre deasi€er les limites imposées par
I'architecture classique a un étage. Bien évidentjres travaux et leurs conclusions
sont préliminaires et de nombreuses recherchesntegstmener d’'un point de vue a la
fois fondamental et technique.

Projet dans le cadre de I'ISTC

Cette initiative, dont je suis a l'origine, a pabijectif la poursuite de la collaboration
entre les membres du GdR et nos colléegues russesnsdtituts MIREA et MAI-
RIAME et de I'Université d’Etat de Moscou.

Le programme INTAS du PCRD 6 n'a pas d'équivaleand le PCRD 7 et les
programmes de coopération Europe-Russie du typeNERAne débuteront pas avant
le printemps 2011. Il s’agit donc de trouver unregdour poursuivre nos activités et
maintenir les relations et les liens forts qui sarg nos deux communautés depuis de
nombreuses années. Je propose donc de montercstedém projet dans le cadre de
'organisation ISTC (International Science and Treilbgy Center). Cette
organisation intergouvernementale créée 1992 a mdggions actuelle de faciliter les
échanges scientifiques, les collaborations, lesisfeats de technologies et la
commercialisation d’inventions entre des institnsicet des industriels du Canada, de
I'U. E., du Japon, de la Corée du Sud, de la Nazw&tgdes Etats-Unis d’'une part et la
Russie et les anciens pays de I'est d’autre part.

Le CNRS a rejoint I'organisation en juillet 2008p&turrait alors coordonner le projet
du coté européen. Le CNES et la Snecma interviemraomme partenaires associés
n'étant pas membre de I'ISTC. Du c6té russe, Istituis MIREA et MAI-RIAME et
I'Université de Moscou seraient impliqués. Il stage proposer un projet de type
Partenaireavec un budget de ~60 k€ sur une durée de’2‘arlse projet pourrait étre
déposé aupres de I'ISTC dans le courant de I'éd® 2@ur un démarrage avant la fin
de I'année.

Le programme de recherche n’est pas encore enge@ieiinalisé. Les travaux seront
néanmoins focaliser sur la réalisation et I'étu@epdopulseurs hybrides Hall-RF a
faible puissance (~200 W). Il s’agira entre autdescomparer les deux options de
couplage, inductif versus capacitif, et de rassemtdés données du point de vue des
performanceskH, ls, 7, divergence) et des caractéristiques de la déeh@ydle, Ne,

V,, FDV des ions dans la plume, fraction d'ions*Xe). Les travaux a caractére
expérimental pourraient étre complétés par deslatinns numériques a l'aide d’'une
modélisation hybride ou PIC.

Prototype basé sur le PPI

J'envisage aussi de poursuivre les investigationges propulseurs hybrides Hall-RF
a 'lCARE en utilisant le moyen d’essais NEXET. prototype a aimants de faible
puissance pourrait étre construit a partir du PBImode de couplage de la puissance
RF n'est pas défini. Ce programme pourrait faigbjet d’'une thése de doctorat a
partir de 2010.

il | e budget serait supporté & moitié par les paienauropéens. Notez que les fonds sont versés
dans leur intégralité aux équipes russes.

84



S. Mazouffre Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

2 PROPULSEURS A PLASMA IONS-IONS

2.1 Le concept PEGASES

A I'heure actuelle, le marché de la propulsion &lgquae, sur des applications comme
le maintien a poste des satellites de télécommtioicaest dominé par deux
technologies. D'un c6té on trouve les moteurs inef&a grilles et de l'autre les
propulseurs a effet Hall [62,67]. Les deux systérmpeXSsentent des avantages par
rapport aux moteurs chimiques en terme de consoimmaergol, de rendement et de
durée de tir. Si les moteurs ioniques ont une isipalspécifique supérieure aux PEH,

ces derniers offrent par contre un rapport poupsésance plus favorable.

Néanmoins, ces deux technologies de propulseurstriglees présentent deux
inconvénients inhérents qui limitent leur potengélfreinent sans doute leur percée
sur le marché :

- L’emploi d’'un canon a électrons, en général unbam creuse, situé a I'extérieur
est obligatoire de maniére a neutraliser le faisaens et éviter son éclatement
sous sa propre charge d’espace. La neutralisatiote laussi la divergence du jet.
Ce composant est fragile et a une durée de viésemen particulier lorsqu’un fort
courant électronique est nécessaire. Actuellemem, cathode de secours est
installée sur les propulseurs de vol pour maximesé&abilité.

- La neutralisation du faisceau d’ions n’est qu'appée. C’est en réalité un jet de
plasma — globalement neutre mais contenant desebules électrons — qui est
éjecté d’'un propulseur car le libre parcours mogerrecombinaison électron-ion
est de plusieurs centaines de metres. Or, une grixadtion des ions de basse
énergie, produits par des mécanismes d’échangehame atomes-ions ou de
diffusion, impactent le satellite ou la sonde, otéme charge de surface. Ces ions
endommagent des parties sensibles comme les panselaires et peuvent créer
des courts-circuits nuisibles pour I'électronique librd et la charge utile. Les
interactions plume/vaisseau sont au cceur de gregsammes d’études dans les
agences spatiales car elles sont a l'origine debnemx disfonctionnements et
pannes qui peuvent conduire a I'échec de la mission

En 2005, P. Chabert du LPP a I'école Polytechnmjiraaginé et breveté un nouveau
concept de propulseur électrique qui contournéniesnvenients des moteurs ioniques
et des propulseurs de Hall. Le concept, nonRE&ASESpour Plasma Propulsion
with Electronegative GASES, est fondé sur la cogati’'un plasma ions-ions qui
contient a la fois des ions positifs et négatifalf]L

L’idée de base est de produire un plasma dans nrélgatronégatif comme Cls,
N.Os, SK... a I'aide d’'une décharge RF puis de piéger lesté&las pour créer une
région de plasma ions-ions ou la concentrationlectréns est quasi-nulle [172]. Les
especes positives et négatives sont ensuite agéeglérensemble » ce qui crée un effet
propulsif, puis elles se recombinent partiellemamaval du moteur [173]. Un schéma
de principe du concept PEGASES est dessiné suglad-2.1. Les charges négatives
nécessaires a la neutralisation des ions posttifsdonc produites au cceur du plasma.
Ainsi, I'emploi d’'une cathode externe est inutildotez que les deux espéces
participent a la production de poussée &j,dla recombinaison entre les ions positifs
et négatifs est assez efficace et a donc lieu ser distance relativement courte
(Arecomb= 1 m). C’est donc un faisceau constitué en gramaiéepde molécules neutres
qui quitte le moteur. La faible concentration emtipales chargées est un avantage
incontestable en terme d’interaction plasma/vaissea
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Fig. 2.1: Vue synoptique du concept PEGASES. Un plastaatrénégatif est produit a par
d'un gaz moléculaire. Grace a un filtrage magnétitpi plasma est débarassé de
électrons on obtient alors un plasma contenant majoritagn@rdes ions positifs
négatifs. Les deux especes sont accélérées séprréimen intense champ électrig
avant de se recombiner partiellement.

Il existe cependant deux obstacles majeurs a suempour la réalisation du concept
PEGASES. Ces obstacles font aujourd’hui I'objent#¥nses efforts de recherche. Il
s’agit de :

- la production et I'optimisation d’un plasma ioiass,

- l'accélération simultanée ou quasi-simultanée absrges positives et

négatives.

Le processus de recombinaison des ions et donced#atisation intrinseque du
faisceau devra aussi étre étudié de maniere appuliefoDe plus, dans I'optique de la
réalisation d’un propulseur a haut rendement eguderdurée de vie, il sera nécessaire
de limiter les interaction plasma-parois et de sinain ergol approprié en tenant
compte de diverses contraintes (énergie d’ionisatinasse, électronégativité, colt,
stockage...).

Je tiens a signaler ici que des travaux sur laymtoh d’'un plasma ions-ions, sur
I'accélération des ions positif et négatifs au gi&m méme espace ainsi que sur les
processus de recombinaison a haute énergie cieétigisentent un fort intérét pour
des domaines connexes a la propulsion spatialguelsa gravure de microcircuits et
la génération de faisceau de neutres rapides pocinduffage des plasmas de fusion
thermonucléaire contrdlée.

P. Chabert a déposé en 2006 aupres de 'ANR uetmaj le concept PEGASES qui
a été accepté et financé. A. Aanesland, cherchregratée au LPP en 2008, participe
aujourd’hui au programme de recherches. Un premietotype a ainsi été mis au
point et testé dans une chambre a vide équipéesgompe turbomoléculaire [173].
Un plasma est généré grace a source helicon exait#8,56 MHz. Les résultats
obtenus avec de I'oxygene @ontrent qu’un plasma ions-ions est créé en amest
zones d’extraction. Les études portent désormaibagcélération des ions.

En 2008, jai souhaité me joindre a I'équipe du LRur étudier ce concept novateur
et prometteur. J'ai donc initié une collaborati®@®ARE-LPP-Astrium. L’'entreprise
Astrium finance ainsi, depuis le mois de janvieO20un programme d’'une durée de
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Fig. 2.2: Photographie du moyen d’'essais a pompage cryg@@NEXET.La chambre a vid
fait 1,8 m de long et 0,8 m de diamétre. La pressésiduelle atteint>6.0° mbar poul
un débit de gaz de ~1 mg/s a 1 kW. On apercoibite@vant et la bride de fixation.

18 mois sur le concept PEGASES. L'objectif des dtaw est la démonstration du
potentiel d’'un propulseur a plasma ions-ions aerswa construction et I'essai d’'un
prototype. C’est dans ce cadre qu’a été financédgen d’essais NEXET.

2.2 Moyen d’essais NEXET

De maniére a pouvoir proposer et mener de nouvelpériences dans le domaine de
la propulsion électrique, j'ai oeuvré pendant deséas pour I'implantation d'un
nouveau moyen d’essais a I'lCARE, en paralléele aochPIVOINE-2g. L'installation

— nommée NEXET poudew Experiments on Electric Thrustersest aujourd’hui en
cours de construction et elle sera opérationnefarér de I'été 2009. La Figure 2.2
montre une photographie de l'installation.

Le moyen d’essais est basé sur I'ancienne chambideaPAVOT du LPP dont les
dimensions sont 1,8 m en longueur et 0,8 m en di@mke pompage primaire est
constitué d’une pompe séche de 40%hnet d’une pompe turbomoléculaire de 200 I/s
pour les gaz légers. Le pompage secondaire repaselr® pompe cryogénigue
développée par Oerlikon-Leybold. Avec un surfag@génique de 1 fra ~ 50 K, elle
offre une capacité d’environ 10000 I/s. Cette poragiecapable d’absorber différents
gaz : Sk, Xe, Kr. La pression résiduelle devrait atteindréx10°> mbar pour 1 mg/s a
1 kW. Le fond du caisson est équipé d'un systemeeffeidissement par eau qui
permet de diminuer la charge thermique sur la sarfaryogénique. L'accés a
I'intérieur se fait par une porte frontale de gralametre sur laguelle est installée une
bride de fixation.

Le moyen d’essais sera aussi equipé d’'un analydewaz résiduel ainsi que d’'une
série de diagnostics électriqgues et de divers uaptésondes de Langmuir et de
Faraday, RPA...). La mise en service de l'installatNEXET est entierement financée
par la société Astrium dans le cadre de travaukesconcept PEGASES.

Un tel instrument, complémentaire a PIVOINE-2g, serite deux avantages: une
grande souplesse d'utilisation et un faible cot@xgloitation. Cette installation est
également attractive pour plusieurs raisons :
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Fig. 2.3: Source RF inductive dédiée a I'étude de la pectidn d’'un plasma ionf@ns a partir di
SK. La source est installée sur la bride avant dealsson NEXET. On peut distingt
trois régions 1) I'étage d'ionisation RF (plasma électronégatif2) la barriére
magnétique ; 3) la région de recombinaison (plasmstions).

- elle permettra aux étudiants, doctorants et ¢teens d’étre autonomes,

-elle sera disponible pour des projets menés paétigliants mais aussi dans le
cadre de programmes pédagogiques dédiés a la piampelectrique,

- comme PIVOINE-2g, elle pourra étre mise a la dssfion des équipes du GdR
si des besoins sont clairement identifiés, e.qissii PPI.

L'installation NEXET est aujourd’hui utilisée enignité pour des travaux concernant
le concept PEGASES.

Ce moyen d’essais pourra naturellement étre emgloyé des actions de R&D sur les
petits propulseurs a effet Hall (SPT-50, PPI-Mag)r le développement et I'étude de
nouvelles architectures (propulseurs hybrides R&l- et de nouveaux concepts
(propulseurs a source hélicon...) et pour la mispant de techniques de diagnostics
dédiées a la propulsion a plasma.

2.3 Source RF d’'ions négatifs et piege magnétique

Dans le cadre du projet sur les plasmas ions-iang fa propulsion financé par
Astrium, une source RF inductive a été installédesgaisson NEXET. Un schéma du
réacteur RF est présentée sur la Figure 2.3 Lacsdonctionne dans la gamme de
fréquences 1-100 MHz a une puissance de I'ordr&s@eW avec un mélange Ar-SF
ou avec SEseul. Ce gaz a été sélectionné pour les étudémipraires car il est non
toxique, fortement électronégatif, lourdn € 146 uma) et il peut étre pompé
cryogéniguement a ~50 K. En revanche, il donne &éieune chimie complexe dans
laquelle de nombreuses espéces ioniques sont sibdegple coexister [174].

