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| Introduction

1.1 Propulsion

[.1.1 Des satellites et des hommes

Le premier satellite artificiel Spoutnik I, donteiméplique est présentée Eigure 1, a été
lancé en 1957 par 'URSS, ouvrant la voie a I'exalion de I'espace par I’'homme. Trés peu
de temps apres, en 1958, la sonde Explorer 1 emanykes Etats-Unis le rejoint dans ce qui
sera le début de la course a I'espace, sur fordudere Froide. Plus de 6000 objets ont été
placés en orbite depuis ces pionniers, dont les plarquants sont sans doute les deux
stations spatiales présentéeg-gure 2, MIR, construite entre 1986 et 1996 et voloetaient
détruite en 2001, et I'ISS, dont la constructiccoenmencé en 1998 et qui devrait fonctionner
jusqu’en 2020 voire 2028. Les premiéres applicatida 'acces a I'espace furent militaires,
secteur largement dominé par les Etats-Unis et 88RLes applications civiles ne tarderent
cependant pas a émerger, avec dés 1960 les prevateliites d’observation météorologique
et de télecommunication, lancés par les USA. Lascipaux débouchés sont aujourd’hui
commerciaux, I'essentiel des lancements étanttefiegour la mise en orbite de satellites de
communication. La croissance exponentielle du secties téléecommunications, liée a
'omniprésence des médias sur la planete et du dinformation toujours plus dense,
continue de nourrir cet appétit spatial. Les missial’exploration scientifique, moins
nombreuses, n‘en sont pas moins remarquables paotisme de leurs objectifs et des
prouesses technologiques réalisées.

NASA.
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Figure 2 : Photographies des stations (g) MIR et JdSS — NASA.

L’orbite finale des satellites est extrémementalde suivant la mission envisagée, allant de
I'orbite basse dans I'atmosphére terrestre justiegs@loration lointaine du systéme solaire et
au-dela comme le font aujourd’hui les sondes Vowgaggivées a la limite de la sphere
d’'influence magnétique de notre soleil. Pour attenson orbite, un satellite a besoin de
plusieurs étages de propulsion. Le lanceur ([1]J2Pour mission I'extraction de la surface
terrestre et I'injection sur une orbite de transéer sur une orbite proche de I'orbite de travall
du satellite. Ces lanceurs utilisent des propergol&des ou liquides et développent des
poussées gigantesques, voir par exemple les mdBnasma présentés dans les références
[3][4][5], sur un court laps de temps, ce qui esractérisé par une faible impulsion
spécifique. Une fois dans I'espace, les moteurprpmdes satellites corrigent la trajectoire ou
modifient 'orientation pendant toute leur durée e, soit entre 5 et 15 ans. Ces moteurs
embarqués développent des poussées variables dilaitemement faible (UN) a forte (kN)
suivant la technologie utilisée et le besoin expgrilce Tableau 1donne les valeurs de poussée
et d’impulsion spécifique pour plusieurs types destémes propulsifs utilisés pour les
lanceurs et les moteurs propres aux satellites.

Un satellite d’'observation en orbite basse a bedaine compensation de la trainée qui est
exercée par I'atmosphére résiduelle dans laquekwdlue. Cette compensation est faible
mais permanente pendant toute la durée de vietdllitea ce qui impose une grande quantité
de carburant a embarquer et donc un surcolt coeseéqour la propulsion chimique.
L’option électrique est alors trés avantageusesaierllite de télécommunications commercial
ou militaire, dont la mise sur orbite ne peut &tralisée par le lanceur et pour lesquels la
durée de transfert doit étre minimisée, a besaim gropulseur capable de délivrer une forte
poussée pour pouvoir atteindre son orbite de fonogment rapidement. Dans ce cas,
'option chimique est avantageuse car la poussédnmmaée disponible est bien plus élevée
gue par la voie électrique. Une sonde d’exploratieat, a contrario, se contenter de poussées
faibles sur une durée beaucoup plus longue et doagropulsion électrique, avec selon les
besoins une propulsion chimique d’appoint pouraiees manoeuvres.

Tableau 1 : Données caractéristiques de plusieurgges de propulsion spatiale

Type Poussée ISP Application

Cryogénie HO, 1 MN 600 s Etage principal du lanceur
Booster poudre 1,5 MN 300 s Etage principal dudanc
Hydrazine 15N 1500 s| Propulsion chimique du s&gell
Propulseur a effet Hall 100 mN 3000|s Propulsi@tttique du satellite

-10 -
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Figure 3 : PPS®1350 (g) en fonctionnement dans lestallations de la SNECMA (d).

[.1.2 De l'intérét de la propulsion électrique

Le choix de la propulsion électrique avec une fé®e pour une poussée réduite correspond
au choix d’'une économie en carburant au détrimena dapidité de manceuvre. Toutefois, les
travaux actuels de recherche et développement epulgion électrique portent sur le
développement de moteurs a forte poussée, afinod@op concurrencer la propulsion
chimique dans la gamme de poussée entre 1 et 10 bénéficier d'un rendement bien
supérieur, environ 70 % pour les propulseurs étpats contre 30 % pour la propulsion
chimique, en plus de I'économie liée a la masseatburant transportée. Les plus fortes
puissances testées aujourd’hui en laboratoire [@opropulsion a effet Hall sont de 20 kW
[6], pour une poussée d'1 N, en France dans le PAYOINE-2g avec le test récent du
PPS20k-ML, et de 50 kW aux USA (propulseur & effet Hall NA&3V-M) avec un projet en
cours a Ann Arbor de propulseur a 100 kW utilisants canaux concentriques, suite aux
essais probants du premier propulseur concentrigudeux canaux, le X2. Le moteur
VASIMR, concept différent combinant un étage radigfience couplé a un chauffage
cyclotronigue ionique et une tuyere magnétiqguanetionné sur une courte durée a 200 kW,
avec un objectif au MW lorsque I'ensemble des élémeera assembilé.

Dans le domaine de la propulsion électrique ([T3B10]), de nombreuses technologies ont
éte testées et deux concepts se sont imposés clammieis robustes et les plus efficaces : les
propulseurs a grille et les propulseurs a effet.H nouveaux concepts a fort potentiel sont
aujourd’hui testés. L'objectif est d’augmenter laréke de vie, I'efficacité et la fiabilité, en
s’affranchissant de certains éléments du moteunueia cathode.

La propulsion électrique par effet Hall est utiéisgéujourd’hui sur environ 300 satellites dans
le monde, en grande majorité de construction ressmuipés de propulseurs de la gamme
SPT. En France, le moteur PPS®1350 (voir FigurééSeloppé par la SNECMA a démontré
son potentiel lors de la mission SMART 1 de I'ESA &ssurant le transfert entre l'orbite
terrestre et I'orbite lunaire d’'une sonde d’obstiora Ce moteur fonctionne a une puissance
nominale de 1,5 kW pour une poussée de 90 mN etl%iprede 1660 s avec un rendement
d’environ 55 %. Un satellite Alphasat du programAlphabus d’lnmarsat sera bientdt mis
sur orbite avec a son bord 4 propulseurs PPS®1880 yn lancement prévu en 2012. Un
communiqué est disponible le site web du groupe@adgl11]. Il s'agit du premier satellite
commercial européen équipé intégralement de moRR8®1350.

1 ML signifie Modéle de Laboratoire, & opposer awgppilseurs de vol ou aux démonstrateurs
technologiques
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[.1.3 Propulsion a effet Hall

bobines champ ‘athode
\ électrique X

injection
d'ergol
(xénon)

.
(]

axe
de symétrie

courant
de Hall &

anode

circuit canal annulaire
magnetique diélectrique

Figure 4 : Schéma de principe d'un propulseur a eét Hall.

Le propulseur, schématisé en Figure 4, est coagtitudeux cylindres coaxiaux diélectriques
en céramique, le plus souvent en BN-Siflais aussi en alumine A);. L’espace entre ces

cylindres qui confinent le plasma est appelé caleablécharge. L’anode et la cathode qui
permettent de créer la décharge sont situées tespaent au fond et a I'extérieur du canal.
Le gaz est injecté par l'arriere du moteur a travienode ou a travers une céramique
poreuse, ces deux méthodes assurant une injectorodgene du gaz dans le canal de
décharge Suivant les moteurs, I'anode peut étmbowee au distributeur de gaz ou étre
indépendante. La cathode est un canon a électuirs an double role, celui d’'injecter des

électrons dans le canal de décharge pour créelasma par collisions avec le gaz neutre, et
de neutraliser le faisceau d’ions éjectés du moténrchamp magnétique, purement radial au
niveau du plan de sortie du propulseur, est cré&éupacircuit magnétique approprié, par

exemple en fer doux, et un générateur de flux magred a savoir des aimants permanents ou
des bobines.

Le fonctionnement détaillé est le suivant [12][1@&s électrons émis par la cathode sont
attirés par le potentiel positif appliqué a I'anotla zone de fort champ magnétique en sortie
du canal de décharge freine leur progression eélextrons viennent s’enrouler autour des
lignes de champ magnétique. lls s’accumulent alarss le canal de décharge en créant une
zone de forte densité électronique dans le plarsat@e. Du fait de ce confinement, la
mobilité axiale des électrons chute ce qui en retoke un champ électrique plus intense dans
la zone de fort champ magnétique. Les atomes dea#znjectés par le fond de la chambre
et entrent en collision avec les électrons dazete de confinement proche du plan de sortie
et sont ionisés. Ces ions sont accelérés par lmgleectrique induit par le freinage des
électrons, et éjectés hors du canal de déchamgyexdircent la poussée par conservation de la
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guantité de mouvement entre les ions éjectésmbteur. La neutralisation du faisceau d’'ions
est assurée a I'échelle mésoscopique par une pmhetieclectrons émis par la cathode. La
plume n’est cependant pas un gaz neutre car laigamgde recombinaison est de I'ordre de
guelques metres dans nos conditions. La combinalisonchamp magnétique radial et d’'un

champ électrique axiale engendre une vitesse deedézimutale qui entraine les électrons
dans une giration rapide et augmente fortementiation. Le courant créé est appelé
courant de Hall, qui donne son nom au propulseeffét Hall. La poussée peut étre alors
considérée comme la résultante des forces de leaglaire ce courant de Hall et le champ
magnétique.

Ce fonctionnement simple d’apparence ne doit pas éablier la physique trés complexe de
cette décharge magnétisée. La barriere magnétejidoque pas totalement les électrons qui
sont transportés jusqu’a lI'anode. Le transportsidage par collisions est insuffisant pour
expliquer le courant électronique mesuré. L’exiséed’'un transport anormal [14], qu’il soit
pariétal et lié a I'état de surface des parois dnat de décharge, ou turbulent et lié a la
physique du plasma partiellement magnétisé et soante forts gradients de densité et de
champs, est aujourd’hui un des themes de rechdéeshelus importants car son application
dépasse largement le domaine de la propulsiorrigjeet

Un autre théme de recherche important concernahsort des particules massives et son
évolution en fonction de la topologie magnétiquendoteur, qui détermine le confinement
électronique dans le plan de sortie et donc I'affitt d’ionisation, mais aussi le confinement
global du plasma et influence donc le bombardended parois du canal [15]. La
détermination d’'une topologie magnétique idéalengtirait a la fois d’augmenter la durée de
vie des céramiques en réduisant la divergence, éoumaintenant une forte efficacité
d’ionisation.