La source actuelle est basée sur une antenne ackbola production de plasma est
maximale & ~ 15 MHz pour une pression résiduelle de 5%ftbar avec un débit de
gaz Ar-Sk de I'ordre de 2 mg/s (pompage primaire et turb@oalaire uniguement).
L’optimisation de la source est réalisée en obsg#rk@mission du plasma. Le plasma
est relativement instable lorsque seu$ 8§t injecté.
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Les études menées a I'ICARE sont actuellement coéea a la production d’un
plasma ions-ions a partir d’'un plasma électronégati filtrage magnétique [175]. Un
piege magnétigue a aimants au Néodium et sansitceoufer est en cours de
réalisation a partir de résultats de simulatiorisctfiées avec le logiciel FEMM. Le
champ magnétique est homogéne et constant dairedéiah radiale. Il présente deux
maxima dans la direction axiale séparés par unerrggintensité nulle dans laquelle
sera placée I'antenne. L'intensité du chainpt les gradients peuvent étre changés en
jouant sur le nombre et la position des aimantgténsité au coeur de la barriere
(zone de fort champ magnétique) devrait atteinéde 400 G afin d’efficacement
confiner les électrons.

Les propriétés du plasma — densité et températg&léctrons, densité d’'ions positifs
et négatifs — seront mesurées a l'aide de sondeartgmuir (avec filtre RF adapté) et
d'un RPA. Les diagnostics sont en cours de réaisat

Les mesures fourniront des informations sur la petidn d’'un plasma ions-ions sans
électrons mais aussi sur la recombinaison des posgifs et négatifs dans la zone
d’écoulement libre.

2.4 Essais d’un prototype — Prolongements possibles

Suite aux recherches conduites au LPP, un secatdtype du moteur PEGASES,
optimisé en terme de géométrie, est en cours delajipement. Le plasma
électronégatif sera produit par une source RF amec antenne plane en spirale. Le
propulseur disposera d’'un piege magnétique et disteme de grilles accélératrices.
Deux exemplaires vont étre construits. L'un d’erdtex sera testé avec dugSfans
I'installation NEXET qui garantit une bonne qualité vide et un régime d’écoulement
moléculaire libre. Entre autres expériences, ilpeévu de mesurer la pousseée relative
en fonction des réglages a l'aide d’'un systéeme plairé, I'ordre de grandeur de
étant obtenu en mesurant le courant d’'ions enesdetila zone d’accélération.

Je compte bien sdr poursuivre les recherches sumpli@smas électronégatifs en
utilisant notre décharge RF inductive avec du g&z %es études concerneront
d’abord l'optimisation du filtrage magnétique etdaractérisation des processus de
recombinaison des ions. Dans un deuxieme tempsgtiedes porteront sur les
techniques d’accélération par grilles, I'énergimétique des ions, ainsi que la
divergence du faisceau, pouvant étre mesuréespeatrgscopie de LIF sur les ions
positifs et a l'aide d’'un RPA.

A plus long terme (~2011), la réalisation d’unednae destinée a la mesure de la
poussée semble réaliste. Cela permettrait une asimprécise du rendement global
d’'un moteur.

Naturellement, tous les travaux seront conduits é&roite collaboration avec
A. Aanesland, P. Chabert et leurs étudiants. Je@rnvaincu que cette collaboration
sera riche et fructueuse, sur le plan scientifiquas aussi sur le plan humain.

Les recherches sur le concept PEGASES ont d'oredéjét produit des résultats
nouveaux et trés encourageants quant a la miseaéinue de I'idée et son potentiel
pour la propulsion. Il faut donc poursuivre et mdifier les investigations pour
proposer a moyen terme un véritable démonstraféosi, nous réfléchissons des a
présent, avec le soutient d’Astrium, aux prolongeimeossibles du programme en
cours, en regardant par exemple vers 'ANR, 'ESAeePCRD 7 pour I'obtention

d’un support financier.

89



S. Mazouffre Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

CONCLUSION GENERALE

Ce manuscrit aura conduit le lecteur du theme deslléments supersoniques vers
celui de la propulsion, avec comme fil conducteumgpal la physique des plasmas.

Comme je l'ai écrit dans le préambule, jesperediement que cette lecture aura été
d’'une part agréable et d’autre part profitable.

Dans ce dernier chapitre, je ne reviendrai pasres travaux, ayant précédemment
développé, chaque fois que cela était nécessaBaghkultats, issues et perspectives.
Pour conclure ce mémoire, et avant de me replopigarement dans mes recherches
sur la propulsion spatiale a plasma, je tiens @meht a faire deux choses.

Premierement, je veux remercier chaleureusemestdeux qui m’ont aidé et soutenu
au cours de ces anneées, et sans qui, tout ce gdéest dans ce mémoire et bien
d’autres choses encore, n’aurait jamais été passibl

Deuxiémement, et je terminerai avec ces quelqgesd, je souhaite émettre plusieurs
VOeUX :

qgue la propulsion a plasma ait encore de bellegemdevant elle, pleine de
découvertes et d’accomplissements,

gue la vie du GdR soit encore longue et que sans@lkrouve renforcé,
que les collaborations initiées et les liens tiggslurent et se renforcent.

90



S. Mazouffre Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

BIBLIOGRAPHIE

[1] Beams and Jets in Astrophysiéslité par P. A. Hugues, Université de Cambridgeyleterre
(1991).

[2] M. |. Boulos, P. Fauchais, E. Pfend@hermal Plasmas, Fundamental and Applicatjons
Plenum Press, New York, Vol. 1-2 (1994).

[3] S. M. Aithal, V. V. Subramaniam, V. BabBlasma Chem. Plasma Prdt9, 487 (1999).

[4] D. M. Manos, D. L. FlammPlasma EtchingAcademic Press, New York (1989).

[5] H. Wilhelmsson,Fusion: A Voyage Through the Plasma Univer&aP Publishing, Bristol
(2000).

[6] La Fusion Nucléaire : De la Recherche Fondamenéala production d’Energie,?Rapport
sur la Science et la Technologie n°26, AcadémieStgsnces, sous la direction de G. Laval,
EDP Sciences (2007).

[7] L. D. Landau, E. M. Lifschitzi-luid MechanicsPergamon, London (1989).

[8] Y. B. Zel'dovich, Y. P. Raise?hysics of Shock Wave and High Temperature Hydeodim
PhenomengAcademic Press, New York (1966).

[9] H. Askenas, F. S. ShermaRarefied Gas Dynamics ProceedingisAcademic Press, New
York, Vol. 2, 84 (1966).

[10] D. R. Miller, dansAtomic and Molecular Beam Methqd&dité par G. Scoles, Université
d’Oxford, New York (1988).

[11] D.C. Schram, S. Mazouffre, R. Engeln, M.C.Manvde SandenThe Physics of Plasma
Expansionsin Atomic and Molecular Beams, édité par R. Campe, Springer, Berlin,
p. 209 (2001).

[12] R. Campargue]. Chem. Phy<$8, 4466 (1984).

[13] S. Mazouffre,Transport Phenomena in Plasma Expansions Contaifipdrogen: A Laser
Spectroscopic Studylhese de doctorat, Université de Technologie mtiBoven, Pays-Bas
(2001).

[14] W. M. M. Kessels, M. C. M. van de Sanden, D.8¢chram,J. Vac. Sci. Technol. A3, 2153
(2000).

[15] J.W. A. M. Gielen, W. M. M. Kessels, M. C. Man de Sanden, D. C. SchramAppl. Phys.
82, 2643 (1997).

[16] M. van HestHigh Rate Plasma Deposition of Silicon Oxide Likkng, Thése de doctorat,
Université de Technologie d’Eindhoven (2002).

[17] G. M. W. Kroesen, D. C. Schram, J. C. M. deabl®lasma. Chem. Plasma Prot0, 531
(1990).

[18] R. Engeln, S. Mazouffre, P. Vankan, |. BakkerC. SchramPlasma Sources Sci. Technol.
11, A100 (2002).

[19] W. DemtroderLaser Spectroscopyspringer Series in Chemical Physics, Vol.S,Edition,
Springer-Verlag, Berlin (1998).

[20] N. SadeghiJ. Plasma Fusion Resear8h, 767 (2005).

[21] J. Jolly, Diagnostics laser et spectroscopie de masse dangliEsmas réactifsPlasmas

Froids ; Génération, caractérisation et technokgRublications de I'Université de Saint-
Etienne, p. 225 (2004).

[22] N. SadeghiSaturation et autres piéges en spectroscopie J&ksmas Froids ; Génération,
caractérisation et technologies, Publications dailersité de Saint-Etienne, p. 255 (2004).

[23] R. Engeln, S. Mazouffre, P. Vankan, D.C. Samr&l. SadeghiPlasma Sources Sci. Technol.
10, 595 (2001).

91



S. Mazouffre Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

[24]

[25]
[26]

[27]

[28]
[29]

[30]

[31]
[32]
[33]
[34]
[35]

[36]

[37]
[38]

[39]
[40]
[41]
[42]

[43]
[44]

[45]
[46]
[47]
[48]

[49]

[50]

[51]
[52]
[53]
[54]

M.G.H. Boogaarts, S. Mazouffre, G.J. Brinkmé&hW.P. van der Heijden, P. Vankan, J.A.M.
van der Mullen, D.C. SchrarRev. Sci. Instrun¥.3, 73 (2002).

S. Mazouffre, P. Vankan, R. Engeln, D.C. SamrBhys. Plasma8, 3824 (2001).

S. Mazouffre, C. Foissac, P. Supiot, P. Vani&nEngeln, D.C. Schram, N. Sadedbliasma
Sources Sci. Techndl0, 168 (2001).

H.F. Dobele, T. Mosbach, K. Niemi, V. Schuan der GatherPlasma Sources Sci. Technol.
14, S31-S41 (2005).

K. Niemi, V. Schulz-von der Gathen, H. f. Didg). Phys. D: Appl. Phy84, 2330 (2001).

S. C. Snyder, L. D. Reynolds, G. D. LassahrR. Fincke, C. B. Shaw Jr, R. J. Kearri@lyys.
Rev. E47, 1996 (1993).

M. C. M. van de Sanden, J. M. de Regt, D. €hr8m,Plasma Sources Sci. Techn8/.501
(1994).

S. Mazouffre, P. Vankan, R. Engeln, D.C. SamrBhys. Rev. B4, 066405 (2001).
H. M. Mott-Smith,Phys. Rev82, 885 (1951).

P. GlansdorffPhys. Fluids, 371 (1962).

P. Vankan, S. Mazouffre, R. Engeln, D. C. SohyPhys. Plasma%2, 102303 (2005).

S. Mazouffre, M.G.H. Boogaarts, J.A.M van ddullen, D.C. SchramPhys. Rev. Leti84,
2622 (2000).

S. Mazouffre, M.G.H. Boogaarts, 1.S.J. Bakk@r,Vankan, R. Engeln, D.C. SchraRhys.
Rev. E64, 016411 (2001).

S. Mazouffre, P. Vankan, R. Engeln, D.C. SamrBhys. Plasma8, 3824 (2001).

S. Mazouffre, I. Bakker, R. Engeln, P. Vank@nhC. SchramPlasma Sources Sci. Technol.
11, 439 (2002).

S. Mazouffre, V. Lago, M. Lino da Silva, M. Back,AlAA paper02-5272(2002).
W. L. HankeyReEntry AerodynamiGsAIAA Education Series, Washington DC (1994).

V. Lago, A. Lebéhot, M. Dudeck, S. Pellerin,Renault, P. Echegui, Therm. Heat Transfer
15, 168 (2001).

G. Brussaard,Remote Arc Generated Plasma in Diatomic GasBEsese de doctorat,
Université de Technologie d’Eindhoven (1999).

E. HechtOptics Addison-Wesley, New York (1998).

V. M. Lelevkin, D. K. Otorbaev, D. C. Schrafhysics of Non-E quilibrium Plasmasorth-
Holland, Amsterdam (1992).

S. Mazouffre, D. Pagon, P. Lasgorseix, M. Teaz, 28th International Electric Propulsion
Conference, Comptes-rendliEPC paper283(2003).

S. Mazouffre, E. Pawelec, V. Caubet-Hilloutdd,, Dudeck,AIAA paper03-3747(2003).
I. A. Biloiu, E. E. Scime, C. BiloiuPlasma Sources Sci. Technt®, 025012 (2009).

S. Mazouffre, E. Pawelec, V. Caubet-HilloutdC. LengrandPhys. Plasmad2, 012323
(2005).

I. A. Graur, J. C. Lengrand, T. G. Elizaro¥apceedings of the 22nd International Symposium
on Shock Wave®dité par G. J. Ball, R. Hiller et G. T. Robeitsperial College, Londres,
Vol. 2, p. 1267 (2000).

A. Kaminska, B. Lopez, B. lzrar, M. DudecRJasma Sources Sci. Techn&lZ, 035018
(2008).

D. F. Landau, J. M. Longuskl, Spacecr. Rocke#s, 1035 (2006).

D. F. Landau, J. M. Longuskl, Spacecr. Rocketgl, 203 (2007).

M. A. Gallis, J. K. HarveyAIAA paper95-2095(1995).

S. Mazouffre, E. Paweled, Phys. D: Appl. Physiet2, 015203 (2009).

92



S. Mazouffre Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

[55]
[56]

[57]
[58]
[59]

[60]
[61]
[62]
[63]
[64]
[65]
[66]
[67]
[68]
[69]
[70]
[71]
[72]

[73]
[74]

[75]
[76]

[77]
[78]
[79]

[80]

[81]

[82]
[83]

[84]
[85]

J. TennysonAstronomical Spectroscopynperial College Press, London (2005).

H. Zwicker, dansPlasmas Diagnosti¢sédité par W. Lochte-Holtgreven, North-Holland,
Amsterdam, p. 214 (1968).

Y. Marchesse, Y. Gervais, H. FoulgdAA Journaldl, 470 (2003).
E. Pawelec, V. Caubet-Hilloutou, S. Mazouffirdasma Sources Sci. Technbs, 635 (2007).

R. F. G. Meulenbroeks, P. A. A. van der Hefjd®. C. M. van de Snaden, D. C. Schram,
Appl. Phys75, 2775 (1994).

J.-L. Degal.a Conquéte Spatial®ue sais-je ? n° 2844, PUF (1994).

L'espace a I'Horizon 20300uvrage collectif, OCDE, Editions de I'OCDE, Raf2004).
R.H. Frisbee). Propulsion Powet9, 1129 (2003).

M. Tajmar,Advanced space propulsion systeSsringer, Berlin (2004).

E.Y. Choueiri’essor des moteurs a plaspfour La Science n° 379, p. 66 (2009).

S. MazouffreLes propulseurs a plasma : Une technologie spatiéde@ant-garde Reflets de
la Physique, Revue de la Société Frangaise dedrieysr 14, p. 15 (2009).

E.Y. Choueiri. J. Propulsion Powe20, 193 (2004).
D.M. Goebel, I. KatziFundamentals of Electric Propulsipwiley, Hoboken (2008) .

A.l. Morozov V.V. SavelyeviFundamentals of Stationary Plasma Thrusters TheRgyiews
of Plasma Physics 21, édité par B.B. Kadomtsev.Bt 8hafranov, p. 203 (2000).

V.V. Zhurin , H.R. Kaufman, R.S. Robinsdfiasma Sources Sci. Techr@lR1 (1999).
V. Kim, J. Propulsion Powe8, 736 (1998).
D. Gawron, S. Mazouffre, C. Bonifadélasma Sources Sci. Technbh, 757 (2006).

S. Mazouffre, N. Claire, D. Pagnon, 4th Intional Spacecraft Propulsion Conference,
Sardaigne, ItalieESA ProceedingSP-555, 13 (2004).

W.A. Hargus, Jr., M.R. NaklesJlAA paper06-4991(2006).

L. Garrigues,Modélisation d’un propulseur a plasma stationnapeur satellites Thése de
doctorat, Université de Paul-Sabatier (1998).

G.J.M Hagelaar, J. Bareilles, L. GarrigueB, BceufJ. Appl. Phys93, 67 (2002).

J. Bareilles, G.J.M. Hagelaar, L. GarriguesBOniface, J.P. Boeuf, N. Gasc@&hys. Plasmas
11, 3035 (2004).

C. Boniface, L. Garrigues, G.J.M. HagelaaP. Boeuf, D. Gawron, S. Mazouffrappl. Phys.
Lett.89, 161503 (2006).

R.J. Cedolin, W.A. Hargus, Jr., P.V. StormKRHanson, M.A. CappelliAppl. Phys. B35,
459 (1997).

N. Dorval, J. Bonnet, J.P. Marque, E. RosencBeChable, F. Rogier, P. LasgorceixAppl.
Phys.91, 4811 (2002).

D. Gawron,Phénoménes de transport ionique dans le plasma prapulseur a effet Hall &
forte puissance : étude par spectroscopie laddrese de doctorat, Université d'Orléans
(2007).

D. Gawron, S. Mazouffre, N. Sadeghi, A. Hér&tasma Sources Sci. Technd¥, 025001
(2008).

S. Mazouffre, V. Kulaev, J. Pérez-Luilasma Sources Sci. Technt8 (2009), a paraitre.

S. Mazouffre, D. Gawron, V. Kulaev, N. SadedBEE Trans. Plasma Sciencgg, 1967
(2008)

W.A. Hargus, Jr., M.R. Naklet£EE Trans. Plasma Sciencg§, 1989 (2008).
J.C. Adam, A. Héron, G. LavdPhys. Plasmagl, 295 (2004).

93



S. Mazouffre Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

[86]

[87]
[88]

[89]
[90]
[91]
[92]
[93]
[94]

[95]

[96]
[97]

[98]
[99]

[100]
[101]

[102]
[103]

[104]
[105]
[106]
[107]
[108 ]
[109]
[110]
[111]
[112]

[113]
[114]
[115]
[116]

[117]
[118]

J.C. Adam, J.P. Boeuf, N. Dubuit, M. Dudeck, Garrigues, D. Gresillon, A. Héron,
G. Hagelaar, V. Kulaev, N. Lemoine, S. Mazouffle Perez Luna, V. Pisarev, S. Tsikata,
Plasma Phys. Control. Fusid&®, 124041 (2008).

J. Pérez-LunaModélisation et diagnostics d’'un propulseur a effill, Thése de doctorat,
Université de Toulouse (2008).

S. Mazouffre, D. Gawron, V. Kulaev, J. Péramh, N. Sadeghi, AIP Conference
Proceedings, American Institute of Physics, voB,99 447 (2007).

L.B. King, A. D. Gallimore, C.M. Marresd, Propulsion Powet4, 327 (1998).

F. S. Gulczinski, Ill, A.D. Gallimore]. Propulsion Powet 7, 418 (2001).

S-W. Kim, A.D. Gallimore,). Spacecraft Rockes®, 904 (2002).

E.Y. ChoueiriPhys. Plasma8, 1411 (2001).

S. Barral, K. Makowski, Z. Peradzski, M. DudeckPhys. Plasma%2, 073504 (2005).

L. Garrigues, J. Pérez-Luna, J. Lo, G.J.M. &lagr, J.P. Boeuf, S. MazouffrAppl. Phys.
Lett. (2009), soumis.

I.H. HutchinsonPrinciples of Plasma Diagnostic€ambridge University Press, New York
(1987)

S.D. Johnson, M.M. ElI-Gomati, L. Enlak,Vac. Sci. TechnadB 21, 350 (2003).

B.E. Beal, A.D. Gallimore, Proceedings of tl2&@th International Electric Propulsion
ConferencelEPC papet03-035(2003).

L.B. King, A.D. GallimoreJ. propulsion PoweR0, 228 (2004).

S. Mazouffre V. Kulaev, G. Bourgeois, Rappdiictivité de 'lCARE, GdR 2759 Propulsion
Spatiale a Plasma, CCTP 07-08, Septembre 2008.

A. Kieckhafer, L.B. King,. Propulsion Powe23, 21 (2007).

S. Mazouffre, D. Gawron, N. Sadeghi, Rapmbictivité de I'lCARE, GdR 2759Propulsion
Spatiale a Plasma, CCTP 05-06, Septembre 2006.

W.A. Hargus, Jr., M.A. Cappelli, Propulsion Powel8, 159 (2002).

J. Pérez-Luna, G.J.M. Hagelaar, L. GarrigueB, BceufPlasma Sources Sci. Techn&B
(2009), a paraitre.

J.A. Linnel, A.D. GallimorePhys. Plasma&3, 103504 (2006).

N.B. Meezan, W.A. Hargus, Jr., M.A. Cappéfhys. Rev. 63, 026410 (2001).
Y. Raitses, D. Staack, M. Keidar, N.J. Figehys. Plasmas2, 057104 (2005).
J.-M. RaxPhysique des Plasmadunod (2005).

R.R. Hofer, R. S. Jankovsky, A.D. GallimodePropulsion Powep?2, 721 (2006).
O.A. Gorshkov, A.A. Shagayda, S.V. IrishkédAA paper06-4472(2006).

G. J. M. HagelaaRlasma Sources Sci. Technbé, S57 (2007).

J.P. Beeuf, L. Garrigue$, Appl. Phys84, 3541 (1998).

V. Vial, S. Mazouffre, M. Prioul, D. Pagnom. BouchouleJEEE Trans. Plasma S@3, 524
(2005).

A. Bouchoule et aRlasma Sources Sci. Techntd, 364 (2001).
L. Albaréde, S. Mazouffre, A. Bouchoule, Mu@eck,Phys. Plasma$3, 063505 (2006).
R.B. Lobbia, A.D. GallimoreAlAA paper08-4650(2008).

Signal recovery with PMTStanford Research Systems Application Npte
(www.thinksrs.com/support/app.htm)

B. Pelissier, N. Sadeghrev. Sci. Instrun§7, 3405 (1996).
S. Mazouffre, D. Gawron, N. SadegRhys. Plasma6, 043504 (2009).

94



S. Mazouffre Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

[119]
[120]
[121]

[122]
[123]
[124]

[125]
[126]

[127]
[128 ]
[129]

[130]

[131]
[132]
[133]
[134]

[135]
[136]
[137]
[138]
[139]
[140]
[141]

[142]

[143]
[144]

[145)
[146]

[147]

R. Siegel, J.R. HowellThermal Radiation Heat TransferEdition Taylor & Francis,
Washington (1992).

The Infrared Handboqgkedité par W.L. Wolfe et G.J. Zissis, Infrareddmhation Analysis
Center, Environmental Research Institute of MichigE989).

O. Rozenbaum, D. De Sousa Meneses, S. Cheeman Auger, P. EcheguRev. Sci.
Instrum.70, 4020 (1999).

S. Mazouffre, P. Echegut, M. Dude&{asma Sources Sci. Technbs, 13 (2007).
ThermaCAM SC3000, Operator's manualLIR Systems AB, Publ. No. 557 379 (1999).

S. Mazouffre, A. Lazurenko, P. Lasgorceix, Budeck, S. d’Escrivan, O. Duchemin,
Proceedings of the 7th International Symposium @uricher Technologies, papér-25
(2007).

N. Gascon, M. Dudeck, S. BarrBhys. Plasmat0, 4123 (2003).

S. Barral, K. Makowski, Z. Peradmwki, N. Gascon, M. Dudeckhys. Plasmad0, 4137
(2003).

E. Ahedo, V. De Pabl®hys. Plasma$4, 083501 (2007).
S. Mazouffre, K. Dannenmayer, J. Pérez-Lun#&ppl. Phys102 023304 (2007).

V. Kim, V. Kozlov, A.l. Skrylnikov, L.N. Umrtisin, V.V. Svotina, A. Bouchoule, M. Prioul,
Proceedings of the 29th International Electric Bisipn Conference|lEPC paper05-04
(2005).

D. Valentian, P. Bugeat, R. Tchuyan, S. KbartL. Latyshev, V. Sierovaiskiy, G. Cirri,
Proceedings of the 23rd International Electric Rtsipn ConferencelEPC paper93-226
(1993).

Micropropulsion for Small Spacecraftedité par M/ Micci et A. Ketsdever, Progress in
Astronautics and Aeronautics Series, AIAA, Vol. 8000).

Dispositif d’éjection d’ions a effet Hall, Msuyot, P. Renaudin, V. Cagan, C. Boniface, brevet
PCT/EP2008/060241 (2008).

J. Ashkenazy, Y. Raitses, G. Appelbaum, Pedioeys of the 2nd European Spacecraft
Propulsion Conference, ESA publication divisionq1p

T. Misuri, F. Battista, C. Barbieri, E.A. ddarco, M. Andrenucci, Proceedings of the 30th
International Electric Propulsion Conferentfel?C paper07-311(2007).

Y. Daren, D. Yongjie, Z. Zhi]. Propulsion Powet 4, 139 (2005).

K. Dannenmayer, S. Mazouffig, Tech. Phys19, 231 (2008).

V. Khayms, M. Martinez-SancheaI|AA paper96-3291(1996).

G.S. Janes, R.S. Lowd@hys. Fluid®, 1115 (1966).

A. Lazurenko, V. Vial, M. Prioul, A. BouchailPhys. Plasma%2, 013501 (2005).
A. Lazurenko, L. Albarede, A. Bouchoukhys. Plasma&3, 083503 (2006).

J. Kurzyna, S. Mazouffre, A. Lazurenko, L.batéde, G. Bonhomme, K. Makowski,
M. Dudeck, Z. Perad#gki, Phys. Plasma&2, 123506 (2005).

N.E. Huang, Z. Shen, S.R. Long, M.C. Wu, H$hih, Q. Zheng, N.-C.Yen, C.C. Tung,
H.H. Liu, Proc. R. Soc. LondoiBer. A454, 903 (1998).

M. Détig, T. Schlurmanr@cean Eng31, 1783 (2004).
J. Terradas, R. Oliver, J. L. Ballestastrophys. J614, 435 (2004).
A. Lazurenko, G. Coduti, S. Mazouffre, G. BonhomiPkys. Plasmas5, 034502 (2008).

G. Bonhomme, N. Lemoine,F. Brochard, A. La&nko, S. Mazouffre, M. Dudeck,
Proceedings of the 30th International Electric Risipn ConferencelEPC paper07-247
(2007).