1.2 Objectif de la these et campagnes expérimentale s

[.2.1 Objectif de la thése

Cette thése doctorat a pour objectif I'étude defopmances et des propriétés du transport des
particules lourdes, atomes et ions, dans le plaSomapropulseur a effet Hall en fonction de
la topologie magnétique, de la géométrie et dgdkutilisé. L'ensemble des résultats donne
des informations pour améliorer sensiblement lelearent et la durée de vie des moteurs a
faible puissance, ainsi que des pistes pour unieigation de la topologie magnétique pour
les moteurs a plus forte puissance.

L’étude des propriétés du transport des particlbesdes a été réalisée sur le moteur
PPS®100-ML ainsi que sur le BPpar spectroscopie de fluorescence induite par @&L).

La mesure de la vitesse des atomes et des iorésraadisée pour differentes configurations

magnétiques mais aussi différentes géométriest-a‘dge différentes sections du canal de
décharge, et deux ergols, le xénon et le kryptdnfluence de la topologie magnétique sur

I'accélération des ions été également étudiée. paich de la position de la cathode et de son
potentiel sur les vitesses axiale et azimutaleidies Xe Il a été démontré. La mesure de

2 PPI est 'acronyme de Petit Propulseur Innovant
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I'évolution temporelle de la vitesse des ions al@gant été réalisée grace a un outil de
diagnostic unique : la spectroscopie de fluoreseeésolue en temps par comptage synchrone
de photons.

L'influence de la topologie magnétique sur les parfances a pu étre étudiée grace a la
construction d'un nouveau propulseur PPS®1350-Mé. bteur est construit sur la base
d’un propulseur PPS®1350, dont le circuit électeigialimentation des bobines a été modifié
pour plus de souplesse d'utilisation. Une preméuele de I'évolution des performances dans
le banc Pivoine-2g sur ce moteur a été réaliséedafimieux cerner les paramétres critiques
de la topologie magnétiqgue. Un module magnétiquestdtoé d'un nouveau circuit
magnétique et des bobines adaptées a été dévelagpdaboratoire LAPLACE par Raphaél
Vilamot. Il se greffe sur le corps du PPS®1350-MLpermet de générer des topologies
magnétiques complexes et variées. Un programmeaMati les routines LabView annexes
ont été concgus afin de permettre une modificativecte du champ magnétique souhaité et
d’en déduire le courant qui doit étre appliqué aaqele bobine. Les résultats des mesures de
poussée et de divergence sont présentés au chdlitre

Les sections suivantes vont rapidement décrirentallations et les moteurs utilisés au cours
des différentes campagnes expérimentales.

|.2.2 Banc d’essais

Plusieurs campagnes expérimentales ont été menéeries de cette thése sur 2 installations
différentes : le moyen d’essai national PIVOINE&2de moyen d’essai NEXET [16].

Le banc Pivoine-2g est une chambre cylindrique dede long pour 2 m de diametre équipé
d'un systeme de pompage cryogénique refroidi a 2@ekpérature minimale), capable de
maintenir une pression résiduelle de 2> hdbar en fonctionnement avec un moteur de type
PPS®100-ML et 18 mbar avec le PPI. Le pompage est aujourd’hui dpérpour le xénon
mais permet de faire fonctionner les moteurs ave&rgpton et méme de l'argon au prix
d’'une pression résiduelle plus élevée lorsque laspace du propulseur dépasse 5 kW car |l
faut maintenir une température trés basse suwldaces cryogéniques. Ce banc est utilisé a
la fois pour des campagnes expérimentales de daheles equipes apportant leurs propres
diagnostics, et pour une utilisation quasi-indedigiavec des mesures de performances grace
a une balance de poussée et un bras rotatif pouesare de la divergence et des propriétés
de la plume.

Plusieurs campagnes ont été réalisées dans leRdarioe-2g, a savoir toutes les mesures de
spectroscopie de fluorescence induite par laser Bv@ PS®100-ML (évolution temporelle
du champ électrique, premiére campagne de mesueevitesse azimutale), et les mesures de
performances (poussée) sur le moteur PPS®1350-Mdl.tdtal cumulé des heures de
fonctionnement est d’environ 250 h dont 180 h pawpectroscopie de FIL résolue en temps.

Le banc NEXET est une chambre cylindrique de paigeptaille, 1,8 m de long pour 0,8 m de
diameétre, équipé d'une surface cryogénique refeoidi 35 K. Le banc permet de faire
fonctionner des moteurs de faible puissance, j@sd400 W, en xénon et krypton, pour une
pression résiduelle avec 1 mg/s de xénon inject8. 48> mbar. La pression résiduelle est
guasi identique en krypton mais augmente en ai@erbanc a été financé par EADS-Astrium
pour les essais du moteur PEGASES, et la surfaagénique a été de ce fait congue pour
pouvoir pomper des gaz électronégatifs tels ke SF
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Toutes les mesures sur le PPI ont été réaliséesaamoyen d’essai, pour un total cumulé
d’environ 600 h pour les mesures de FIL (hors neesigr I'enveloppe de fonctionnement).
Les mesures réalisées couvrent les mesures dul geofitesse de Xe |, Xe Il et Kr Il sur le
diamétre moyen du canal, sur 'axe de symétrie adilear mais aussi linfluence de la
géométrie, du champ magnétique, de la positioradmthode sur la vitesse azimutale et des
tests pour un nouveau systeme de mesure de Flluesso temps.

[.2.3 Propulseurs étudiés

Pour réaliser les campagnes décrites ci-dessusptdurs ont été utilisés, d’'une puissance
nominale allant de 200 W pour le PP1 & 1500 W pesitrois autres.

Le PPI[17] est un moteur expérimental de 200 WWwssance concu et réalisé par M. Guyot
et ses collaborateurs au GEMac. Il est équipé dadsacéramiqgues en alumine pour le canal
de décharge, et d’aimants permanents pour générefluk de champ magnétique
(photographie dans [Eableau 2 Son architecture est plus simple que celle desune & effet
Hall conventionnels car I'absence de bobines peduet’affranchir des écrans magnétiques.
En outre, la présence d'un drain thermique en euiau cceur du moteur permet de
s’affranchir des écrans thermiques qui protégebithellement le circuit magnétique d’un
échauffement trop important. Contrairement aux onste standards » équipés d’'une anode
combinée a l'injecteur de gaz, le PPI est alimeméergol par une céramique poreuse a
travers laquelle le gaz diffuse et est injectéadmh homogéne. L’anode est une simple bague
en acier inoxydable placée au fond du canal.

La version du moteur dont nous disposons offreokssibilité de modifier la section du canal
de décharge grace a plusieurs bagues céramiqudisf@entes épaisseurs. Cette flexibilité
permet d’explorer l'influence du rapport surface galume, inversement proportionnel a la
section du canal, sur les performances du moteur.

Les trois autres moteurs, a savoir les PPS®100RRS®1350-ML [18] et PPS-FLEX, sont
des propulseurs a effet Hall de configuration stéatidc’est-a-dire des moteurs équipés de
bagues fixes en BN-SiQde bobines et d’'une anode combinée a l'injectieugaz. lls sont
présentés en photographie dansdbleau 2 L’avantage de ces moteurs par rapport au PPI est
de pouvoir modifier la configuration magnétique displ’extérieur, sans avoir a intervenir
physiquement sur le moteur. Le PPS-FLEX [19][20stingue des deux autres moteurs car
c’est un moteur de laboratoire dont le circuit m&gyue, inspiré du circuit magnétique des
moteurs de vol, a été completement repensé powopaogenérer des topologies magnétiques
a la fois proches de la topologie nominale maisiangs exotiques. Le nombre de bobines
passe de 5 avec 2 groupes indépendants pour le TBRS@L a 7 avec 3 groupes
indépendants pour le PPS®1350 et a 8 groupes indapts pour le PPS-FLEX soit 20
bobines.
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Tableau 2 : Photographies des 4 propulseurs utiliséau cours de la thése.

PPS®1350

1.3 Contenu de la thése

Ce manuscrit de thése est divisé en 9 chapitresldqgremier constitue I'introduction a la
thématique et aux installations utilisées. La ptsipn électrique et plus précisément les
propulseurs a effet Hall y sont décrits.

Le chapitre Il présente le diagnostic de spectqiecde fluorescence induite par laser a
travers quelques brefs rappels théoriques et umhése bibliographique des études réalisées
sur des propulseurs a effet Hall. Le montage optiegt décrit en détail, ainsi que I'ensemble
des transitions étudiées pour Xe |, Xe Il et Kr II.

Les chapitres lll, IV, V et VI détaillent les masa par spectroscopie laser en régime
stationnaire effectuées au cours du doctorat. m@esures concernent des aspects tres
différents de la physique du moteur. Ainsi, le dtrapll s’attache plus particulierement a la
vitesse axiale des atomes de gaz depuis la zoobhede I'anode jusqu’a la sortie du canal et
au-dela. Il met en évidence les phénoménes congpliianisation sélective des atomes lents,
l'interaction du plasma de la décharge avec lergamluel du caisson et de la recombinaison
des ions aux parois.e chapitre IV étudie I'évolution de la zone d’aléeétion dans
différentes configurations de canal de déchargealesttopologie magnétique, apres une
introduction détaillée a I'analyse des profils d&.RUne annexe prolonge le calcul pour en
déduire des informations quant aux propriétés destréns. Les premieres mesures par
spectroscopie de FIL réalisées en krypton ave®lesbnt détaillées dans ce chapitre.

Le chapitre V plonge plus profondément dans la igjagsde I'accélération axiale des ions
grace a une étude exhaustive de I'évolution desIB@éns I'espace aprés le plan de sortie.
Plusieurs groupes d’'ions sont mis en évidence.fluémce de la géométrie annulaire est
clairement identifiee. L'existence d’'ions accéléedepuis le plasma vers la face avant du
moteur est pour la premiere fois confirmée expéntalement. L’hypotheése d’'une similitude
des processus physiques entre krypton et xénaoeBtmée.

Le chapitre VI examine l'influence du champ magméd#i sur la vitesse ionique azimutale.
Une dépendance complexe est mise en évidence \argrde plusieurs séries de mesures.

% Ce moteur a été exploité lors d’une campagne @xpétale ayant lieu aprés le dépdt du manuscrihélse.
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L’existence d’'un champ électrique dirigé depuisiaeur vers la cathode est révélée sur deux
propulseurs différents.

L’évolution temporelle des grandeurs caractériggulu faisceau d’ions, a savoir les
fonctions de distribution en vitesse, la vitessgyemme et le champ électrique accélérateur est
étudiée dans le chapitre VII. Un systéme de coneptedg photons synchronisé sur une
modulation d’amplitude du faisceau laser permetéisiser la mesure dans des conditions
tres défavorables de fort bruit de fond couvranfaible signal. L'oscillation dans le temps
mais également dans I'espace de la vitesse moyssimeesurée et un front de propagation de
vitesse proche de la vitesse du gaz neutre estipq@uemiere fois mesuré.

Le chapitre VIl aborde un aspect différent et cédnpentaire de la physique de I'accélération
des ions en étudiant I'influence de la topologiegrméique sur les performances en poussée
d’un propulseur proche d’un moteur de vol. Uneenéfin théorique est menée sur le couplage
subtil entre le plasma et le champ magnétiqgue esiém et des paramétres numériques
sélectionnés afin d’étre utilisés comme « marqueutss topologies magnétiques testées. Des
essais de performances avec mesure de poussédéondréuits sur le PPS®1350-ML.
L’absence de résultat positif permet de pointerddigt les améliorations a mener tant au
niveau théorique que pratique pour espérer améllereendement d’'un propulseur a effet
Hall en ne modifiant que son champ magnétique.