S. TsikatalN. Lemoine,V. Pisarev, D. M. GrésilloRhys. Plasma6, 033506 (2009).

95



S. Mazouffre Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

[148]
[149]

[150]
[151]

[152]

[153]
[154]

[155]
[156]
[157]

[158]

[159]
[160]
[161]

[162]
[163 ]

[164]
[165]

[166]

[167]

[168]
[169]
[170]
[171]
[172]
[173]
[174]

[175]

S. Mazouffre, E. Pawelec, N. Tran Bich, Nd&ghi,AlP Conference Proceeding&merican
Institute of Physics, voB12, p. 457 (2006).

J. Kurzyna, S. Mazouffre, V. Kulaev, Procesgi of the 31st International Electric Propulsion
Conference (2009), en préparation.

I.A. Boyd, R.A. Dressler]. Appl. Phys92, 1764 (2002).

Y.M. Yashnov, J.K. Koester, J.B. McVey, E Britt, Proceedings of the 26th International
Electric Propulsion ConferencisPC paper99,572 (1999).

S. Mazouffre, M. Dudeck, E. Kralkina, V. Pav| A. Rukhadze, K. Vavilin, A. Alexandrov,
V .Savinov, V. Tarakanov, V. Kim, V.Kozlov, A. SKnjkov, A. Bugrova, G. Bugrov,

V. Kharchevnikov, A. Lipatov, A. Desyatskov, G. Ksen, S. dEscrivan, S. Zurbach,
Proceedings of the 5th International Spacecrafpdsion Conferencgaper42_068(2008).

I.I. Demidenko, N.S. Lomino, A.l. Morozov, M. Ovcharenko, V.G. Padalk&pviet Journal
Plasma Physic8, 31 (1997).

R.R. Hofer, P.Y. Peterson, A.D. Gallimore,SR.Jankovsky, Proceedings of the 27th
International Electric Propulsion Conferenttel?C paper01-036 (2001).

P. Rossetti, M. Capacci, G. No8IAA paper06-4998(2006).
J. Perez-Luna, G.J.M. Hagelaar, L. GarrigueB, BceufPhys. Plasmag4, 113502 (2007).

A.l. Morozov, A.l. Bugrova, A.D. Desiatsko¥/.K. Kharchevnikov, M. Prioul, L. Jolivet,
Proceedings of the 28th International Electric Risipn ConferencdEPC paper290(2003).

C. Boniface,Modélisation et diagnostics d’'un propulseur a efféall pour satellites —
Configuration magnétique et nouveaux conceptese de doctorat, Université de Toulouse
(2006).

H. Kuwano, H. Kuninaka, H. Nakashima, Prodegsl of the 29th International Electric
Propulsionpaper05-125(2005).

M.A. Lieberman, A.J. Lichtenber@yrinciple of plasma discharges and materials preaes
John Wiley & Sons, Inc., New York (1994).

I.I Demidenko, N.S. Lomino, A.l. Morozov, V.@adalka Soviet J. Technical Physieg,
2523 (1974).

A.l. Morozov, et al.Sov. Phys. Tech. Phyf, 1560 (1975).

S. Mazouffre|nvestigation of the influence of RF power inputpamformances and physical
features of Hall effect thrusterRapport final du projet INTAS 06-1000024-8851@2pn

A.l. Morozov et alPlasma Physics Repor23, 587 (1997).

G. Guerrini, C. Michaut, M. Bacal, A.N. Veswsezorov, A.A.Pogorelov,Rev. Sci. Instrum.
69, 804 (1998).

V. YU. Fedotov, A.A. lvanov, G. Guerrini, A.N/esselovzorov, M. BacaRhys. Plasmas,
4360 (1999).

M. Bacal, A.A. Pereslavtsev, M. Tanguy, A.Vodopyanov,Rev. Sci. Instrum73, 931
(2002).
O.A. Gorshkov, A.A. Shagayda, S.V. IrishkéAtAA paper06-4472(2006),

A. Fruchtman, G. Makrinich, P. Chabert, JR&x,Phys. Rev. Letf5, 115002 (2005).

A. Aanesland, L. Liard, G. Leray, J . JolB, ChabertAppl. Phys. Lett91, 121502 (2007).
P. Chabert, Brevet WO 2007/065915 A1, 2007.

R.N. FranklinPlasma Sources Sci. Technbl, A31 (2002).

P. Chabert, A. Aanesland, G. LerayAA paper08-5198(2008).

L. Lallement, A. Rhallabi, C. Cardinaud, M.®eignon-Fernandez, L.L. Alve®lasma
Sources Sci. Techndl8, 025001 (2008).

H. AmemiyaJap. J. Appl. Phys30, 2601 (1991).

96









S. Mazouffre

Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

ANNEXE 1
CURRICULUM VITAE

STEPHANEMAZOUFFRE stephane.mazouffre@cnrs-orleans.fr

Né le 3 Février 1973 a Limoges, France.

CHARGE DERECHERCHE- 1ERE CLASSH

au sein de Ihstitut de Combustion, Aérothermique, Réactivité ¢ Environnement
(ICARE, UPR 3021 du CNRS, département ST2I) — 8actD du Comité National.

Lauréat en 2008 de Médaille de Bronze du CNRSpour le département Sciences et
Technologies de I'Information et de I'ingénierie.

Activités en Recherche :

Physique des sources d’ions pour la propulsionapat
Phénomenes de transport dans les plasmas a bassopr
Spectroscopie laser dans les milieux plasmas

Management

Membre du GdR 3161 CNRS-CNES-Snecma-UniversRégpulsion par
plasma dans I'espaceresponsable du thénienovations en propulsion par
effet Hall

Coordinateur du projet international INTAS 8851 ngdstigation of the
influence of RF power input on performances andspday features of HETS »
sur la période 2007-20009.

Membre élu du Conseil d’Administration de la So€i€trancaise de Physique
et du bureau de la Division Plasma de la SFP.

Membre du Comité de Pilotage du Réseau des Plasroas du CNRS
Correspondant de communication de l'unité jusqZes.
Membre du Conseil de Laboratoire.

Vice-président du bureau du groupe Région Centre I'gsociation
Aéronautique et Astronautique de France (AAAF).

EXPERIENCE POSTDOCTORALE

2002-2003

Poste d’ATER en section 60/61 a [I'Université d'@ré: charge
d’enseignements a la Faculté de Sciences et al&EPolytechnique de
I'Université d’Orléans ;

Recherches menées au Laboratoire d’Aérothermiquéesujets supersoniques
de plasma.

97



S. Mazouffre Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

2001-2002

Stage d’études post-doctorales au Laboratoire dt#érmique dans le cadre
du programme FAEPS de la Communauté Européennele Efécoulements
raréfiés supersoniques de plasmas.

THESE DE DOCTORAT(PHD)

1997-2001
Doctorat de physique (PhD) mention Cum Ldude

Transport Phenomena in Plasma Expansions Contaiflpdrogen: A laser
spectroscopic study

sous la direction du Prof. D.C. Schram, Universilé Technologie
d’Eindhoven, Pays-Bas, groupe Equilibrium and Tpamsin Plasmas.

Service militaire effectué a Orléans d'octobre 198&o0t 1997.

DIiPLOMES

1996 Diplome d'ingénieurde I'Ecole Nationale Supérieur d’Ingénieurs (ENG¢)
Limoges, Université de Limoges,
Spécialité Traitements de Surface et Matériaux.

1996 Dipléme d’Etudes Approfondies (DEA) de la faculté de Physique de
I'Université de Limoges, (mention AB),
Option Matériaux Céramiques et Traitements dedgerf

1993 Diplébme Universitaire de Technologie (DUT), InstitWniversitaire de
Technologie, département Mesures Physiques, Uiitgels Limoges,
Option Matériaux et Contréles Physico-Chimiques

1993 Baccalauréat C: Mathématiques, Physique, Chimiénftrmatique, lycée
Gay-Lussac, Limoges.

PUBLICATIONS ET CONFERENCES

34 Articles dans des revues internationales a codaiti&cture
58 Actes de congrés

7 Articles dans des ouvrages scientifiques

15 Articles de vulgarisation scientifique

14 Rapports de contrat

Participation 83 Congres internationaux &0 congrés nationaux
Orateur dan8 conférences destinées au grand-public.

' La mentionCum Laudeest la seule mention existante aux Pays-BaseEtlattribuée & 5% des théses.

98



S. Mazouffre Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

ANNEXE 2
L ISTE DES PUBLICATIONS

JOURNAUX A COMITE DE LECTURE

1 Anomalous atomic hydrogen shock wave pattern uparsonic plasma jet
S. Mazouffre, M.G.H. Boogaarts, J.A.M van der Mn|ld®.C. Schram, Phys. Rev.
Lett. 84, 2622 (2000).

2 A time-resolved experimental and computational ystoél two-photon LIF in a
hydrogen plasma

H.W.P. van der Heijden, M.G.H. Boogaarts, S. MakeufJ.A.M van der Mullen,
D.C. Schram, Phys. Rev.@, 4402 (2000).

3 Density and temperature of N atoms in the aftergtdwa microwave discharge
measured by a two photon laser induced fluoresctaa®ique

S. Mazouffre, C. Foissac, P. Supiot, P. VankarEigeln, D.C. Schram, N. Sadeghi,
Plasma Sources Sci. Techntd, 168 (2001).

4 Transport of ground-state hydrogen atoms in a pasxpansion
S. Mazouffre, M.G.H. Boogaarts, 1.S.J. Bakker, Rnkan, R. Engeln, D.C. Schram,
Phys. Rev. 64, 016411 (2001).

5 Influence of surface chemistry on the transpofi@toms in a supersonic hydrogen
plasma jet
S. Mazouffre, P. Vankan, R. Engeln, D.C. SchranysPRlasmas, 3824 (2001).

6 Behavior of the H atom velocity distribution fulctiwithin the shock wave of a
hydrogen plasma jet
S. Mazouffre, P. Vankan, R. Engeln, D.C. SchranysPRev. E64, 066405 (2001).

7 Flow dynamics and invasion by background gas ofupessonically expanding
thermal plasma

R. Engeln, S. Mazouffre, P. Vankan, D.C. SchramShideghi, Plasma Sources Sci.
Technol.10, 595 (2001).

8 Quantitative two-photon LIF measurements of atorhipgdrogen densities,
temperatures, and velocities in an expanding théptasma

M.G.H. Boogaarts, S. Mazouffre, G.J. Brinkman, HMan der Heijden, P. Vankan,
J.A.M. van der Mullen, D.C. Schram, Rev. Sci. lasir73, 73 (2002).

9 Wall-association processes in expanding thermatdyeh plasmas

S. Mazouffre, P. Vankan, W.M.M. Kessels, R. Eng®hC.M. van de Sanden, D.C.
Schram, IEEE Trans. Plasma 3, 146 (2002).

99



S. Mazouffre Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

10 Plasma expansion: fundamentals and applications
R. Engeln, S. Mazouffre, P. Vankan, |. Bakker, DS¢hram, Plasma Sources Sci.
Technol.11, A100 (2002).

11 Absolute density measurements of the plasma astiveatalitic production of
amonia.

R. Engeln, P. Vankan, T. Rutten, S. Mazouffre, D8Chram, Appl. Phys. Let81,
418 (2002).

12 Two-photon laser induced fluorescence spectrosgapformed on free nitrogen
plasma jets

S. Mazouffre, I. Bakker, R. Engeln, P. Vankan, DSZhram, Plasma Sources Sci.
Technol.11, 439 (2002).

13 Modeling of the radiative emission of a plasma sunding a space probe entering
Mars atmosphere.

M. Lino da Silva, V. lago, E. bedjanian, A. Lebéh8t Mazouffre, M. Dudeck, Z.
Szymanski, P. Peradzynski, A. chikhaoui, P. Boyldigh Temp. Material Proc,
115 (2003).

14 A vacuum UV laser induced fluorescence experinentidtection of rotationally
and vibrationally excited §

P. Vankan, S.B.S. Heil, S. Mazouffre, R. EngelnCDSchram, Rev. Sci. Instrumb,
996 (2004).

15 Examination of the regular reflexion phenomenom irarefied supersonic plasma
flow.

S. Mazouffre, E. Pawelec, V. Caubet-Hilloutou, J.t@ngrand, Phys. Plasmag,
012323 (2005).

16 CCD images of Hall effect thruster plume dynamidteraultra-fast current
ignition.

V. Vial, S. Mazouffre, M. Prioul, D. Pagnon, A. Bchoule, IEEE Trans. Plasma. Sci.
33, 524 (2005).

17 Inflow and shock formation in supersonic rarefigdgma expansions
P. Vankan, S. Mazouffre, D.C. Schram, R. EngeliysPRlasmd. 2, 102303 (2005).

18 Spectral analysis of Hall effect thruster plasmaiketions based on the Empirical
Mode Decompositian

J. Kurzyna, S. Mazouffre, A. Lazurenko, L. Albare@ Bonhomme, K. Makowski,
M. Dudeck, Z. Peradzgki, Phys. Plasmdk2, 123506 (2005).

19 Low-frequency electron dynamics in the near fidld blall effect thruster.
L. Albarede, S. Mazouffre, A. Bouchoule, M. Duded¢iyys. Plasmag3, 063505
(2006).