Le chapitre VIII est consacré aux conclusions earennent rapidement le contenu de la
these et ouvre de nombreuses perspectives expéailegrmpour enrichir et approfondir la
compréhension des phénomeénes physiques complexasideharge en champs croisés d’'un
propulseur.
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Il Spectroscopie de FIL appliquée aux PEH

1.1 Principe et état de l'art

[1.1.1 Introduction et principe

La spectroscopie de fluorescence induite est ugndstic optique peu intrusif utilisé, en
propulsion électrique, pour mesurer la fonction distribution en vitesse des particules
lourdes, ions ou atomes [21][22]. Ce diagnosticoarpavantage la sélectivité de I'espéece
observée ainsi que du niveau énergétique, une lertelrésolution spectrale grace aux
sources laser actuelles, une résolution spatialgéle uniquement par les optiques utilisées,
une résolution temporelle qui dépend du mode diadtpn mais qui peut atteindre les 10 ns,
et enfin une bonne sensibilité, jusqu'd“® particules détectées. La spectroscopie de FIL
n'est cependant pas exempte de défauts, en patitaldifficulté de calibrer le signal, le
faible rapport signal sur bruit (S/B), et I'absende sources laser compactes dans les
domaines UV a XUV qui limite 'acces aux états famentaux de nombreuses espéces. Cet
inconvénient est pallié par l'utilisation de cristadoubleurs, au détriment de la puissance
disponible. Le S/B est augmenté avec une modulaliofaisceau et une détection synchrone.
La calibration de la densité peut étre effectuéeupa mesure d’absorption, titrage chimique
ou diffusion Rayleigh.

La spectroscopie de FIL ne s’applique pas seulermerlasma d’'un propulseur électrique
mais a tout gaz ou milieu optiquement dilué [23][28]. Le cas des milieux optiquement
épais présente de nombreuses difficultés, pouoheppge optigue comme pour la détection
de la fluorescence et l'interprétation des signeoregistrés. De nombreuses mesures sont
réalisées dans le domaine des décharges radiofréegiatilisées comme source plasma, ainsi
gu'en chimie pour la mesure fine des températucesilrationnelles et la mesure des
densités, absolues ou relatives selon que le ditigrest calibré ou non.

Les éléments théoriques de base d’'une mesure patragcopie de FIL sont simples. Le
schéma de principe est illustré sur la Figure 5.ruireau |i> fortement peuplé, qu'il soit
fondamental, métastable ou bien encore résonrstntheisi pour étre observé. Ce niveau est
excité par un laser qui realise le pompage optiggre un niveau |j> de plus haute énergie,
choisi pour étre a trés courte durée de vie pgsadmu niveau de départ. La désexcitation
rapide de ce niveau haut vers un autre état quantip produit un flux de photons qui est
collecté et est appelé fluorescence. Il est a rmpterle niveau de fluorescence peut étre le
niveau de départ, ce qui constitue dans ce cashéms de FIL résonnante.

-19 -



collision ~

7 QJ
li> 7 hvj
s fluorescence
absorption Ak
k
A >

Gip I(V)

[i>

Figure 5 : Schéma de principe de la spectroscopie ¢FIL.

En premiere approximation, I'amplitude du signal flerescence est proportionnelle a la
densité du niveau de départ et a la convolutioprdiil spectral du laser par le profil spectral
de la transition optique excitée. Une étude plysr@pndie [22] fait intervenir le parametre
de saturation S qui déforme de facon non linearerbfil, et les différents coefficients
d’Einstein A; et Ax qui régissent les échanges de photons entre feégedux choisis. Les
collisions rassemblées dans le coefficient@respondent aux désexcitations spontanées du
niveau |j> vers d’autres niveaux, émettant des guiotperdus pour la fluorescence. Ce
parameétre de saturation est tres important pouliseéaune étude fine du profil de
fluorescence, car il est I'élément clé de la teghei de spectroscopie de FIL sans effet
Doppler. Cette technique permet, sous certainediboms expérimentales, de mesurer les
composantes hyperfines et isotopiques de I'especsidérée et de déterminer les constantes
de couplage de certains niveaux encore peu étadjéard’hui.

Les informations contenues dans le signal de fhamece sont nombreuses. Moyennant la
déconvolution du profil de fluorescence des diversamposantes isotopiques et hyperfines et
autres sources d’élargissement et déformation,eom @n déduire la fonction de distribution
en vitesse (FDV) et donc la vitesse moyenne, |lpedgon en vitesse, donc la température,
ainsi que les champs électrique et magnétique t¢efieéark et Zeeman). L’existence de
plusieurs populations peut aussi étre révélée lerdes profils de fluorescence font apparaitre
plusieurs structures identiques et décalées ess@teomme c’est le cas par exemple lors de
l'invasion d’'un jet de gaz rapide par le gaz résidhermique de I'enceinte [26].

Av=2Vk=+Y (I1.1)
21T A
Av AA
or —=—
Ve A (1.2)
Doch-iMc (11.3)
AO

La conversion de la longueur d’ondeen vitesseV (I1.3) est réalisée via les formules de
I'effet Doppler non relativiste (I1.1). Suivant kens de propagation du laser par rapport a la
direction du vecteur vitesse de la particule, leatkge en longueur d’ondi ou en fréquence
Av, équivalents via I'équation (I1.2) sera positif négatif. Il est ainsi important de bien noter
ces éléments afin de connaitre la direction duldgeaet donc la plage de longueur d’onde a
balayer pour réaliser la mesure de la FDV.
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Le montage utilisé pour les mesures de spectrosamiFIL est détaillé en section 1.2, avec
le montage optique du banc laser et de la branehdétection. Le détail des transitions
étudiées au cours de cette thése est donné damsciemn 1.3 avec les fonctions de
distribution au repos.

[1.1.2 Synthése des études par spectroscopie de FIL  appliquée aux
PEH

Les premieres mesures par spectroscopie de FlLusupropulseur a effet Hall ont été
réalisées des 1994 par Manzella sur un SPT 10Q [2€$ mesures axiales, radiales et
azimutales ont permis de mesurer pour la premaigeldé vecteur vitesse des ions éjectés du
moteur, et révéler I'existence d’un couple de 5.Ndcm pour une vitesse azimutale des ions
de 250 m/s en sortie du canal du moteur. L'ensemédeisotopes du xénon a été listé et la
structure hyperfine a été étudiée afin de conndérdargeur naturelle de la transition
observée. Seule la vitesse la plus probable ae&éue pour I'analyse des résultats mais un
modele a été développé pour comprendre la forfedigon des profils mesurés. Il a été ainsi
observé que la largeur des profils de FIL est lsiepérieure a la dispersion induite par la
convolution de la largeur naturelle de la transitde profil Lorentzien, le profil spectral du
laser, I'effet Zeeman et I'effet Doppler, suggéréexistence d’'une zone d’ionisation étalée et
qui recouvrirait partiellement la zone d’accéléati

En 1996, a Stanford, W.A. Hargus étudie par Flladgitesse des ions Xe Il et des neutres
Xe I dans un propulseur de 320 W [28][29]. Plusieursmég de fonctionnement du moteur

sont étudiés afin d’établir le lien entre le courde décharge et la vitesse des ions. La
déconvolution du signal de fluorescence pour leoréatomique est pour la premiere fois

faite, en partie, c’est-a-dire en tenant comptdadstructure isotopique et hyperfine de la
transition mais pas de I'élargissement du au chamagnétique. L’'absence d’échange de
charges par collisions entre atomes et ions est mrisavant pour expliquer la tres faible

dispersion du profil de fluorescence de l'atorh@bsence d’atomes rapides conforte cette
hypothése [28]. L’accélération des atomes de xérosgortie du moteur suivie d’'une forte

décélération est pour la premiére fois mesurée.dBaélération est expliquée par la

thermalisation du gaz éjecté du moteur due a I8mowa par le gaz résiduel du caisson.
Plusieurs hypothéses sont mentionnées pour expligeeélération des neutres, a savoir des
collisions avec des ions rapides dans la zone prdalplan de sortie, ou une onde de choc.

A la suite de cette étude, de nhombreuses équipéscames publient des travaux portant sur
la mesure dans I'espace du vecteur vitesse de®iods I'évolution de la valeur de la vitesse
(moyenne ou la plus probable) de Xe | et Xe ll@mction des paramétres de fonctionnement
du moteur. Les équipes du PEPL a Ann Arbor sousditaction d’A. Gallimore
[30][31][32][33], de W.A. Hargus a Stanford [34][[B56][37][38][39][40][41] et D. Keefer a
Tullhoma [42] sont impliquées dans ces recherchi@étude quasi-systématique du vecteur
vitesse est menée sur des moteurs de puissandégsyadepuis les BHT 200 et 600 a
Stanford, jusqu’au P5 a Ann Arbor. Des mesures 2[pafois 3D sont réalisées, qui
confirment et completent les phénomenes observédvpazella. Ainsi, I'existence d’'une
composante azimutale de la vitesse des ions deupsektentaines de rit.est confirmée sur
plusieurs moteurs, ainsi que le phénoméne dact@eér et de décélération du xénon
atomique. La mesure d’'ions supravéloces, c’'est@dljant une énergie cinétique supérieure
a I'énergie potentielle appliquée, est publiée lgargus. La conservation de I'énergie totale
n'est pour autant pas violée car ces ions ne reptést qu’une faible fraction de la FDV,
equilibrée par une population conséquente d’ionssledUne cartographie du vecteur vitesse
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dans la plume est réalisée sur un SPT-140 en 280guipe de Beiting et Pollard [43][44],
qgui montre pour la premiére fois le croisement f@ésceaux d’'ions produits par chaque coté
du canal de décharge. Le faible nombre de pointeetire limite cependant I'exploitation de
cette information. Hargus mettra en évidence ce@imé&ne sur deux moteurs, le BHT 200 et
le BHT 600 [38] [39] en 2008 et 2010.

Récemment, les travaux les plus innovants aux US/eté réalisés au PPPL a Princeton par
'équipe d'Y. Raitses et R. Spektor, avec le déppment d’'un banc capable de sonder en
méme temps la vitesse axiale des atomes et lessgeadiale et axiale des ions [45]. Le
traitement des profils de fluorescence par une temuale Boltzmann simplifiee, développé
initialement par J. Pérez-Luna [46], a été repradapté en deux dimensions pour obtenir une
cartographie 2D du champ électrique [47]. D’autravaux d’innovations sont conduits au
PEPL a Ann Arbor pour mettre au point un banc decspscopie de FIL résolue en temps
basé sur une acquisition numérique rapide et utermmant sophistiqué des données. Ces
travaux sont en cours et n'ont pas encore donwéaliene publication. L'utilisation de gaz
nobles autres que le xénon, comme le krypton ejdia pousse les équipes de recherche a
développer des bancs de FIL dédiés a ces gaz,levatudes spectroscopigues conjointes.
On voit ainsi apparaitre aujourd’hui des étudeggmbrsur ce sujet, démontrant la faisabilité
de la mesure et les premiers résultats sur un mpt8ij49].

En France, plusieurs équipes de recherche se smiiguées dans le développement du
diagnostic de spectroscopie de FIL, et ce dés 1¥6onstruction d'un systeme de comptage
de photons capable de surmonter le plus gros irooent de la spectroscopie de FIL a savoir
sa limitation en résolution temporelle, est lan¢g@][51]. Dés 1999, la faisabilité de la
mesure est démontrée par N. Sadeghi sur un SP5230Rlusieurs mesures seront réalisées
grace a la synchronisation de la décharge du mgiaurun interrupteur rapide avec une
acquisition sur un canal (technigue dite de « gatanesures complétées entre autres par
imagerie CCD [53] et des mesures de sonde [54].n@&Esires vont révéler pour la premiere
fois la dynamique de l'ionisation du gaz et d’aécation des ions et leur lien avec I'évolution
temporelle du courant de décharge. La principatédi rencontrée a cette époque fut le temps
de tir disponible sur l'installation PIVOINE-2g, iagnostic de FIL résolue en temps étant
extrémement chronophage. Le développement du ditignde FIL résolue en temps a sa
pleine capacité a été atteint au début de mesuxaga thése en 2009 avec la mesure de
I'évolution temporelle du champ électrique axiat sn PPS®100ML [55], et l'utilisation de

la méthode EMD pour analyser le signal [56] au salitne campagne exceptionnellement
longue de 200 h de tir qui en fait I'une des ploagues jamais réalisées sur le banc
PIVOINE-2g.

En paralléle de ces recherches sur I'évolution taglfe du transport des particules lourdes,
de nombreuses campagnes expérimentales ont étesnemeles moteurs de classe 1.5 kW
(PPS®100-ML, PPS®1350) et de classe 5 kW (PPS®X0Q@)r en particulier le manuscrit
de thése de D. Gawron a ce sujet [57] - mais alesdaible puissance (SPT-50, PPI) afin
d’explorer la physique complexe a I'ceuvre dans céération du faisceau d'ions
[58][59][60][61][62]. Le recouvrement de la zonedatiisation et d’accélération suggére par
Manzella a été confirmé grace a la réalisation @sures dans le canal du moteur par deux
systemes, l'une par un peigne de fibres, et l'ap@e une fibre montée sur platine de
translation, capable de sonder I'intérieur du cquaalune fente pratiquée dans le moteur. La
faiblesse du rapport signal sur bruit et un mancgreain d’'informations sur la population
d’ions lents a limité alors I'interprétation dessuees. Au cours de ma these, ces mesures par
fibore montée sur une platine de translation ontréggises et complétées. La comparaison
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avec les simulations réalisées au laboratoire LABEAa alors permis d’améliorer la
modélisation de la zone d’ionisation pour se rapipeo un peu plus du fonctionnement réel
du moteur [63]. L'existence d'ions dits « suprawée », a été prouvée sur un PPS®100-ML
par D. Gawron et I'’hypothese d’un phénomene de wewaling » est alors pour la premiere
fois évoquée. Ce phénomene consiste pour un iosuafer » sur le maximum de 'oscillation
du champ électrique, ce qui peut lui permettre gli@cir une vitesse supérieure a la vitesse
moyenne et méme a la vitesse maximale théoriqgueanesssible par simple conservation de
'énergie meécanique. Afin de compléter la compréiam de la physique de la décharge, de
nouveaux champs d'investigation ont été ouvertscawrs de ma thése, la plupart étant
totalement inédits dans la littérature des étudedes propulseurs a effet Hall. L’étude de la
vitesse du gaz neutre a été réalisée. Les mesuf@stadieur du canal, comparées aux
simulations hybrides ont permis de comprendre pairtes atomes ont une vitesse dans le
plan de sortie supérieure a la vitesse thermiglagi@elle ils sont injectés. Le phénomene de
décélération du gaz est mesuré et comparé auxaiong hybrides qui valident I'hypothese
de linvasion par le gaz résiduel [62]. Des étugas spectroscopie de FIL effectuées sur le
PPI [65][66] ont permis de mesurer des phénomenasre peu et mal connus de l'interaction
des faisceaux d’ions dans une symétrie cylindrignec le gaz neutre dans le champ proche
du moteur avec la création de plusieurs faiscedorsisecondaires, susceptibles de dégrader
les performances en accélération du moteur. L'étleldéa vitesse azimutale des ions et de
linfluence de la cathode sur cette vitesse [68§\&lé pour la premiere fois I'existence d’un
champ électrique non négligeable dirigé du moteens Ma cathode qui dévie le faisceau
d’ions, champ qui se superpose a la déviation dadace de Laplace. Cette étude permet de
répondre a une partie des interrogations soulep@esles mesures de vitesse azimutale
réalisées par W.A. Hargus et A. Gallimore dansddaboratoires respectifs. L'étude par
spectroscopie de FIL sur le krypton a été réalméele PPI, confirmant I'hypothése que la
physique de la décharge est faiblement influen@édegaz. C'est la premiére fois qu’'une
étude par spectroscopie laser sur un propulseltrypton est publiée. L'influence de la
section du canal de décharge a été étudiee etnflmsnations intéressantes ont pu étre
obtenues sur I'évolution de I'efficacité d’accéléma lorsque la section du canal est modifiée
[67] [69].

1.2 Banc optique

[1.2.1 Branche d’injection : version fibrée et péri  scope

Le faisceau laser est produit par une diode laggromode MOPA (Toptica). Cette diode est
composée de deux étages : I'oscillateur et un étaymplification. La dissociation de ces
deux éléments permet de contrbler la longueur daetdde la balayer sur un grand intervalle
de fréquence, en gardant une puissance constantasér est continu, monomode et polarisé
linéairement (direction verticale). La puissanceximale du faisceau en sortie de la diode est
de 750 mW et la diode integre deux isolateurs daday ce qui garantit la protection contre
les retours de faisceau. Les mesures de FIL néeesan suivi constant du mode laser. Pour
ce faire, des faisceaux secondaires sont prélewde $aisceau principal et sont dirigés vers
plusieurs instruments comme représentéFapure 6 : un lambda métre de 60 M.sle
précision absolue nous donne la longueur d’ondendde, ou la longueur d’onde du mode
ayant la plus forte intensité si I'on se trouve glam régime multimodal. Un des faisceaux
secondaires est envoyé vers un interférometre ey FRerot confocal, d’'intervalle spectral
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libre 1 GHz, et dont la figure d’interférence esivée a I'oscilloscope. Ce suivi en temps réel

permet de nous assurer du caractere monomode &y sisce n'est pas le cas, de reprendre
'acquisition sur une plage de balayage plus stabidin, un autre faisceau secondaire est
prélevé et envoyeé sur une photodiode qui nous getmeuivre les variations de la puissance
du laser afin de corriger le signal observé (alsmipou fluorescence) de ces variations
parasites de faible amplitude. Un hacheur mécanegu@lacé sur le trajet du faisceau laser.
La modulation de l'intensité laser est indispensablla détection synchrone du signal de
fluorescence qui permet d’'augmenter le SNR.

L’ensemble des données (longueur d’onde, speabrgtyGle des cales piézoélectriques) est
centralisé sur un ordinateur relié aux différenipaaeils de mesure par une interface ADC
(National Instruments). Un seul et unique progranuaigView est chargé de I'enregistrement
des signaux, ce qui permet de controler leur éimiutn temps réel et d’obtenir un ensemble
aisément analysable de données. Le programme asgféctie faire varier la longueur d’onde
de la diode laser en délivrant la consigne de eeraiix piézoélectriques de la cavité.

Un premier montage a été réalisé avec une fibrigwgpimonomode dont le diametre du coeur
est 5 um. L’injection du faisceau laser dans ckittee est réalisé par une microlentille de
4,5mm de focale, montée sur une platine micromégrigD. Un autre montage a été réalisé
sans fibre optique sur le banc NEXET, en utilisanhublot en face du moteur et un périscope
gui ameéne le faisceau laser a la bonne hauteur yieer le moteur de face a la position
souhaitée dans le canal. Cette méthode a l'avardagater le travail d’alignement de
l'injection dans la fibre optique mais l'inconvéntede limiter I'orientation du faisceau dans
la chambre a vide, sous peine de devoir ajouteéldesents optiques dans la chambre et donc
soumis au bombardement ionique et aux dépots.

i Contrela 1
Ze Ly Fibra grtique
Dicde Laser E] Propulseur :
maonomode | injection du laser
amplifiee at collection du p—
{810 - 855 nm) i signal de g
* -l fluorescence AR
metre
(ol S |
Hachaur
Lasar HeNe acanigue
stabilisa Fibre Monochromateur
L LLL L oul filtre:
Q‘z intesfeérentiel
a3k == Controle |
= - Intert;
. Controle nterface
}é ; TPM LabView
2 | Fabry +
m - +
3 hN_"' Pérot [}
I = | Detection
@ i _ synchrone  [—
‘i‘ D
\ &.? Oscillescope I
& & f I
I Banc laser | | Deétection et acquisition di signal |

Figure 6 : Schéma du banc laser utilisé pour les reares de spectroscopie de FIL. S désigne une
fenétre séparatrice, M un miroir, P un prisme et Dun diaphragme. TPM désigne le tube
photomultiplicateur.
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Dans le cas d’'une injection par fibre sur le banmiRe-2g, le faisceau laser est transporté
depuis le banc optique jusqu’au moteur par la fromomode. Un collimateur est monté en

sortie de la fibre pour obtenir un faisceau colliénd_e diametre du faisceau de sortie est
1mm. L’ensemble est fixé au moteur et la sortiecdllimateur est protégée par une fenétre
renouvelée régulierement (dépot métal carboneyehdement maximal obtenu est de 19 %
en puissance entre la puissance laser injectée lddiize et la puissance laser disponible

pour les mesures. La puissance laser utiliséeeest dW/mm2 en sortie de collimateur. Ce

montage est utilisé sur l'installation NEXET a iff@ence que le faisceau laser ne traverse
pas le moteur comme sur la Figure 8 par l'arriaegs peut arriver de face ou de c6té suivant
la mesure envisageée.

PPS®100-ML PPI

Plume estimée o,
Plume estimée

Corps du moteurl | Corps du
moteur

Figure 7 : Schéma de la plume et de la zone de mespour le PPS100-ML (g.) et le PPI (d.).

zone de mesure

Ede mesure

La zone de mesure differe grandement suivant leuanattilisé. Pour l'installation Pivoine-2g
et le moteur PPS®100-ML, les mesures ont été émigdepuis lintérieur du canal de
décharge soit 15 mm avant le plan de sortie juguenm apres le plan de sortie, sur une
ligne de visée proche du diametre moyen. Pour leePPinstallation NEXET, les mesures
sont réalisées a partir du plan de sortie jusgé@r2m au maximum apres le plan de sortie.
Cette distance dépend des séries de mesure eguhl. dDeux lignes de visée ont pu étre
utilisées, l'une au milieu du canal et I'une suaxk du moteur. Laigure 7 représente
schématiquement ces deux situations, a la fois |poePS®100-ML et pour le PPI. La plume
du propulseur est figurée avec un angle de 45°hgrde la réalité. Les moteurs ainsi que les
domaines de mesure, figurés par un trait noir, si@ssinés a I'échelle, ce qui permet de
mieux comprendre la zone examinée pour chaque |seyou

[1.2.2 Branche de collection et acquisition du sign al

La lumiere émise par le plasma est collectée adeOfaisceau laser comme représenté en
Figure 8. Une lentille de 40 mm de focale est sé#i pour collimater le signal lumineux sur
'entrée d’'une fibre optique multimode de 200 pmdiamétre en montage 1 :1. La fibre
optique transporte la lumiere collectée vers ldrehae détection. Un monochromateur filtre
la lumiére collectée avec une bande passante thanliinm. Un filtre interférentiel centré sur
la longueur d’onde de fluorescence a aussi étiséitiivec succés pour la détection dé Xe

de K", simplifiant et compactant le banc optique toutcenservant un trés bon filtrage du
signal. Un tube photomultiplicateur Hamamatsu R&@8vertit le signal lumineux en courant
qui est détecté par un détecteur synchrone, calmrmechacheur de modulation du laser. On
obtient ainsi un filtrage performant du bruit progat du plasma.
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Figure 8 : Schéma de la branche de collection dugsial de fluorescence pour le PPS®100-ML.