20 A Fabry-Pérot spectroscopy study on ion flow feaéuin a Hall effect thruster
D. Gawron, S. Mazouffre, C. Boniface, Plasma Saifa. Technoll5, 757 (2006).

100



S. Mazouffre Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

21 Anomalous cross field electron transport in a Haflect thruster
C. Boniface, L. Garrigues, G.J.M. Hagelaar, J.PelBoD. Gawron, S. Mazouffre,
Appl. Phys. Lett89, 161503 (2006).

22 A calibrated infrared imaging study on the steathtes thermal behavior of Hall
effect thrusters.
S. Mazouffre, P. Echegut, M. Dudeck, Plasma SousocesTechnol15, 13 (2006).

23 Examination of plasma-wall interactions in Hall et thrusters by means of
calibrated thermal imaging.
S. Mazouffre, J. Pérez Luna, K. Dannenmayer, JI.A&ipys.102 023304 (2007).

24 Fabry-Pérot lineshape analysis in an optically thexpanding plasma
E. Pawelec, V. Caubet-Hilloutou, S. Mazouffre, RlasSources Sci. Techndlg, 635
(2007).

25 Influence of magnetic field and discharge voltage tbe acceleration layer
features in a Hall effect thruster

D. Gawron, S. Mazouffre, N. Sadeghi, A. Héron, RlasSources Sci. Techndl,
025001 (2008).

26 Dispersion relation of high-frequency plasma ostitins in Hall thrusters
A. Lazurenko, G. Coduti, S. Mazouffre, G. BonhomrRéys. Plasmas5, 034502
(2008).

27 X€ ion transport in the crossed-field discharge ofSakW-class Hall effect
thruster.

S. Mazouffre, D. Gawron, V. Kulaev, N. Sadeghi, EEErans. Plasma Sciencas,
1967 (2008)

28 Physics, simulation, and diagnostics of Hall eftbcusters

J.C. Adam, J.P. Boeuf, N. Dubuit, M. Dudeck, L. @ares, D. Gresillon, A. Héron,
G. Hagelaar, V. Kulaev, N. Lemoine, S. Mazouffde,Perez Luna, V. Pisarev, S.
Tsikata, Plasma Phys. Control. Fusth 124041 (2008)

29 Sizing of Hall effect thrusters with input powerdathrust level: An empirical
approach
K. Dannenmayer, S. Mazouffre, J. Tech. PiAg.231 (2008)

30 Current and plasma oscillation characterizationalPP$' X000 Hall effect thruster
J. Kurzyna, K. Makowski, Z. Peradiski, A. Lazurenko, S. Mazouffre, G. Coduti, M.
Dudeck, J. Tech. Phy49, 267 (2008)

31 Metastable oxygen atom velocity and temperaturesupersonic C@ plasma
expansions
S. Mazouffre, E. Pawelec, J. Phys. D: Appl. Phyd;€15203 (2009)

32 A time-resolved LIF study on the ion velocity dmition function in a Hall thruster

after a fast current disruption
S. Mazouffre, D. Gawron, N. Sadeghi, Phys. Plasha843504 (2009)

101



S. Mazouffre Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

33 lon diagnostics of a discharge in crossed elecamt magnetic fields for electric
propulsion

S. Mazouffre, V. Kulaev, J. Pérez-Luna, Plasma &muiSci. Technoll8, 034022
(2009)

34 Empirical electron cross-field mobility in a Halffect thruster
L. Garrigues, J. Pérez-Luna, J. Lo, G.J.M. Hageldd. Boeuf, S. Mazouffre, Appl.
Phys. Lett (2009), a paraitre.

CHAPITRES D’ OUVRAGES SCIENTIFIQUES

1 Transport of neutral atomic hydrogen in a supersgilasma jet

S. Mazouffre, M.G.H. Boogaarts, J.A.M. van der Muall D.C. Schram, Heat and
Mass transfer under Plasma Conditions, edité p&aBchais, J. van der Mullen, and
J. Heberlein, Annals of the New York Academy ofedcies391, p. 348 (1999).

2 Transport of atomic radicals in expanding plasmasaser spectroscopy study

S. Mazouffre, R. Engeln, M.G.H. Boogaarts, J.A.Mnwer Mullen, D.C. Schram,
Progress in Plasma Processing of Material, éditéPp&auchais, Begell House, New
York, p. 83 (2001).

3 The physics of plasma expansions
D.C. Schram, S. Mazouffre, R. Engeln, M.C.M. van 8anden, Atomic and
Molecular Beams, édité par R. Campargue, Sprindgewn York, p. 209 (2001).

4 Doppler-free spectroscopy measurements of isotoifts sand hyperfine components
of near infrared xenon lines.

S. Mazouffre, E. Pawelec, N. Tran Bich, N. Sadeghii Conference Proceedings,
edité par M. J. Sadowski, M. Dudeck, H-J. HartflissPawelec, American Institute of
Physics, vol812, p. 457 (2006).

5 A laser spectroscopic study on*Xen transport phenomena in the ExB discharge
of a Hall effect thruster.

S. Mazouffre, D. Gawron, V. Kulaev, J. Pérez-Luha,Sadeghi, AIP Conference
Proceedings, édité par H-J. Hartfuss, M. DudeckMdusielok, M. J. Sadowski,
American Institute of Physics, v@93 p. 447 (2007).

6 Spectroscopie de fluorescence induite par diodssrla Application au diagnostic
des plasmas.

S. Mazouffre, Plasmas Froids, Plasmas Froids téByess d’analyse, Modélisation et
Rayonnement, Publications MRCT du CNRS, p. 67 (2009

7 Un capteur de flux d’énergie dans les plasmas

A.-L. Thomann, N. Semmar, R. Dussart, L. Bedra, Mathias, Y. Tessier,
S. Mazouffre, Plasmas Froids : Systemes d’analykejélisation et Rayonnement,
Publications MRCT du CNRS, p. 97 (2009).

102



S. Mazouffre Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

ARTICLES DE VULGARISATION
1 En route vers Mars...
S. Mazouffre, Microscoof2 (hors-série), p. 34-35 (octobre 2003).

2 Les interactions de la décharge avec les céramiques
S. Mazouffre, S. Barral, Lettre SPI, N° spéciala<ropulsion a plasma », p. 26-27
(2004).

3 Des plasmas pour une combustion plus efficace
J-P. Matrtin, S. Mazouffre, Microscody3 (hors-série), p. 38-39 (octobre 2004).

4 Labo en direct : L’Aérothermique
C. Fougere, J-P. Martin, S. Mazouffre, A-L. Thomakticroscoop46, p. 6-9 (janvier
2005).

5Le CNRS étudie des propulseurs a plasma destinesaellites

J. M. Scheider, S. Mazouffre, La République du &xr@ septembre 2005.

6 De la Terre a la Lune... grace a I'électricité

S. Mazouffre, M. Dudeck, Microscodpt (hors-série), p. 18-21 (octobre 2005).

7 Des plasmas pour voyager dans I'espace
S. Mazouffre, M. Dudeck, Covaleng8, p. 4-5 (avril 2006).

8 PIVOINE-2G, la fine fleur de la propulsion
S. Mazouffre, Microscoopl, p. 19 (janvier 2007).

9 Un nouveau défi pour la propulsion spatiale a plasnta forte puissance
S. Mazouffre, Microscoop2, p. 8-9 (avril 2007).

10La propulsion électrique pour les missions spatiale
A. Bouchoule, M. Dudeck, S. Mazouffe, O. Duchenliettre AAAF n°6, p. 11-16
(juin 2007).

11 Au CNRS, Icare défie le soleil en franchissantdetgpdes étoiles
G. Chantepie, La République du Centre p. 4 (1Bj2007).

12 La propulsion dans I'espace dopée par les moteykmama du futur.
P. Le Hir, Le Monde, p. 6 (13 juillet 2007).

13 Les propulseurs a plasma : Une technologie spatiidgant-garde.
S. Mazouffre, Reflets de la Physique, Revue dedeié® Francaise de Physique,
n° 14, p. 15-19 (mai 2009).

14 Les moteurs a plasma pour les satellites de télénamcations.

M. Dudeck, S. Mazouffre, S. Zurbach, D. Arrat, Surfal, J. Kurzyna, K. Makowski,

Z. Peradzyski, P. Rybka, K. Mosyski, E. Pawelec, Annales du centre scientifique de
I'Académie Polonaise des sciences a Paris, Moph.77-90 (2009).

103



S. Mazouffre Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

15 Optimisation et stabilisation des rendez-vous spedi
A. Bioget, M. Dudeck, B. El Mabsout, S. Mazouffi@écouverte, Revue du Palais de
la Découverte (2009), a paraitre.

ACTES DE CONGRES

1 LIF monitoring of atomic H and N in expanding plasrproduced by a cascaded
arc.

G.J. Brinkman, S. Mazouffre, H.F. Ddbele, M.G.H. dgaarts, J.A.M. van der
Mullen, D.C. Schram, 2nd Frontiers in Low TemperatuPlasma Diagnostics
Conference, Bad Honnef, Germany, p. 97 (1997).

2 Laser induced fluorescence monitoring of atomic dl & in expanding plasmas
produced by a cascaded arc

M.G.H. Boogaarts, G.J. Brinkman, S. Mazouffre, HDBbele J.A.M. van der Mullen,
D.C. Schram, 13th International Symposium on Pla§iamistry, Beijing, China, p.
529 (1997).

3 Laser induced fluorescence monitoring of atomicrbgdn densities and velocities
in an expanding cascaded arc plasma

M.G.H. Boogaarts, G.J. Brinkman, H.W.P. van derjdtézi, P. Vankan, S. Mazouffre,
J.A.M. van der Mullen, D.C. Schram, H.F. DdObeld) 8tternational Symposium on
Laser-Aided Plasma Diagnostics, Doorwerth, The Biddgimds, p. 109 (1997).

4 A 2-photon LIF study on the expansion behaviow pfasma beam generated from
an Ar-H, mixture

S. Mazouffre, M.G.H. Boogaarts, 1.S.J. Bakker, MAvan der Mullen, D.C. Schram,
3rd Frontiers in Low Temperature Plasma DiagnostiCenference, Saillon,

Switzerland, p. 265 (1999).

5 A two-photon LIF study on the transport of atonmadicals in a supersonic plasma
jet.

S. Mazouffre, M.G.H. Boogaarts, R. Engeln, J.A.ln\der Mullen, D.C. Schram, 9th
International Symposium on Laser-Aided Plasma Dosgns, Lake-Tahoe,

California, USA, p. 320 (1999).

6 Laser-aided diagnostics and the physics of plasxparmsion

D.C. Schram, S. Mazouffre, M.G.H. Boogaarts, R. éingM.C.M. van de Sanden,
R.F.G. Meulenbroeks, J.A.M. van der Mullen, 9thetnational Symposium on Laser-
Aided Plasma Diagnostics, Lake-Tahoe, Californi8AJp. 364 (1999).

7 In-flux and mixing of ambient gas in the supersamain of an expanding plasma
jet.

R. Engeln, S. Mazouffre, N. Sadeghi, D.C. Schrasth Europhysics Conference on
Atomic & Molecular Physics of lonized Gases, Miskdlllaftiired, Hungary, p. 312
(2000).

8 Transport of particles in plasma expansion: a laspectroscopic study
S. Mazouffre, M.G.H. Boogaarts, R. Engeln, D.C.r8ah 53rd Gaseous Electronics
Conference, Houston, USA, p. 60 (2000)

104



S. Mazouffre Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

9 Two-photon laser induced fluorescence spectroscappowerful diagnostic tool to
monitor ground-state atom properties in a plasnvir@mment.

S. Mazouffre, R. Engeln, P. Vankan, and D.C. Schrdth Frontiers in Low
Temperature Plasma Diagnosti€onference, Kerkrade, The Netherlands, p. 100
(2001).

10 Transport of H and Klin an expanding hydrogen plasma.

P. Vankan, S. Mazouffre, R. Engeln, and D.C. Schrdith Frontiers in Low
Temperature Plasma Diagnostics Conference, Kerkratle Netherlands, p. 181
(2001).

11 Short Lived Afterglow of nitrogen microwave disayes revisited

N. Sadeghi, A. Campargue, C. Foissac, P. Supidf)je&&ouffre, R. Engeln, and D.C.
Schram, 25th International Conference on Phenonieni@nized Gases, Nagoya,
Japan, p. 100 (2001).

12 Non-equilibrium motion in a plasma shock wave: & Istudy on the velocity
distribution in plasma expansions.

S. Mazouffre, P. Vankan, |. Bakker, R. Engeln, &n@. Schram, 10th International
Symposium on Laser-Aided Plasma Diagnostics, Fukud&pan, p. 424 (2001).

13 Interaction between free plasma jets and surfaéesn transport phenomena to
molecule generation.

S. Mazouffre, R. Engeln, P. Vankan, D.C. Schraml &go, and M. Dudeck, 16th
European Conference on Atomic & Molecular Physitdonized Gases, Grenoble,
France, vol. 2 p. 27 (2002).

14 Density evolution of atoms and atomic radicals lelsmpa expansions
R. Engeln, S. Mazouffre, P. Vankan, and D.C. Schr2®nd Rarefied Gas Dynamics
Symposium, Whistler, Canada, cd16-1 (2002).