Le temps d’intégration choisi est typiquement dé B8& sur le détecteur synchrone, avec une
modulation de l'intensité du faisceau laser a emvit,5 kHz. Le temps d’intégration doit étre
augmenté lorsque l'intensité du signal chute, ededire lorsque I'on s’éloigne du plan de
sortie du moteur. Ainsi les mesures réalisées a ¢u50 mm, ou les mesures de vitesse en
krypton ont demandé un temps d’intégration de 1se®ndes. Le temps d’acquisition du
logiciel d’acquisition LabView vaut 4 a 5 fois lemps d’'intégration du détecteur, ce qui
augmente de facon importante la durée d’'une adguisen particulier pour les mesures
lointaines en krypton (jusqu’a 45 min pour un drdé fluorescence complet). La sensibilité
du détecteur synchrone est un parameétre importanter systématiquement pour pouvoir
comparer les mesures réalisées a des dates différen vérifier, par exemple, le bon
alignement de l'injection dans la fibre optique l@ipacité du dépdt sur la lentille de
collection. Ces détails, de peu d’importance dangphase préliminaire du montage, ne
doivent pas étre négligés pour le traitement agpiost des données.

1.3 Transitions et diagrammes d’énergie

Dans cette section sont répertoriées les donnédkss ®ur les transitions électroniques
étudiées dans cette thése. Deux transitions onitéig€es pour I'atome de xénon, une seule
pour I'ion Xe Il et une seule pour lion Kr Il. Lplupart des profils de référence ont éte
mesurés dans une cellule en verre dans laquelteést une décharge radiofréquence a basse
pression. Des mesures par absorption saturée aesicence affranchie de I'effet Doppler
(voir [22] pour plus de détails) ont permis d'ohitela structure complete, isotopique et
hyperfine d’'une partie des transitions étudiéegnmétant ainsi les bases de données
spectroscopiques pour le xénon [72].
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Tableau 3: Données spectroscopiques des transitorétudiées. Les longueurs d’'onde sont
donnée en nanometres, (v) désigne les valeurs démwide, (a) les valeurs dans I'air.

Xe | Xe | Xe ll Kr
Etat sondé 1s 1s 5d°Fzp 4d*Fyp
Energie du niveau| 9.57 eV 8,32 eV 12,59 eV 15.86 eV
Excitation 834,9117 (v)| 823,3897 (v) 834,9527 (v) | 2081966 (v)
Fluorescence 473 (a) résonante 541,9 (a) 461 (a)
Composantes 14

[1.3.1 Transitions pour Xe |
[1.3.1.aNiveau 1s

La transition basée sur le niveau résonant ls2afjpat de Paschen) a été observée par
absorption et par spectroscopie de FIL dans ung@daau xénon qui sert de référence de
'atome au repos. La température est de 300 K.dees profils sont tracés dans la Figure 9.
La longueur d’'onde au repos est donnée a une méasde 0,03 pm ce qui correspond a une
incertitude sur la vitesse & 10 th.ségligeable devant lincertitude du banc de mesur
d’environ 60 m.g. Cette incertitude est liée & la précision du ldambétre, de sa calibration
par un laser stabilisé Hélium-Néon et du pas dsiderutilisé pour le balayage de la longueur
d’'onde. La saturation de la transition apparaitrpome puissance laser d’environ 1 mW/mmz2.
Pour obtenir un signal suffisamment intense, Isgarnce laser utilisée lors des mesures sur
les propulseurs est proche de 5 mW/mm?2 et la de&ftoom induite par cette saturation peut
étre déconvoluée afin de retrouver la fonction gridution en vitesse. Le phénomene de
saturation de la transition conduisant a la dimamutpuis I'extinction totale du signal de
fluorescence n'a pas été observé aux puissances kscessibles a notre dispositif
expérimental.

4.0 4 Absorption 834.91169
3.54
~
wn
o 834.90853 834.91863
‘s
= 3.0 4 834.91498
e
St
<
@ 2.5 4
‘g
=2
= 2.0 834.91493
5 834.90847
= 834.91854
154 L i
834.91172
10 T T T T T T T 1
834.900 834.905 834.910 834.915 834.920

Longueur d'onde dans le vide (nm)

Figure 9 : Profils d'absorption et de FIL du niveauls du xénon atomique.
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1'0__ Spectre d'absorption dans une lampe au xénon
0.9 H
0.8
0.7 1

0.6 1

A =823,1629 nm

0

Spectre de FIL dans un SPT100
0.4 4

0.3 1

Signal (unités arbitraires)

0.2 1

0.1 1

0.0 -opestusata, T T T T T T T 1
823.155 823.158 823.161 823.164 823.167 823.170
Longueur d'onde dans I'air (nm)

o

Figure 10 : Profils d’absorption et de FIL du niveau 1s du xénon atomique.

[1.3.1.bNiveau 1s

Le niveau métastable 1s5 a été également sondébgarption et fluorescence. L'un des
intéréts de ce niveau est que la structure hypedim la transition choisie est connue avec
précision. Les profils correspondant tracés danBidgure 10. Le profil de fluorescence est
cette fois obtenu dans le moteur PPS®100-ML, tagdés'absorption a été mesurée dans la
lampe de xénon. Le léger décalage en longueur & dndnaximum des deux profils est lié a
la vitesse moyenne non nulle des atomes dans jilgeur, ce qui se traduit par un décalage
en fréquence par effet Doppler. L’énergie de ceaivest de 8,32 eV, inférieure a I'énergie
du niveau précédemment décrit. La structure diffirest liée aux différentes interactions de
spin pour les deux niveaux. L'utilisation de deuxeaux différents pour la mesure de la
vitesse atomique est intéressante pour validagiiajfie les mesures réalisées sur des niveaux
différents, I'un résonant et l'autre métastableytsdentiques ou restent suffisamment proches
pour avoir une tres bonne approximation des prtgwides atomes dans I'état fondamental.

[1.3.2 Transition pour Xe Il

Le profil de fluorescence a été mesuré dans uneleatadiofréequence basse pression, a
température ambiante et le profil est tracé en

Figure 11 L'épaule décalée vers les plus hautes fréquegickessbosse observée a fréequence
plus faible sont liées a la structure hyperfinexénon. La largeur du pic central est liée a
I'effet Doppler et a la structure isotopique. Césidures, observées lors des mesures sur la
cellule RF a température ambiante (300 K), ne piud visibles lors des mesures dans le
propulseur ou la température du gaz est d’envi@® K. L’'énergie du niveau observé est
12,59 eV, suffisamment faible pour étre largemerupghé par collisions électroniques, soit
directement a partir de I'atome lors de l'ionisaticsoit par collision électronique apres
l'ionisation.

-28-



FIL

Signal (unités arbitraires)

0.54

0.0 . . LA S
834.948 834.952 834.956 834.960 834.964

Longueur d'onde dans le vide (nm)

Figure 11 : Spectre de FIL pour Xe llau repos.
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Figure 12 : Saturation de la transition de Xe II.

Pour obtenir un bon rapport signal sur bruit, il maturel de vouloir utiliser un maximum de
puissance laser. Disposant d'une diode a semi-ctewtuamplifiée a forte puissance, la
premiére limite vient de l'injection par fibre aptie qui ne tolere pas de fagon continue une
puissance supérieure a la centaine de mW. La sedonide provient de la saturation de la
transition qui peut déformer de fagcon non néglitgeale profil. Pour évaluer cette
déformation, la mesure de la réponse de la fluerese avec la densité de puissance laser a
été mesurée dans le canal d'un propulseur a efiéit(HPS®X000), a 15 mm du plan de
sortie. Le résultat de ces mesures est représeritggare 12. La limite pour éviter le régime
saturé et rester en régime linéaire, c'est-a-dimerégime ou l'aire du profil augmente
linéairement avec la puissance laser, est donaudiEue mW/mm?2 pour des ions au repos.
Au-dela, I'évolution de I'aire n’est plus linéaimmais le profil n’est pas déformé, c’est-a-dire
gue la largeur du profil n’est pas affectée pasdturation. Travaillant uniquement sur des
FDVs normalisées, nous avons fait le choix de miaser dans un régime sciemment saturé a
10 mW/mm?2 pour améliorer nettement le rapport digaa bruit et anticiper sur la
dégradation progressive de l'alignement d'injectionlaser, le dép6t métal carbone sur la
fenétre qui protege la fibre a l'arriere du moteirdonc la perte progressive de puissance
laser disponible pour la mesure de fluorescence.détails du montage sont donnés dans la
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section 1.2. Comme précisé auparavant, le régimaaturation conduisant a la diminution
voire I'extinction du signal de FIL n’apparait p@sx puissances accessibles a notre dispositif.

Nous avons cherché a évaluer I'élargissementdgfamation du spectre par effet Zeeman, a
cause de la présence d'un champ magnétique preck@0dG dans le canal des propulseurs a
effet Hall utilisés pour nos mesures. Pour ce faieus avons utilisé un montage de type
bobines de Helmholtz générant un champ magnétiqgoegene et unidirectionnel au centre
des bobines d'environ 100 G au maximum de la eégistthermique du systeme de bobines.
Nous avons ainsi pu estimer, en extrapolant leslteés de la Figure 13, un élargissement
d'environ 800 MHz pour un champ magnétique de 15@l&gissement non négligeable
devant la largeur Doppler a la température de fonoement d'un moteur (900 K ce qui
correspond pour le xénon a une largeur a mi-hautéemviron 700 MHz). La grande
dispersion des données malgré une moyenne d’ensembln grand nombre de mesures est
due a l'instabilité de la décharge plasma radiofeéqe, réalisée sans boite d'accord.

Les profils de fluorescence seront en réalité pedupbés par l'effet Zeeman car la
construction du propulseur place le maximum du ghamagnétique au niveau du plan de
sortie, la ou la largeur des profils est trés siepée au GHz du fait de la dispersion liée au
recouvrement de la zone d’ionisation et de la zbaecélération. Au niveau de I'anode, la ou
la température des ions est proche de 900 K, lmphmagnétique ne vaut que 50 G voire 0 G
dans certaines configurations et I'élargissemenéfiet Zeeman s’avére étre la négligeable.

En conclusion, on retiendra que les profils derfisoence mesurés pour les ions Xe Il sont
une excellente approximation des FDVI.

W Mesures sur Xe dans la cellule RF
Régression linéaire

Largeur a mi-hauteur (GHz)

0.2

0.1 1

0.0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Champ magnétique (Gauss)

Figure 13 : Elargissement Zeeman du profil de FIL.
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[1.3.3 Transition pour Kr Il

Le krypton présenté un avantage économique cegriinapport au xénon, et étant plus léger,
permet d’obtenir une impulsion spécifique plus évau prix de performances souvent
inférieures. Pour en apprendre un peu plus suraieens de cette baisse de performance et
pour y remédier, nous avons réalisé une étude rggeopique préliminaire sur I'ion Kr Il
L’état métastable 48, de 15.86 eV d'énergie est sondé & 820,4959 nmbdite d’accord
a été utilisée afin de maximiser I'énergie dépodaes le plasma et ainsi d’augmenter la
densité d’ions dans le réacteur RF basse predsioifuorescence est collectée dans le visible
a 461 nm. Le spectre de fluorescence est tracégeneFl4. Les mesures réalisées dans le PPI
et présentées dans le chapitre suivant révelentispersion en vitesse bien supérieure a la
dispersion naturelle de la transition. On pourracdoonsidérer que le spectre de fluorescence
correspond a la fonction de distribution en vitedséion, a I'instar de I'ion Xe Il.