15 Supersonic plasma expansion in a low pressure ckambtontinuum fluid
mechanics versus DSMC method.

S.E. Selezneva, M.l. Boulos, M.C.M. van de Sand®enEngeln, S. Mazouffre and
D.C. Schram, 23rd Rarefied Gas Dynamics SymposWihistler, Canada (2002).

16 Laser sustained plasma in the flow field of a sowizzle
Lebéhot, V. Lago, S. Mazouffre, M. Dudeck,
Euromech Colloquium 440, Marseille, France p. 1810Q).

17 Martian plasma: arc-jet experiments and the SESAMiktion tool
M. Lino da Silva, V. Lago, S. Mazouffre, A. Lebéhdfl. Dudeck, A. Chikhaoui,
P. Boubert, EuroMech Colloquium 440, Marseille,rfeap. 165 (2002).

18 Plasma formation during high speed flights in uppayers of the Earth’s
atmosphere

S. Mazouffre, V. Lago, M. Lino da Silva, M. Dudedk, Pawelec,

AIAA paper02-5272(2002).

105



S. Mazouffre Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

19 Temperature of xenon atoms in a Stationary Plashrasker.
S. Mazouffre, D. Pagon, P. Lasgorseix, M. Touze28th International Electric
Propulsion Conference, Toulouse, France, papa(2003).

20 A LIF study on the 823.2 nm Xe transition in a ned@ field: application to Xe
atom temperature measurement in a plasma thruster.

S. Mazouffre, D. Pagnon, A. Bouchoule, 11th Intéomal Symposium on Laser-
Aided Plasma Diagnostics, Les Houches, France (2003

21 A LIF study on the velocity distribution of xenams in a Hall thruster: Insights
into time averaged and time resolved measurements.

J. Bonnet, S. Mazouffre, M. Prioul, N. Sadeghi, Vial, A. Bouchoule, 11th
International Symposium on Laser-Aided Plasma Doagos, Les Houches, France
(2003).

22 Operating characteristics of the SR5 hypersonispla wind-tunnel.

S. Mazouffre, V. Caubet-Hilloutou, M. Dudeck, E.wdec, International Workshop
on Radiation of High Temperature Gases in Atmodphéntry, Lisbon, Portugal,
ESA ProceedingSP-533 47 (2003).

23 Fluid mechanics calculations as a support tool &xperimental investigations
using the SR5 wind-tunnel.

M. Lino da Silva, T. Alexandrova, S. Mazouffre, Mudeck, R. Reis, J.C.F. Pereira,
International Workshop on Radiation of High Tempeara Gases in Atmospheric
Entry, Lisbon, Portugal, ESA Proceedir§B-533 63 (2003).

24 Experimental investigation of the flow propertidsrarefied hypersonic plasma
jets.

- Fabry-Pérot Interferometry and Laser Induced Flesxence -

S. Mazouffre, E. Pawelec, V. Caubet-Hilloutou, Mid&ck,

AlAA paper03-3747(2003).

25 Plasma induced erosion phenomena in a Hall thruster

S. Mazouffre, F. Dubois, L. Albaréde, D. Pagnon, Tuzeau, M. Dudeck, IEEE
Conference Proceedings 03EX743, Recent Advanc8page Technologies, p. 69-74
(2003).

26 Examination of Hall thruster Xe ion flow featureg means of Fabry-Pérot
interferometry.

S. Mazouffre, P. Lasgorceix, N. Claire, D. Pagndth International Spacecraft
Propulsion Conference, Sardina, Italy, ESA ProceggitP-555 13 (2004).

27 Lessons learned from infrared thermal imaging ofl ldéect thrusters.
S. Mazouffre, P. Echegut, F. Dubois, M. Dudeck, 4tternational Spacecraft
Propulsion Conference, Sardina, Italy, ESA ProceggitP-555 26 (2004).

28 Use of the Empirical Mode Decomposition methodralyse plasma oscillations
in a Hall effect thruster.
J. Kurzyna, K. Makowski, Z. Peradki, L. Albaréde, S. Mazouffre, M. Dudeck
2nd German-polish Conference on Plasma DiagnofiicEusion and Applications,
Cracow, Poland (2004).

106



S. Mazouffre Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

29 Two ways to evaluate the Xéon flow velocity in a Hall thruster: Fabry-Pérot
interferometry and LIF spectroscopy.

S. Mazouffre, D. Pagnon, J. Bonnet,

AIAA paper04-3949(2004).

30Insights into high- and low-frequency dynamics allkthrusters
A. Lazurenko, V. Vial, A. Bouchoule, L. Albaréde, I8azouffre, M. Dudeck, Asian
Joint Conference on Propulsion and Power, Fukuddgan (2005).

31 Time-resolved LIF study on xenon plasma decay aftst interruption:
Applications to Hall effect thruster.

D. Gawron, S. Mazouffre, N. Sadeghi, T. Gibert, Bauchoule, 6th Workshop on
Frontiers in Low Temperature Plasma Diagnostics,Heuches, France (2005)

32 Measurements of isotopic shifts and hyperfine comapts of near-infrared
spectral lines in xenon and krypton based on Laiplsdturation spectroscopy

S. Mazouffre, N. Sadeghi, 6th Workshop on Frontiard.ow Temperature Plasma
Diagnostics, Les Houches, France (2005)

33 Spectroscopic study of Xe I and Xe Il emissiorslinean UHF discharge: A useful
tool for OES and LIF investigation of Hall effebtuster.

A. Bouchoule, T. Gibert, S. Mazouffre, XXVIith Imteational Conference on
Phenomena in lonized Gases, Eindhoven, The Nettusri@005).

34 Recent advances in dual-mode Hall effect thrustéeetbpment.

A. Lazurenko, S. Mazouffre, M. Prioul, O. Duchemid, Arrat, M. Dudeck, IEEE
Conference Proceedings 05EX1011, Recent Advanc8pane Technologies, p. 339-
343 (2005).

35 Hall effect thruster with an AIN chamber.

S. Barral, Y. Jayet, E. Véron, S. Mazouffre, P. éit, M. Dudeck, International
Conference PLASMA 2005 on Research and ApplicatafiBlasmas, Opole, Poland
(2005) ; AIP Conference Proceedings, American tungtiof Physics, voB12 p. 427-
430 (2006).

36 Search for frequency content of Hall effect thrugtieasma instabilities with the
Hilbert-Huang transform.

J. Kurzyna, K. Makowski, A. Lazurenko, S. MazouffM. Dudeck, G. Bonhomme,
Z. Peradzyski, International Conference PLASMA 2005 on Reskarand
Applications of Plasmas, Opole, Poland (2005) ; AT®nference Proceedings,
American Institute of Physics, v@12, p. 411-414 (2006).

37 An infrared thermography study on the thermal lexgerienced by a high power
Hall effect thruster.

S. Mazouffre, J. Perez Luna, D. Gawron, P. EchdgutDudeck, 29th International
Electric Propulsion Conference, Princeton, NJ, p&p¢2005).

38 Parametric study on the acceleration layer in athgpwer Hall effect thruster by
Fabry-Pérot spectroscopy.

D. Gawron, S. Mazouffre, C. Boniface, 29th Inteimadl Electric Propulsion
Conference, Princeton, NJ, pajid4 (2005).

107



S. Mazouffre Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

39 Characterization of Hall effect thruster plasma ilatons based on the Hilbert-
Huang transform.

G. Bonhomme, J. Kurzyna, S. Mazouffre, L. Albaré@eEnjolras, M . Dudeck, 29
International Electric Propulsion Conference, Retoa, NJ, papet6 (2005).

40 Potentiel distribution in the near field of a Heffect thruster: A laser spectroscopy
study.

S. Mazouffre, D. Gawron, N. Sadeghi, 18th Europ&unference on Atomic &
Molecular Physics of lonized Gases, Lecce, [taB0@.

41 Examination of Hall effect thruster accelerationyéa characteristics by laser
spectroscopy and retarding potential analyzer.

D. Gawron, S. Mazouffre, L. Albarede, N. Sadeghi,

AlAA paper06-4473(2006).

42 Expanding frontiers: Towards high power Hall effélstusters for interplanetary
journeys.

S. Mazouffre, A. Lazurenko, P. Lasgorceix, M. Dude8. d’Escrivan, O. Duchemin,
7th International Symposium on Launcher Technokgiarcelona, Spain, paper
25 (2007).

43 Metastable oxygen atom velocity and temperatuexpanding C@plasma jets.
S. Mazouffre, E. Pawelec, 28th International Casriee on Phenomena in lonized
Gases, Prague, Czech Republic, pdf6-08(2007).

44 A novel approach for assessing the electron trarispooperties in plasma
thrusters.

G. Coduti, A. Lazurenko, C. Cavoit, V. Krasnossi#dsk S. Mazouffre, 28th
International Conference on Phenomena in lonizese§aPrague, Czech Republic,
paperlP01-17(2007)

45 Global evaluation and direct measurement of thegné&ansfer between an ICP
argon plasma and a surface.

R. Dussart, A.-L. Thomann, N. Semmar, L.E. PichbA;. Lagrange, J. Mathias, S.
Mazouffre, 18 International Symposium on Plasma Chemistry, Kyd&pan (2007).

46 Performance and physical characteristics of a 5&w#ss Hall effect thruster for
space missions.

S. Mazouffre, D. Gawron, A. Lazurenko, M. Dudeck,d®Escrivan, O. Duchemin,
2nd European Conference for Aerospace Sciencesss&ls) Belgium, pape?34
(2007).

47 A laser spectroscopic study on*Xen transport phenomena in a 5 kW-class Hall
effect thruster.

S. Mazouffre, D. Gawron, V. Kulaev, N. Sadeghi, lB0nternational Electric
Propulsion Conference, Florence, Italy, pap@®d (2007).

48 Characterization of High Frequency plasma oscitas in a Hall effect thruster.

G. Bonhomme, N. Lemoine, F. Brochard, A. LazurenrRoMazouffre, M. Dudeck,
30th International Electric Propulsion Confererfélerence, Italy, papet47(2007).

108



S. Mazouffre Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

49 Investigation of electron transport properties inallHthrusters through
measurements of magnetic field fluctuations.

G. Coduti, A. Lazurenko, S. Mazouffre, M. Dudeck, Dudock De Wit, C. Cavaoit,
V. Krasnoselskikh, A. Bouchoule, 30th Internatioféctric Propulsion Conference,
Florence, Italy, paper43(2007).

50 Examination of the Xeion velocity distribution functions in a high pawsdall
effect thruster.

V. Kulaev, S. Mazouffre, D. Gawron, N. Sadeghi, Stiternational Spacecraft
Propulsion Conference, Heraklion, Créte, patir051(2008).

51 Diagnostics of a discharge in crossed electric andgnetic fields for electric
propulsion.

S. Mazouffre, V. Kulaev, D. Gawron, N. Sadeghi,HL&urophysics Conference on
the Atomic and Molecular Physics of lonized Gad8sanada, Spain, papdi03
(2008).

52 Supplying the discharge of a Hall effect thrust&hviRF power: A novel approach
to enhance thruster performances.

S. Mazouffre, M. Dudeck, E. Kralkina, V. Pavlov, Rukhadze, K. Vavilin,
A. Alexandrov, V .Savinov, V. Tarakanov, V. Kim, Kbzlov, A. Skrylnikov, A.

Bugrova, G. Bugrov, V. Kharchevnikov, A. Lipatov,. Mesyatskov, G. Kroesen,
S. d’Escrivan, S. Zurbach, 5th International Speaféc Propulsion Conference,
Heraklion, Créte, pap&2_068(2008).

53 Elementary scaling laws for the design of low aightpower Hall effect thrusters
K. Dannenmayer, S. Mazouffre, 3rd European Confareior Aerospace Sciences,
Versallles, France, papgB (2009).

54 Determination of the axial electron mobility prefin the PPSX000 thruster
L. Garrigues, J. Pérez-Luna, J. Lo, G.J.M. Hageld#&. Boeuf, S. Mazouffre, 31st
International Electric Propulsion Conference, Ambd, Michigan, paped82(2009).

55 Elementary scaling laws for sizing up and down Hdfect thrusters: Impact of
symplifying assumptions

K. Dannenmayer, S. Mazouffre, 31st InternationadcEic Propulsion Conference,
Ann Arbor, Michigan, paped77(2009).

56 Examination of the temporal characteristics of @iecfield in a Hall effect
thruster using a photon-counting technique

G. Bourgeois, S. Mazouffre, 31st International EiecPropulsion Conference, Ann
Arbor, Michigan, papet11(2009).

57 Plasma Propulsion with electronegative gases
A. Aanesland, L. Popelier, G. Leray, P. Chabert, M&azouffre, D. Gerst, 31st
International Electric Propulsion Conference, Ambbd@, Michigan, papedl1 (2009).

58 Electric probe measurements of plasma oscillationshe 100-500 kHz range
within the discharge of the PB%000 Hall thruster
J. Kurzyna, S. Mazouffre, V. Kulaev, 31st Interoaal Electric Propulsion
Conference, Ann Arbor, Michigan, padey1 (2009).