1.0

FIL

Signal (unités arbitraires)
o o o
+~ (@) o0
1 1 1

N
o
1

0.0~
820.480 820.485 820.490 820.495 820.500 820.505

Longueur d'onde dans le vide (nm)

Figure 14 Profil de fluorescence du niveau 48, de I'ion Kr 1.
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lll Transport atomique dans un propulseur a
effet Hall

Afin de mettre en application les éléments a la théoriques et spectroscopiques décrits ci-
dessus, cette section présente I'étude du trangpomiique a travers plusieurs séries de
mesures réalisées dans deux installations diffésend savoir le PPS®100-ML dans
PIVOINE-2g et le PPI dans NEXET. Ces deux campagoes présentées séparément dans
les deux sections suivantes.

1.1 Mesures sur le PPS®100-ML — céramiques BN-SIO

[11.1.1 Spectres de fluorescence

La mesure du profil de fluorescence du xénon atomi été réalisée a plusieurs positions a
lintérieur comme a l'extérieur du canal de décleade deux moteurs respectivement de
1,5kW et 5 kW. Plusieurs profils de fluorescencentheau 1s5 sont présentés en Figure 15 a
différentes positions, mesurées sur le PPS®100-MiI'axe médian du canal avec une
tension de décharge de 250 V, un courant d’aliniemtales bobines de 4.5 A et un débit de
5mg.s". La position x = 0 mm correspond au plan de saitienoteur. Ces profils mettent en
évidence un décalage en vitesse de la fonctionigteébdition qui dépend de la position et
donc un phénomene d’accélération apparente depalggoon d’atomes dans le canal et sa
décélération a I'extérieur du canal de décharge.

L'opération de déconvolution a pu étre réaliséepan Pawelec [64] en tenant compte des
différentes sources de déformation du profil. Laitire compléte de la transition incluant
structure isotopique, hyperfine (connue pour cetinsition) et Zeeman est calculée.
L’intensité du champ magnétique mesuré par une esaledHall dans le moteur au repos
permet de déterminer la levée de dégénérescencla deansition par l'effet Zeeman.
L’élargissement dominant est I'élargissement Doppéstimé a 600 MHz et donc bien
supérieur a la largeur spectrale du laser, infégiau MHz et a la largeur naturelle de la
transition, environ 5 MHz. La saturation due a laspance du faisceau laser est prise en
compte. La Figure 16 montre le bon accord du modiglisé avec les mesures brutes de FIL.
La vitesse la plus probable est alors détermingééneertitude sur la valeur de la vitesse est
d’environ 100 m.3.
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Figure 15 : Evolution du profil de fluorescence duniveau 1s5 du xénon dans le PPS®100-ML
pour Us=250V, Lb=4.5A et =5mg.s.
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Figure 16 : Modele du profil de fluorescence pourd niveau 1s5 pour deux positions dans le
canal du moteur. 4y=250V, L=45Aet =5 mg.Sl.
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Figure 17 : Evolution de la vitesse la plus probakl du xénon dans le canal du propulseur.
Plusieurs points de fonctionnement ont été testégvec deux courants d'alimentation des
bobines, 4,5 A et 5,5 A, et trois tensions, 200 250 V et 300 V. La série rouge correspond aux
valeurs de vitesse apres la mise en ceuvre de laa@®mlution des profils expérimentaux bruts.

[11.1.2 Evolution de la vitesse la plus probable et  interprétation

La Figure 17 présente I'évolution de la vitessevanl 'axe médian du canal de décharge.
Plusieurs données sont superposeées sur cette, figuirgiennent du PPS®100-ML avec les
mesures réalisées a differents champs magnétiquesiérentes tensions et pour les deux
niveaux atomiques observés. Les mesures de vitlesaveau 1ssont antérieures a la these
et ont été réalisées par Damien Gawron. La sérieaemes rouges correspond a la vitesse
atomique apreés la déconvolution des profils derlsoence du niveau 1s5 pouy£J250 V et

Ib = 4,5 A. On constate que la vitesse déconvoluste roche des valeurs les plus probables
a lintérieur du canal mais que I'écart s’agrandit’extérieur, en particulier a cause de
l'influence de l'invasion par le gaz résiduel qumchue la valeur apparente de la vitesse du
gaz neutre qui sort du canal.

Les phénoménes d’'accélération et décélération orerds plus haut (11.1.2) sont ici bien
visibles et indépendants a la fois du niveau sagtddes conditions de fonctionnement du
moteur. Le phénoméne de décélération est assele faccomprendre car il s’agit du
phénomene de thermalisation ou d’invasion du jetngd’ par le gaz ambiant du caisson. Le
phénomene d’accélération est plus complexe etalusihypotheses peuvent étre formulées.
Premierement, I'ionisation sélective des atomegples lents, c’est-a-dire ceux qui passent le
plus de temps dans le canal de décharge et ontldgias grande probabilité d’étre ionisés,
va déformer la FDV et entrainer une accélératigraegmte de la population. Deuxiemement,
l'effet de « boite ouverte » entraine I'asymétrie ld fonction de distribution en vitesse,
dépourvue de la composante de vitesse dirigéeatudad sortie vers le fond du canal, et donc
une vitesse qui augmente de fagon artificielle duan s’approche du plan de sortie.
Troisiemement, les collisions d’échange de chapms/ent étre assez importantes dans le
canal de décharge, la ou les densités atomiquesnifues sont les plus élevées, pour
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entrainer I'accélération du jet d’atomes. EnfimtEraction des atomes et des ions avec les
parois du canal de décharge est susceptible ddierddiFDV des atomes et accélérer le jet.

Des simulations hybrides dans le cadre d'un plagmasi-neutre ont été réalisées au
laboratoire LAPLACE par L. Garrigues afin de déteren la contribution relative de ces
différents effets. Les espéces lourdes que sormtdates et les ions sont modélisées par une
approche cinétique, tandis que les électrons soméidérés comme un fluide, du fait de la
grande différence d’inertie entre ces deux poputati L'influence respective de l'invasion du
jet par le gaz résiduel, des échanges de charggestparois en céramique, pondérée
correctement, permet de reconstruire le profil megar spectroscopie de FIL [62].

Les différents effets ont été pris en compte pregjvement, comme présenté en Figure 18.
L'influence de la pression résiduelle est tresenett diminue drastiquement la vitesse des
atomes par I'invasion du gaz du caisson, de fapmfiocme aux résultats expérimentaux. Cet
accord est un des moyens de valider la bonne priseompte des effets de caisson sur le
comportement du propulseur.

Les processus d’ionisation sélective des atomeplieslents et de « boite ouverte », pris en
compte dans le cas des ions au repos avec presgsidunelle, ne suffisent pas a expliquer la
vitesse des atomes dans le plan de sortie. L'infleale la recombinaison des ions aux parois
a été testée et le résultat des simulations esépt& comme dernier cas test dans la Figure 18.
La recombinaison des ions aux parois génere emtagsle majorité des atomes thermalisés a
la température des parois soit environ 700 K akB00ne petite fraction des atomes peut étre
produite avec une température bien plus élevégquijasl eV soit 11604 K. Cette fraction
pourrait étre responsable d’'une partie de la @tédevée des neutres. L'accord aux résultats
expérimentaux est grandement amélioré, ce qui segpee le canal, ici en BN-Sj0Oa une
influence non négligeable sur linteraction plaspaaei et les pertes dions qui Sy
recombinent, accélérant le gaz neutre.

B Mesures par FIL
—O— lons au repos - pas de pression résiduelle
—+— lons au repos - avec pression résiduelle (2 mPa)
—X*— lons avec Ti = le V - avec pression résiduelle (2 mPa)

600
500 -
400
300 -

200

Vitesse axiale (m/s)

100

-20 -10 0 10 20 30 40 50

Position le long de I'axe du canal (mm)

Figure 18 : Comparaison des mesures aux simulatiomg/brides sous différents scénarios. Figure
tirée de [62]
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900 B Profils expérimentaux
a\\ = l

800 —¥—a =038

700
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100

—
10 20 30 40 50

Position axiale (mm)

Figure 19 : Profils simulés pour différentes valews du paramétre a. Les carrés pleins
correspondent aux résultats expérimentaux. Figureitée de [62].

La simulation numérique de la recombinaison des a&rx parois reste empirique, c’'est-a-dire
basée sur un modéle d’interaction {particule — ErdCe modele permet d’ajuster via un
parameétrea variable la vitesse atomique aprés la recombinalép d’'un ion suivant la
formule (lll.1) suivante :

V, = JaVZ + (L-a)V?

incident

(1.1)

ou V,, est la vitesse des atomes thermalisés par la, @Mjcigent |2 vitesse de I'ion incident.
Le ratioa est ajusté afin de reproduire aux mieux les dommedpérimentales. LBigure 19
montre la variation de la vitesse simulée des asopoeir différentes valeurs de ce parametre
a. Lorsquea tend vers 0, l'interaction des ions aux paroispsement élastique : I'atome
repart avec la vitesse de I'ion incident. Lorsquend vers 1, 'atome repart avec une vitesse
purement thermique et liée a la température desigdra réalité de I'expérience montre que
la situation est intermédiaire avec une forte ifice des parois. Il est hautement probable
gue la valeur du parametmevarie suivant le matériau utilisé, I'état de soefales céramiques
et donc I'historique du fonctionnement du moteureefin le gaz utilisé — le krypton par
exemple, plus Iéger, impactera la céramique avecviiasse plus élevée. La mise au point de
codes prédictifs requiert donc une connaissangeraent accrue de l'interaction du plasma
avec les céramiques.

Un point mérite d’étre ici relevé : les atomes sré@rs de la recombinaison des ions aux
parois le sont dans leur état fondamental. Lewralién par spectroscopie de FIL est faite sur
un niveau métastable ce qui impose donc quilstag#@ excités préalablement par des
collisions électroniques. Le résultat de la messedonc une convolution de la FDV des
atomes dans leur état fondamental avec la disiviibuén énergie des électrons ce qui
compliqgue grandement l'interprétation des résukaisérimentaux. Des mesures réalisées sur
I'état fondamental permettraient d’éliminer cettatibution électronique a la déformation
des FDV atomiques, rendues déja complexes paeleble des phénoménes sus cités.
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1.2 Mesures sur le PPl — céramiques Al ;03

Des mesures sur la vitesse des atomes de xén@téorétalisées sur le PPI dans l'installation
NEXET afin de confirmer ou d'infirmer le fait qued phénomenes d’accélération et de
décélération sont observés de facon générique aus tes propulseurs a effet Hall,
indépendamment de leur taille. Un seul niveau seétélée, le niveau gd,scar I'étude réalisée
sur le propulseur PPS®100-ML a montré que le chi@xla transition ne change pas le
résultat de la mesure. La mesure a été réaliséeymeutension de décharge de 200 V, un
débit de xénon de 1 mg's

Les mesures n'ont pas été réalisées dans le camalumiquement a I'extérieur, jusqu’a une
position plus éloignée que dans I'étude du PPS@&1DAY5 mm contre 40 mm apres le plan
de sortie). Comme la Figure 20 le montre, deux [atjmns d’atome sont clairement visibles,
a linverse de la Figure 15 qui correspond aux messwsur le PPS®100-ML. Ces deux
populations se distinguent par I'évolution de leitiesse : I'un des groupes dont la vitesse est
proche de zéro et qui semble augmenter légérenmrelgues centaines de fh.st le second
qui évolue & une vitesse plus élevée, environ 6GJ et ralentit. Dans la Figure 15, un seul
groupe d’atomes était visible et voyait sa vitedsgluer en passant par un maximum dans la
zone proche du plan de sortie du moteur.

Le tracé de la vitesse la plus probable, a samoiitesse des deux maxima, permet de voir de
facon plus claire cet effet. Le résultat est trda@s la Figure 21.
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Figure 20 : Profil de fluorescence de Xe a différaas positions sur le diamétre moyen du canal
de décharge du PPIl. =200V, Q= 1 mg.§.
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Figure 21 : Evolution de la vitesse des deux group@'atomes en fonction de la position.

La décélération correspond au méme phénomene quaeice été observé dans la section
précédente, a savoir un jet d’'atomes qui par mélaags I'espace des phases (x : Vx) avec le
gaz résiduel se thermalise. Le groupe d’atomes$ease nulle correspond au gaz résiduel, qui
en recouvrant la fonction de distribution du groupatomes « rapides », se déforme et
semble accélérer. L'existence d’une vitesse négatdur le groupe d’atomes lents ne doit pas
étre trop rapidement interprétée car l'incertitutke la mesure sur I'atome est d’environ
150m.§". Le phénoméne de décélération est en accord asemésures précédentes, bien
gu’il semble que l'influence du gaz résiduel saérbplus importante dans le cas du PPI que
dans le cas du PPS®100-ML.

Le changement de céramique, ici de I'aluming®J au lieu du BN-Si@ utilisé dans la
section précédente, ne semble pas engendrer d@eedife majeure entre les deux séries de
mesures. L'influence est donc modérée, avec traéisaptement production d’atomes rapides
en surface de I'alumine, a l'instar des mesuresesiBN-SiO. Le travail de déconvolution
opéré pour les mesures de la section précedenfgar’até mené, car il n’apporterait pas plus
d’'informations sur les populations qui se mélangeinsur les phénoménes d’accélération
dans le canal qui n'ont pas été mesurés dans ce cas

Une étude plus systématique du profil d’accélératies atomes dans le canal en fonction du
matériau utilisé permettrait d’affiner les modéldgisés pour l'interaction du gaz avec les
parois du canal de décharge dans les simulatiomsdeg. Ce travail pourrait étre mené avec
le PPI en utilisant une collection du signal nomspperpendiculaire mais inclinée pour
acceder aux profils de fluorescence dans le cawnabien fendre la bague externe du PPI a
l'instar de ce qui a été fait pour le PPS®100-MLsdrait alors possible d'utiliser différents
matériaux, différents grades de BN, d’AIN ou autre$nfluence précise du gaz résiduel
pourrait étre mieux évaluée en variant la pressésiduelle en xénon, afin d’améliorer la
précision des modéles et notre connaissance dertmgnce des essais réalisés dans des
moyens d’essais au sol par rapport aux performaatesla physique de la décharge du
propulseur dans l'espace. Un autre domaine de reluheconcerne les atomes rapides,
susceptibles d'étre formés par collisions d’échadgecharges avec des ions dans la zone
proche du plan de sortie du moteur, la ou les tissiont encore assez élevées pour rendre
probable cet évenement. Des détails sur lintesacties faisceaux d’ions, susceptible de
contribuer a I'apparition d’atomes rapides, somrts dans le chapitre V. A ce jour, aucune
mesure de ces atomes rapides n'a pu étre réalialggénplusieurs tentatives. La question de
leur existence reste une question ouverte a I'esipee.
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IV Transport ionique dans la direction axiale

La partie précédente ayant détaillé les caradguiss du transport atomique dans la zone
proche du plan de sortie d’'un propulseur a effel, Hatte partie et les suivantes vont

s’attacher a étudier les caractéristiques du tmmspnique dans plusieurs conditions. Des
détails fins sur la physique de la décharge sonésmibles grace a une analyse fine des
résultats.

V.1 Préliminaires : FDV de Xe Il dans le PPS®100-M L

Les mesures présentées dans cette section ogaésees dans l'installation Pivoine-2g sur le
PPS®100-ML. Les conditions d’opération sont fix@savoir un débit de 4,5 mg.de xénon
dans I'anode, de 0.4 mg.slans la cathode, une tension de 250 V, et un petele cathode

de -18.5 V environ. Le champ magnétique est conhstagenéré par les bobines traversées par
un courant de 5 A. L'objectif de cette section @stprésenter 'ensemble du traitement qui
peut étre réalisé sur une série de mesures dercgmmpie de FIL appliquée aux ions. Ce
traitement differe beaucoup de celui présentéesuialomes dans la section précédente, car on
peut accéder via la vitesse ionique a des infoonatifines sur le plasma de la décharge,
comme [|'évolution dans I'espace de la fréquenceni§iation ou de la mobilité électronique.
Un traitement numérique permet d’envisager des epaigons entre les mesures par FIL
dans le champ proche du moteur (jusqu'a 10 cm dn gk sortie) avec des mesures de
sondes électrostatiques effectuées dans le chamitg jusqu’'a prés de 100 cm du plan
sortie.

IV.1.1 FDVI, vitesse moyenne et dispersion

Comme il a été expliqué dans la section I1.3.2pr&fil de fluorescence de Xe Il pour les
mesures sur I'axe médian du canal est considéréneoitdentique a la FDV de cet ion. Des
spectres bruts obtenus par spectroscopie de Flipsésentés, en Figure 22 pour les mesures
faites a l'intérieur du canal jusqu’au plan de isoet en Figure 23 pour les mesures effectuées
entre le plan de sortie et la position maximald@enm. Les spectres sont normalisés par leur
aire et non par le maximum ce qui a pour avantagdate apparaitre I'évolution de la
dispersion de la FDVI. Ainsi 'amplitude de la F2¢t minimale dans le plan de sortie ce qui
correspond a la position ou la dispersion est makdmA I'opposé, la dispersion est a son
minimum loin du plan de sortie a I'extérieur du ahrLa dégradation du rapport signal sur
bruit aux positions extrémes, a savoir 12 mm aleaptan de sortie et 40 mm apres ce plan de
sortie, s’explique par la diminution de la densiiéns.
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Les FDVIs font apparaitre trées nettement des poipuaka a vitesse inférieure a celle du pic
central, qu'on appellera par la suite aile leriteles populations a vitesse supérieure a celle du
pic central qu'on appellera de la méme facon aipede. Il est utile de connaitre la vitesse
maximale qu'est susceptible d'atteindre un ionpgugoit une tension de 250 V, soit environ
19158 m.g. Ceci permet de distinguer une aile dite « supoaeé» d'ions qui ont une vitesse
supérieure a cette vitesse théoriqguement maxim@ld. [Une premiére explication de
I'existence de ces ions est liée aux collisionglaédnge de charge avec des ions multichargés
(2+, 3+ voire 4+). Cette explication est invalides la valeur du libre parcours moyen dans
nos conditions, entre 30 cm et 1 m, a comparer dimensions typigues de la zone
d’accélération, environ 5 cm. Une autre explicatest liée a l'oscillation dans I'espace et
dans le temps du champ électrique. L'existence gh@nomeéne dit de « wave-riding » est
prévue par les numériciens et a été démontréelssieprs moteurs. Ce phénomeéne consiste
en une interaction onde-particule entre le chareptétjue qui oscille dans le temps et dans
'espace, et les ions qui peuvent osciller en plwasaon avec ce champ. Selon le déphasage
entre I'onde de champ et I'ion, I'énergie gagnée @@ dernier pourra étre supérieure a la
moyenne, tandis que I'énergie moyenne des ionereebten inférieure au potentiel appliqué.

——X=0mm
——X=-2mm
—— X =-3mm
—— X =-4 mm
X =-5mm
— X =-7Tmm
— X=-12 mm

Intensité du signal de fluorescence (u.a.)

pA— T T T T T |
2000 4000 6000 . 8000 10000 12000

Vitesse en m.s’
Figure 22 : FDVIs de Xe Il a lintérieur du canal de décharge du PPS®100-ML, sur l'axe

médian du canal. Le plan de sortie est repéré paral coordonnée X = 0 mm. Le point de
fonctionnementest: Y =250V, = 4.5 mg.§, et le courant dans les bobines esf £ 5 A.
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Figure 23 : FDVIs de Xe Il a I'extérieur du canal ¢ décharge du PPS®100-ML, sur l'axe
médian du canal. Le plan de sortie est repéré paral coordonnée X = 0 mm. Le point de
fonctionnementest: =250V, =4.5 mg.§, et le courant dans les bobines est £ 5 A.
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Figure 24 : Evolution de la vitesse la plus probakl et de la vitesse moyenne avec la position le
long de I'axe médian du canal de décharge du PPS®EML.

La premiére information intégrée qui peut étre atrdes FDVIs est une valeur de la vitesse
qui soit représentative de I'ensemble des ions.xDeassibilités existent qui donnent des

informations différentes mais complémentaires. itasge la plus probable, aisément calculée
comme la vitesse du maximum de la FDVI, donne t@sge du groupe d’ions qui représente
la plus grande partie du jet d’ions créé dans teakde décharge et éjecté du moteur. Cette
vitesse permet d’avoir une vision rapide et réaldé la répartition spatiale du processus
d’accélération. Cependant les contributions dessdinte et rapide ne sont pas prises en
compte alors gu’elles influent sur les performaneesaccelération et au final sur la poussée
du moteur.

La vitesse moyenne, calculée comme le premier mbrmmalisé de la FDVI, tient compte
de la présence d’ailes lentes et rapides qui irglitjla présence d’'une zone d’ionisation et
d’'une zone d’accélération, en accord avec toutemikesures faites sur les moteurs électriques
a effet Hall. On constate ainsi sur la Figure 24 fuvitesse moyenne passe dans un premier
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temps par des valeurs inférieures a la valeur ua probable, ce qui est la signature de la
présence d’une aile lente, puis, dans un seconpst@ar des valeurs supérieures ce qui nous
indique l'existence d’une aile rapide. L’évolutidies deux profils est la méme et montre que
'accélération se passe pour 40 % dans le moteyoet 60 % a I'extérieur, avec une
courbure non nulle jusqu’a 30 mm apres le planatées L'augmentation de vitesse n’est
visible a l'intérieur du canal qu’a partir de 10 navant le plan de sortie, ce qui définit la
zone d'accélération. La répartition spatiale exagée I'accélération entre lintérieur et
'extérieur du canal de décharge dépend du chamgnétigue — position du maximum et
intensité du maximum — mais aussi de la tensiodéidarge et du débit de gaz. Plusieurs
commentaires peuvent étre faits sur le calcul detésse moyenne et sur la sensibilité de ce
calcul avec la qualité de la mesure. La vitesseanog integre I'ensemble de la FDVI via
'équation (IV.1).

) j v (v)dv

moyenne W ) (IV 1)

ou v désigne la vitesse, f(v) la FDV. L’intégrakatfdonc intervenir les valeurs de la FDVI
jusqu’a des valeurs infinies de vitesse avec udgoioissant. Il est donc crucial de mesurer
l'intégralité de la fonction de distribution et particulier ses ailes lente et rapide afin d’avoir
une valeur non biaisée de la vitesse moyennesehtila vitesse la plus probable est une fagon
de simplifier le probleme lorsque les mesures st longues a réaliser et lorsque seule une
vision rapide de I'accélération est nécessairepi@©bleme de mesure des ailes va réapparaitre
lorsque nous allons considérer le champ électrifguns la section suivante.