109



S. Mazouffre Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

110



S. Mazouffre Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

ANNEXE 3
CONFERENCES ET CONGRES

CONGRES INTERNATIONAUX

1 Time-resolved fluorescence study of the electroraycs in an expanding argon
plasma.

Gordon Research Conference on Plasma Processieigcsci

Tilton, New Hampshire, USA (9-14 Aolt 1998). [Atfie]

2 A 2-photon LIF study on the transport of atomic riegeen in an expanding Ar-H
plasma jet.

1st Euroregional Workshop on Low Temperature PlaBmgsics,

Kerkrade, The Netherlands (Nov. 1998).

3 A 2-photon LIF study on the expansion behaviows pfasma beam generated from
an Ar-H, mixture

3rd Frontiers in Low Temperature Plasma Diagnostiosference

Saillon, Zwitserland (15-19 Fév. 1999). [Affiche]

4 Transport of neutral atomic hydrogen in a supers@iasma jet.
2nd International Symposium on Heat and Mass Teansfder Plasma Conditions,
Antalya, Turkey (18-23 Avril 1999).

5 A 2-photon LIF study on the transport of atomicicads in a supersonic plasma jet
9th International Symposium on Laser-Aided PlasnegbBostics Symposium
Lake Tahoe, California, USA (26 Sept. — 1ler Oct)9PAffiche]

6 The Physics of Plasma Expansion.
2nd Euroregional Workshop on Low Temperature PlaBmgics,
Kerkrade, The Netherlands (Déc. 1999).

7 Transport of atomic radicals in expanding plasmas$aser spectroscopy study.
6th European Thermal Plasma Processes Conference,
Strasbourg, France (30 Mai — 2 Juin 2000).

8 Transport of particles in plasma expansion: a laspectroscopic study.
53rd Gaseous Electronics Conference,
Houston, Texas, USA (24-27 Oct. 2000).

9 Transport of H atoms in an expanding hydrogen pkasm

3rd Euroregional Workshop on Low Temperature PlaBimgsics
Kerkrade, The Netherlands (Nov. 2000). [Affiche]
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10 Transport of H atoms and sHmolecules in a weakly ionized hydrogen plasma
expansion.

2nd Euroconference: Hypersonic and Aerothermic Bland Shocks, and Lasers
Meudon, France (Mai 2001). [Affiche]

11 Transport of H and Klin an expanding hydrogen plasma
4th Frontiers in Low Temperature Plasma DiagnosTiesference,
Kerkrade, The Netherlands (25-29 Mars 2001).

12 Non-equilibrium motion in a plasma shock wave: & Istudy on the velocity
distribution in plasma expansions.

10th International Symposium on Laser-Aided Plagh@gnostics Symposium,
Fukuoka, Japan (24-28 Sept. 2001).

13 Interaction between free plasma jets and surfafesn transport phenomena to
molecule generatian

16th Europhysics Conference on Atomic & Moleculays$ics of lonized Gases,
Grenoble, France (14-18 Juil. 2002).

14 Plasma formation during high speed flights in uppayers of the Earth’s
atmosphere

11th AIAA/AAAF Int. Conference on Space Planes dtgbersonic Systems and
Technologies, Orléans, France (29 Sept. — 4 0620

15 Temperature of neutral xenon atoms in a Statiofdagma Thruster
28th International Electric Propulsion Conference,
Toulouse, France (17-21 Mars 2003).

16 Study of the flow dynamics of a hypersonic plasha |

4eme Séminaire Franco-Polonais sur les Plasmasmidwes dans I'Espace et en
Laboratoire,

Bourges, France (16-19 Juin 2003).

17 Experimental investigation of the flow propertigsrarefied hypersonic plasma
jets.

34th AIAA Plasmadynamics and Lasers Conference,

Orlando, Florida, USA (23-26 Juin 2003).

18 A LIF study on the 823.2 nm Xe transition in a metg field: application to Xe
atom temperature measurement in a plasma thruster.

11th International Symposium on Laser-Aided Plagh@gnostics Symposium

Les Houches, France (28 Sept. — 2 Oct. 2003). ¢Adj

19 Hall propulsion for space mission: an overview.

1st International Conference on Recent Advanc&parce Technologies,
Istanbul, Turkey (20-22 Nov. 2003).

112



S. Mazouffre Mémoire d’Habilitation & Diriger des Recherches

20 Examination of Hall thruster Xe ion flow featureg means of Fabry-Pérot
interferometry.

Lessons learned from infrared thermal imaging éfadl thruster.

4th International Spacecraft Propulsion ConferdB®A conference),

Sardina, Italy (2-9 Juin 2004).

21 Time-resolved analysis of Hall effect thruster edtins : New insights into heavy
particle transport phenomena.

APS meeting, 46th Annual metting of the DivisionRédsma Physics,

Savannah, GA, USA (15-19 Nov. 2004).

22 Measurements of isotopic shifts and hyperfine comepts of near-infrared
spectral lines in xenon and krypton based on Lamlsdturation spectroscopy

6th Workshop on Frontiers in Low Temperature PlaBniagnostics,

Les Houches, France (17-21 Avril 2005).

23 European Workshop on Electric Propulsion Flight &xgnces
Villa Marigola, Lerici, Italy (1-2 Sept. 2005)

24 An infrared thermography study on the thermal lexgerienced by a high power
Hall effect thruster.

Parametric study on the acceleration layer in ahhigower Hall effect thruster by
Fabry-Pérot spectroscopy.

29th International Electric Propulsion Conference,

Princeton University, N@31Oct. — 4 Nov. 2005).

25 Potentiel distribution in the near field of a Habffect thruster: A laser
spectroscopy study.

18th European Conference on Atomic & Molecular Rtg/ef lonized Gases,

Lecce, Italy (12-16 Juil. 2006). [Affiche]

26 Expanding frontiers: Towards high power Hall efféletusters for interplanetary
journeys.

7th International Symposium on Launcher Technokgie

Barcelona, Spain (2-5 Avril 2007).

27 Recent advances in the physics of high power H#dctethruster: Spatial and
temporal characteristics of the Xen velocity distribution funtions.

34th European Physical Society Conference on Pl&dmaics,

Warsaw, Poland (2-6 Juil. 2007). [Conférence iralité

28 A laser spectroscopic study on*Xen transport phenomena in a 5 kW-class Hall
effect thruster.

30th International Electric Propulsion Conference,

Florence, Italy (17-20 Sept. 2007).

29 A laser spectroscopic study on"Xen transport phenomena in the ExB discharge
of a Hall effect thruster.

PLASMA 2007 — Int. Conference on Research and Apfibns of Plasmas,
Greifswald, Germany (16-19 Oct. 2007). [Conféreineiée]
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30 Supplying the discharge of a Hall effect thrust&hvirRF power: A novel approach
to enhance thruster performances.

5th International Spacecraft Propulsion Conference,

Heraklion, Créte (5-8 Mai 2008).

31 Diagnostics of a discharge in crossed electric andgnetic fields for electric
propulsion.

19th Europhysics Conference on the Atomic and Md&dhysics of lonized Gases,
Granada, Spain (15-19 Juil. 2008). [Conférenceéeyi

32 Elementary scaling laws for the design of low aightpower Hall effect thrusters.
3rd European Conference for Aerospace Sciences,
Versallles, France, (6-9 Juil. 2009).

33 Examination of the temporal characteristics of &iecfield in a Hall effect
thruster using a photon-counting technique

31st International Electric Propulsion Conference,

Ann Arbor, Michigan, (20-24 Sept.2009).

CONGRES ET SEMINAIRES NATIONAUX

1 Evidence for in-flux and mixing of ambient gas e tsupersonic part of an
expanding plasma jet.

11th Plasma Physics and Radiation Technology Cenéer

Lunteren, Pays-Bas (Mars 1998). [Affiche]

2 A LIF study on the expansion behaviour of a plagmaenerated from an Ar-H
mixture.

12th Plasma Physics and Radiation Technology Cenéey,

Lunteren, Pays-Bas (Mars 1999).

3 Radical defocusing in plasma expansion.

A Vacuum-UV LIF setup to study the generation deoues with high rovibrational
excitation.

13th Plasma Physics and Radiation Technology Cenéer

Lunteren, Pays-Bas (Mars 2000). [Affiche]

4 Plasma physics and space exploration.
15th Plasma Physics and Radiation Technology Cenéer
Lunteren, Pays-Bas (March 2002).

5 3éme Journées du Réseau des Plasma Froids
Bonascre, France (17-20 Oct. 2004).

6 Atelier Utilisation des diodes laser

Organisateur avec N. Sadeghi (Cours + TP)
Sarcenas, France (16-18 Mars 2005)
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7 4éme Journées du Réseau des Plasma Froids
Bonascre, France (9-12 Oct. 2005).

8 6eme Journées du Réseau des Plasma Froids
Bonascre, France (2-5 Oct. 2007).
Intervenant Nouvelles spectroscopies laser

9 Congres de la Division Plasma de la SFP
Paris, France (19-21 Mai 2008).

107éme Journées du Réseau des Plasma Froids
Bonascre, France (29 Sept. - 2 Oct. 2009).

CONFERENCES « GRAND PUBLIC »

1 Les voyages interplanétaires de demain
Fétes de la Science, 16 octobre 2005, Laboratohé@rathermique

2 Voyager vers Mars et au-dela. Les moteurs a plagmar les missions
interplanétaires de demain
Fétes de la Science, 15 octobre 2006, Universidéléans

3 La propulsion spatiale a plasma
Muséum des Sciences Naturelles d’'Orléans, 28 none2006
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ANNEXE 4
COLLABORATIONS

AVEC DES EQUIPES FRANCAISES

Il s’agit de travaux et d’études effectués en deltlr cadre défini par le GAR et par le
projet ANR Teliopeh.

N. Sadeghi, LSP a Grenoble

Depuis 2006, je travaille avec N. Sadeghi a lard@teation de la structure isotopique
et hyperfine de transitions optiques dans l'inftey® proche (~800 nm) des atomes de
xénon et Kkrypton par spectroscopie laser non-lieéasans effet Doppler
(spectroscopie de Lamb-dip).

Cette collaboration a été soutenue au départ p&ékeau des Plasmas Froids du
CNRS dans le cadre d’'une ITC.

N. Claire, LPIIM a Marseille

J'ai travaillé avec N. Claire sur la mesure de RVFd’atomes d’argon excités au
voisinage d’'une surface conductrice flottante dams source plasma multipolaire. I
s’agissait d’analyser l'effet des interactions plassurface sur les propriétés de la
FDV atomique.

Cette collaboration a été soutenue par le Réseaildemas Froids du CNRS dans le
cadre d’'une ITC.

A.-L. Thomann, R. Dussart, GREMI a Orléans

Au début de I'année 2007, jai travaillé avec ATlhomann et R. Dussart sur le bilan
d’énergie d’'un plasma d’argon produit dans un &acRF capacitif. Dans ce projet,
jai mesuré la température d’atomes d’argon pactspscopie d’absorption laser pour
diverses puissances et pressions.

P. Chabert, A. Aanesland, L. Liard, LPP a I'EcolelyRechnique

En décembre 2008 et janvier 2009, j'ai participded travaux sur une source RF
helicon au LPP avec P. Chabert, L. Liard et A. Adared dans le cadre d’études sur le
phénomene de dépeuplement en neutre. Il s’agidsatiesurer par spectroscopie de
LIF la température d’atomes d’'argon dans la chamdwediffusion d’'un réacteur
helicon perpendiculairement au champ magnétique. éxpériences révelent une
distribution en cloche et montrent que la tempéeatist homogene lorsque le champ
magneétique est supprime, i.e. lorsque le degréidation chute.

AVEC DES EQUIPES ETRANGERES

Académie des Sciences d’Hanoi

Dans le cadre des programmes de coopération d®lalld CNRS, jai séjourné a
Hanoi au printemps 2005 alfistitute of Physics and Electronide I’Académie des
Sciences et des Technologies du Vietnam. Au caeiedséjour, j'ai donné une série
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de séminaires sur la physique des plasmas et faulgsion spatiale. J'ai également
mis en place un systéeme de décharge a plasma & Ipasssion destiné a
I'enseignements sur la physique des plasmas.

En contrepartie, le Dr. N. Tran Bich a séjourné_aboratoire au cours de I'été 2005
ou elle a participé a des expériences de specpiEstaser non linéaire.

Université d’Opole

Ma collaboration avec E. Pawelec, Maitre de Comiggea I'Université d’Opole en
Pologne, a débuté en 2003. Depuis, E. Pawelec venilierement effectuer des
séjours au laboratoire. La liste de nos travauxrmoans est longue : interféerométrie de
Fabry-Pérot et spectroscopie laser sur des plasamEssoniques, étude de la structure
de transitions optiques de I'atome Xe et de I'icgi X

Russie

Je collabore avec les chercheurs des instituts FAAVIMIREA depuis 2004 et avec
certains scientifigues du département de physiquélthiversité d’état de Moscou

depuis 2006. Les collaborations ont été initiées@us de deux programmes INTAS
financés par I'Union Européenne. La coopératiorraiege poursuivre a I'avenir dans
le cadre d'un projet sur les propulseurs hybridesll-RF mise en place via

I'organisation ISTC.

IFPILM & Varsovie

La collaboration avec S. Barral et J. Kurzyna dagtitut de Physique des Plasmas et
de Fusion par Lasea démarré en 2003, alors que je débutais dansniaide de la
propulsion électrique, et n’a jamais cessé deNos. travaux communs sont a la fois
théoriques et expérimentaux. lls concernent lesragtions plasma-surface dans un
PEH, en particulier le réle de ’EES, ainsi quenfegistrement et I'analyse des
instabilités du plasma a hautes fréquences.

RAPPROCHEMENT AVEC L 'ESA

Un accord de coopération entre '’Agence Spatial®tenne et le GdR a été signé en
2007. Il est intégré dans la convention de GdR 3fiéXouvre la période 2008-2011.
Cet accord facilite les actions bilatérales ergr&tR, ou certaines de ses equipes, et
le départemeriElectric Propulsionde TESTEC a Noordwijk aux Pays-Bas.

En 2008, jai obtenu un premier contrat portant soe revue des techniques de
mesure du courant d’'ions dans la plume plasma gfopulseur a effet Hall et sur la

détermination des sources d’erreur associées.

Je viens d’obtenir un nouveau contrat portant céite sur la réalisation et la

validation, via des essais dans l'installation PIMB-2g, d’'une sonde de Faraday
destinée a la mesure du courant d’ions dans laghliom PEH.

Il est important & mes yeux de poursuivre, voirr@ite, a I'avenir la coopération

ICARE-ESTEC dans le domaine de la propulsion étpotr au sens large, car 'lESA
est un acteur incontournable en Europe et ses da@letecideur et de pilote devraient
étre confortés dans le futur proche.

" European Space Research and Technology Centre.
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ANNEXE 5
ENSEIGNEMENTS / ENCADREMENT

1 ENSEIGNEMENTS

1.1 Période doctorale

Au cours de ma thése de doctorat a I'UniversitédrdiBoven, j'ai eu la possibilité de
dispenser quelques enseignements. Le sujet pringigid la spectroscopie laser. Les
cours étaient destinés a des étudiants"deaBnée d’école d’'ingénieurs, des étudiants
en DEA ainsi qu’a des étudiants en thése de ddctora

- ENSI de Limoges, Université de Limoges, Franc@@®0 et 2001,
- Von Karman Institute for Fluid Dynamics, BruxelRelgique en 2000.

Durant cette période, jai également eu I'occasibencadrer 3 étudiants de 3eme
année (stage de 4 mois) et 2 étudiants en derammée d’'Université (travail de
recherche de 12 mois).

1.2 Poste d’'ATER

Dans le cadre du poste d’ATER (section 60/61) daé& gccupé a la rentrée
universitaire 2002, j'étais chargé d’enseignemenissein de deux composantes de
I'Université d’Orléans :

- Faculté des Sciences
Electronique (TD+TP, 601,
Optigue géométrique et ondulatoire (TD, 20h),
Physique (TP, 18h)

- Institut Polytechnique de I'Université d’Orléans
Mesures Physiques (TD+TP, 29h),
Composants électroniques (TP, 36h),
Métrologie et capteurs (TP, 32h)

1.3 En tant que Chargé de Recherches

Année 2003-2004
Travaux pratiqgues de mesures physiques (niveaalL3gin de la filiere électronique-
optique de I'Institut Polytechnique de I'Universd®rléans : 27h

Année 2004-2005
Cours de spectroscopie laser (niveau M2) au sela tigere électronique-optique de
I'Institut Polytechnique de I'Université d’Orléan$h

" Les heures indiquées sont des heures équivalent TD
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Année 2007 et 2008
Cours de 4 h d’initiation a la propulsion spatielemique et électrique (niveau L1) a
I'Université de Paris VI

1.4 Formations dispensées

J'ai organisé avec N. Sadeghi du LSP, un até&liagnostics plasma par laser a diode
dans le cadre des actions du Réseau des Plasmds BwCNRS. Cet atelier s’est
déroulé prés de Grenoble du 16 au 18 mars 200%e @etnifestation a regroupé une
trentaine de participants.

J'ai donné une conférence en septembre 2006 0% journées du Réseau des
Plasmas Froids du CNRS au cours de laquelle jpos& lesNouvelles Techniques en
Spectroscopie Laser

2 ENCADREMENT DE CHERCHEURS ET D’'ETUDIANTS

2.1 Post-doctorants

Alexey Lazurenk¢oct. 2004 - mars 2007)

Alexey est aujourd’hui ingénieur chez Thales Elattbevices a Ulm en Allemagne
ou il travaille avec le Prof. G. Kornfeld sur leopulseur a plasma multi-étages
HEMP. Il est entre autres responsable des tegisaldication.

Nicolas Lemoinésep. 2005 — sep. 2006)

Nicolas est maintenant Maitre de Conférence au I&PMI'Université de Nancy. Il
fait partie du GdR au sein duquel il s'impliquetéament sur le theme de la turbulence
électronique.

Giovanni Codut(sep. 2006 — sep. 2007)

Giovanni est maintenant ingénieur chez AerospaZsieane en ltalie. Il y supervise
un programme de développement de PEH de faiblsgnis.

Sédina Tsikat$2009 — 2010)

Sédina termine actuellement sa thése de doctot&icale Polytechnique sous la
direction de D. Grésillon. Elle poursuivra ses tds de recherches sur I'étude du
transport électronique turbulent par diffusion eclive dans le cadre d’'un stage post-
doctoral financé par le CNES avec une co-tutellPICARE.

2.2 Doctorants

Luc Albarede

J'ai participé a I'encadrement de la these de Llmaede, dirigé par M. Dudeck, lors
de sa derniere année. Il a soutenu sa these embiec@004. Il travaille désormais
chez Lam Research Corporation a Fremont en Caiforn

Damien Gawron

J'ai encadré la these de Damien Gawron dirigé padidleck qui a débuté en octobre
2004 avec un financement CNRS-CNES. Damien a étieié phénoménes de
transport ionique dans les propulseurs SPT100 & X®00. Il a en particulier
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travaillé sur les expériences de spectroscopie |IHe Ramien Gawron a soutenu sa
thése en décembre 2007. Il travaille actuellemieat &hilips Lighting en Belgique.

Vladimir Kulaev

Apres un stage de 6 mois a I'lCARE, Vladimir Kulaedébuté a mes cotés une thése
de doctorat au mois d’octobre 2007 avec une bdDMRS-CNES. M. Dudeck était le
directeur de thése. Le sujet traitait de la pradacid’ions dans un PEH et du
comportement & haute tension. Pour des raisondidbesj Vladimir a du arréter sa
thése en septembre 2008 pour retourner a Moscou.

Kathe Dannenmayer et Guillaume Bourgeois

A partir du mois d’octobre 2009, deux nouveaux daatts devraient rejoindre
I’équipe Propulsion Electrique d’'ICARE :

- K. Dannenmayer (Université de Stuttgart) travasllesur les propriétés
électroniques de la décharge d’un PEH avec underment CNES-Snecma,

- G. Bourgeois (Ecole Polytechnique) étudiera le dilechamp magnétique d’un
PEH dans le cadre d’'un contrat CIFRE Snecma.

2.3 Etudiants

Depuis mon arrivée au laboratoire ICARE, j'ai eyplaisir d’encadrer au cours de leur
stage 18 étudiants de niveau et d’origine variés :

9 étudiants au niveau Master 2
6 étudiants au niveau Master 1
2 étudiant au niveau Licence 3
2 étudiants en projet industriel & PolyTech

Les stages de niveau Master 2 d’'une durée de ~i$ enastituent une étape souvent
décisive dans le cursus des étudiants. Voila geslgoformations concernant les 9
stagiaires que j'ai accueillit :

- V. Caubet-Hilloutou, Polytech’Orléans (2003)

Structure de 'onde de choc d’'un écoulement supggse de plasma d’argon dans la
soufflerie SR5,

- D. Gawron, Polytech’Orléans (2004)

Mise au point d'un systeme de comptage de photans pes expériences de
spectroscopie de LIF

- J. Pérez-Luna, ENSICA (2005)
Thermique d’'un PEH : diagnostic de thermographiearouge

- Y. Jayet, Université de Marseille (2005)
Processus d’érosion des parois en céramique d'uH PE

- V. Kulaev, Bauman MSTU / SupAéro (2007)

Mesures de la FDV des ions X@ar spectoscopie de LIF dans le plasma du
PPS’X000 opérant & haute tension
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- E. Rezugina, Bauman MSTU / SupAéro (2007)
Analyse par la méthode de Hilbert-Huang des inditésidu plasma d’'un PEH

- K. Dannemayer, Université de Stuttgart (2008)
Lois d’échelles élémentaire pour les propulseursidé

- G. Bourgeois, Ecole Polytechnique (2009)

Observation par spectroscopie de LIF des oscilli@ basse frequence du champ
électrigue accélérateur d’'un PEH

- D. Gerst, Université de Stuttgart (2009)
Production d’un plasma ions-ions a partir d'une déoge RF en gaz électronégatif
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ANNEXE 6
ANIMATION DE LA RECHERCHE

1 INSTANCES COLLECTIVES

Société Francaise de Physique / Division Plasma

En 2006 jai été élu au bureau deDé@vision Plasmade la Société Francaise de
Physique Cette division, qui regroupe les plasmas chafrdgjs et naturels, a pour
but principal de promouvoir la physique des plasnidge organise tous les deux ans
un congres national ou sont présentes les derragegées en physique des plasmas.

En 2007 jai été élu au conseil d’administrationlaé&ociété Francaise de Physique
dont le but est de faire rayonner la physique emée et de défendre les intéréts des
physiciens francais. Le CA doit organiser la styeéet la politique de la SFP,
coordonner ses actions et celles de ses Divisib8g&ions, s’occuper des nombreux
prix, des congres, du magaziReflets de la Physique

Réseau des Plasmas Froids du CNRS

En 2008 jai été élu au comité de pilotage du Réskss Plasmas Froids rattaché a la
Mission des Ressources et Compétences TechnolegijuENRS.

Les objectifs du réseau sont de favoriser les é@dwmme savoirs, savoir faire et
moyens au sein de la communauté des Plasmas Fdeidscenser les compétences et
les outils, ainsi que d'aider a conserver les acgua assurer une veille technologique.
Il concerne tous les acteurs: chercheurs, enssigpthercheurs, ingénieurs et
techniciens.

Le Réseau organise tous les deux ans a Bonascre ldaiege des Journées
d’échanges sur les Plasmas Froids. Il soutieneégatt le transfert de compétences et
de savoirs-faire au travers des actions d’ITC.

Fédération EPEE

De 2005 & 2008, j'ai été un des représentant @ARE a la fédération Energétique
Propulsion Espace et Environnement qui regroupsiguus laboratoires du CNRS et
de I'Université d'Orléans. Cette fédération estaltement dirigée par P. Brault du
GREMLI.
La thématique Propulsion a Plasma a bénéficié dsiguirs subventions de la part
d’EPEE.

AAAF

Je suis depuis peu vice-président du Groupe CeptiAssociation Aéronautique et
Astronautique de FranceCe groupe, qui est constitué de plusieurs labwest et
industriels de la Région Centre, est plus pargécatnent focalisé sur la propulsion.
Des réunions sont organisées entre les différecteus pour échanger les
connaissances et les pratiques. Le groupe subwertiaussi certaines activités (clubs
Mini-fusées, conférences...).
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2JURYS
J'ai participé a plusieurs jurys d’examen pour stagjes au niveau Master et Licence.

J'étais membre du jury de la thése de doctorat de :
- Claude Boniface, le 24 février 2004 au LAPLACE.
- Damien Gawron, le 20 décembre 2007 a I'lCARE.
- Jaime Pérez Luna, le 28 Novembre 2008 au LAPLACE.
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ANNEXE 7
COMMUNICATION ET VULGARISATION

1 ACTIONS DE COMMUNICATION

J'ai été de 2002 a 2008 Gorrespondant de communicationde l'unité. J'étais alors
en charge des événements qui concernent la diffudé la culture scientifique :
publications, manifestations, conférences, pone®xes...

Cette fonction m’a ainsi donné 'opportunité devseiplusieurs formations avec des
journalistes et des enseignants de I'Ecole desdwgtie I'Information (EMI-CFD).
J'ai en particulier participé aux Rencontres CNRSalCommunication organisées a
Dourdan en 2006.

Au titre de Correspondant de com., mais aussi pgree la communication est
aujourd’hui @ mes yeux une approche indispensaile yaloriser la Recherche et ses
instances, j'ai pris part a et/ou organisé de newbevénements :

- Interventions auprés de collégiens et lycéens poésenter le métier de
chercheur,

- Organisation de conférences-débats avec degsneitmme E. Klein du CEA
et A. Dupas du CNES,

- Féte de la Science : Organisation, participatianimation de cafés des
sciences, conférences...

- Pilotage de I'inauguration de I'instrument PIVNg,

- Préparation de la Visite de presse nationaleacgu lieu le 11 juillet 2007 a
I'ICARE (article dans le journal Le Monde du 13ljeit),

- Accueil de journalistes et de visiteurs,

2 VULGARISATION SCIENTIFIQUE

Afin de participer a la vulgarisation des scieneés la diffusion de l'information
scientifique vers un public de non-spécialistesj jédigé de nombreux articles au
sujet de mes activités scientifiques

J'ai également donné 3 conférences-débats a Orldans une au Muséum des
Sciences Naturelles.
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