Une deuxieme information utile et aisément accéss@ist la dispersiop qui a été déja
rapidement mentionnée plus haut. Elle est calculgartir du deuxiéme moment normalisé de
la FDVI comme explicité dans I'équation (IV.2). ldispersion est égale a la largeur a mi-
hauteur dans le cas d’'un profil gaussien.

p=2/2InQ)o =2,2In2) |{—"— (IV.2)

La Figure 25 montre un maximum marqué de la dispejsiste apres la sortie du canal, puis
la dispersion se stabilise a partir d’'une posittih mm aprés le plan de sortie pour une
dispersion de 2000 nisenviron, proche de la valeur minimum dans le cgmir une
position proche de 5 mm avant le plan de sortiedispersion en vitesse semble augmenter
lorsque I'on va vers le fond du canal, alors que $'attend a ce qu'elle tende vers la valeur de
la dispersion pour des ions au repos qui est demw00 m.s. Ceci peut étre du & la
saturation laser qui élargit la fonction de disition. En effet, les ions présents au fond du
canal ont une vitesse tres faible et interagispkre longtemps avec le faisceau laser que les
ions acceélérés.
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Figure 25 : Evolution de la dispersiorp en vitesse.

L’existence d’'un maximum trés piqué de la dispersst révélatrice du recouvrement de la
zone d’ionisation et d'accélération [59]. Ce reamuwent entraine la création d’ions a

plusieurs endroits dans la chute de potentieluce&a donc créer un faisceau d’ions accélérés
a des énergies tres difféerentes. Des échangesalgecbntre les atomes de xénon et le jet

ionique peuvent contribuer a la valeur de la disiper lorsqu’'on s’éloigne de la zone
d’ionisation, c’est-a-dire au-dela de 5 mm aprgsidam de sortie.

La dispersion en vitesse est intéressante capeftaet d’étudier les processus d’accélération,
mais on peut également s’intéresser a la dispeesiagimergie, que I'on peut directement lier a
I'énergie potentielle appliquée entre I'anode etdhode. Deux calculs sont possibles pour
connaitre la dispersion en énergie du faisceatieaaionvertissant la dispersion en vitesse en
énergie par I'équation (2) soit en convertissast F®VIs en fonctions de distribution en
énergie (FDE) et en calculant ensuite la disperstms deux procédés ne sont pas identiques
car I'équation (2) entre la vitesse et I'énergiest’pas linéaire et accroit I'importance des
vitesses les plus élevées.

£ :%mv2 = Ae =mxV,_ AV (IV.3)

Ainsi on peut constater sur la Figure 26 que I'§ieemoyenne calculée a partir des FDVI ou
des FDEI est trés Iégérement différente mais mdatreéme tendance pour les deux calculs.
Le léger écart montre que I'énergie moyenne es @levée partout par le calcul via les FDEI
que via les FDVI. Ceci est cohérent avec I'existedtune large aile lente qui diminue en
moyenne la vitesse. Cette contribution est largémiéduite lors du calcul des FDEL
L’évolution de la dispersion, tracée en Figure 2@ntre par contre une évolution trés
différente avec un maximum tres marqué de la dispercalculée a partir de la vitesse et un
maximum peu marqué pour la dispersion calculéertir pies FDEI. Ceci nous confirme que
I'aile lente des FDVI modifie considérablement keur de la dispersion en vitesse, qui ne
correspond pas directement a la largeur a mi-hadgiegpaquet principal d’'ions créés dans le
canal et qui constitue I'essentiel du faisceautéjec
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Figure 26 : Evolution de I'énergie moyenne calculé&é partir des FDVIs mesurées sur le
PPS®100-ML et des FDElIs calculées a partir des FD¥I
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Figure 27 : Evolution de la dispersion en énergieatculée a partir des fonctions de distribution
en énergie et en vitesse. Le maximum est atteintynodes profils a la fin de la zone d’ionisation.

IV.1.2 Champ électrique : calculs et interprétation

Un des prolongements possibles de I'analyse dwakamfluorescence est le calcul du champ
électrique. Plusieurs méthodes existent pour leutad avec pour chacune un certain degré
d’approximation nécessaire.

La détermination a partir du profil de vitesse Gstesa considérer que I'énergie des ions est
purement cinétique et correspond a leur accéléra@o la force de Lorentz, comme exprimé
dans I'équation (IV.4) :

1 v

gE=—0m V) (IV.4)
2 X

Ou g est la charge élémentaire, E le champ éleetriop la masse d'un atome de xénon, v la
vitesse du groupe d'ions sélectionnés et x la ipasitbservée. Ce traitement laisse deux
possibilités quant a la vitesse a utiliser. Le xhie la vitesse la plus probable ou celui de la
vitesse moyenne amene dans le premier cas a igteong&partition en vitesse des FDV

- 46 -



ioniques en supposant que la distribution est ardpiDirac. C’est une approximation assez
brutale qui conduit a des erreurs sur la répantispatiale réelle du champ électrique. Le
choix de la vitesse moyenne n’est pas idéal nos péu il corrige la valeur de la vitesse la
plus probable en tenant compte des ailes lentaspatles et tend a diminuer le champ
électrique réel. Le résultat du calcul avec cexaeéthodes est représenté en Figure 28.

Une méthode de calcul plus juste du champ éle@rigécessite l'utilisation de toute
'information contenue dans les FDV ioniques messij@6]. L'outil adapté a ce probleme est
I'équation de Boltzmann a une dimension d’espaametdirection de vitesse (IV.5).

of + Vi + ai =S (IV.5)

E 0X ov '

ou f est la fonction de distribution en vitesse dessjbe tempsx la position,v la vitesse
axiale,a I'accélération axiale & le terme source/pertes qui régit I'évolution dé-RV dans
'espace des phases (X, v, t). Le terme sourcepeltit étre modélisé pour pouvoir résoudre
cette équation. Le choix est fait de ne tenir cemgiie de l'ionisation et des collisions
d’échange de charge et I'équation prend alorsriadq1V.6).

ﬂ+v|30i+agai=ui Of, +u, (f,— 1), (IV.6)
ot oX ov

avec v; la fréquence d'ionisation,y fla fonction de distribution des atomes supposée
assimilable a un Dirac centré sur une vitesse hethe. la fréquence de collision. L'équation
se simplifie dans le cas d'un plasma sans colbsi@changes de charge et d'un régime
stationnaire en éliminant le premier terme du memibe gauche et le second terme du
membre de droite. Apres quelques calculs algébsiqdé] on obtient les expressions
suivantes pour le champ électrique (IV.7) et lg@ignce d'ionisation (1V.8) :

_m_ WW, ?ws
E(X)=—01
(%) q ow-w ax’ (IV.7)
__9E _w w,
4 my, w 0x’ (1v.8)
ou
v tmav

W —w, (IV.9)

Cette méthode de calcul est plus complexe queréegdentes et demande souvent un lissage
numerique des FDVIs car le calcul des moments déoBdet la dérivation dans I'espace sont
trés sensibles au bruit de mesure. La divisionuypar difféerence de moments est également
tres sensible et peut introduire une part suppléamende bruit numérique. L'intérét physique
de cette méthode est de pouvoir dissocier lesrdiffé phénomenes qui ont lieu dans le canal
du propulseur, a savoir I'ionisation et I'accéléatqui sont mélés dans le canal de décharge.
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Les ions lents créés par l'ionisation diminuentitasse moyenne et donc le champ électrique
dans la zone d’ionisation se retrouve sous-estorggli'on le calcule a partir de cette vitesse.
On s'attend ainsi a trouver par la méthode des mtsmen champ électrique dans la zone
d'ionisation plus élevé. Le calcul par la vitesselus probable modifie la valeur du champ
électrique de fagon moins sensible car il ne tmothpte que de l'accélération du groupe
principal d’ions, mais cette méthode ne permet aiad’informations sur I'ionisation. Le
résultat du calcul par la méthode des momentsrast £t comparé aux autres méthodes de
calcul dans la Figure 28. Comme attendu, le chdeygirigue via les moments est légérement
supérieur a la valeur du champ électrique calcuét da vitesse moyenne. L'écart se réduit
lorsque I'on s’éloigne de la zone d’ionisation. lakgamps électriques calculés par la méthode
des moments et la vitesse la plus probable différes peu comme on pouvait le pressentir
car la vitesse la plus probable fait ressortirdiecpssus d’accélération du groupe majoritaire
d’ions, sans tenir compte des processus d’ionisatio

La Figure 28 est riche d’'informations, au-dela @edmparaison des méthodes de calcul du
champ électrique. La zone d’accélération est famlet définie comme la zone ou le champ
électrigue est non négligeable, et s’étale donaiddpntérieur du canal, soit 5 mm avant le
plan de sortie, jusque 25 mm apres le plan deesaré qui est un peu plus restreint que
I'estimation faite avec la vitesse. La zone d’iaign, dont le profil tres bruité est interpolé
par une fonction gaussienne, s’étend depuis lieterdu canal, la ou la densité d’atomes est
élevée, jusqu’a une position en dehors du canalt@n5 mm aprés le plan de sortie. C'est en
accord avec les FDVI présentées en Figure 23 dubert une large aile lente jusqu’a 5 mm
apres le plan de sortie. Le large recouvremenadenhe d’ionisation et d’accélération, visible
sur la Figure 28, et qui avait été prédit par M#azR7] est ainsi mesuré avec précision et
montre a quel point ces processus sont intriquéseCouvrement est a l'origine d’'une partie
des pertes en rendement du moteur car les ionsiggathns la zone d’accélération ne vont
étre soumis qu’a une fraction de la différence atemtiel totale.
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Figure 28 : Répartition spatiale du champ électrige et la fréquence d'ionisation sur I'axe
médian du canal de décharge du PPS®100-ML. La temsi appliquée est de 250 V pour un débit
de gaz de 5 mg:5et un courant dans les bobines de 5 A.
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V.2 Efficacité d’accélération dans le PPI

IV.2.1 Influence de la géométrie sur I'accélération  ionique

Apres I'étude détaillée des FDVIs axiales mesudses le PP®100-ML, cette section et les
suivantes vont s’attacher a mettre respectivemanéwdence l'influence du choix de la
géométrie, c’est-a-dire la largeur du canal, detdhnsité du champ magnétique et des
parameétres de fonctionnement de la cathode suitdase la plus probable des ions dans le
PPI. Seule la ligne de visée au milieu du canalugksée, de facon similaire aux mesures
faites sur le PPS®100-ML. Le calcul du champ éiqat est fait en utilisant la conservation
de I'énergie cinétique. L'absence de mesures &lieur du canal exclut toute information
sur la zone d’ionisation, mais ces informations rpgient étre obtenues en modifiant le
dispositif de collection du signal, par exemplel'arclinant de 45° pour observer l'intérieur
du canal de décharge.

Le PPI a été construit autour d’'un canal a sectamable mais de diametre moyen constant.
Cette construction est venue d'un constat, aprésalyse exhaustive des dimensions et
performances des propulseurs a effet Hall test¢gmmis dans la littérature scientifique par
Kathe Dannenmayer [65] : I'ensemble des moteurstaxis semblent construits en suivant
une relation linéaire entre le diamétre moyen duenmoet la largeur du canal de décharge.
L'un des deux parametres est déterminé grace bbided'échelle en fonction de la puissance
estimée du propulseur; l'autre parametre lui étaméairement li¢, les dimensions du

propulseur sont ainsi rapidement fixées.

Afin d’examiner l'influence de la largeur du cardg décharge de facon indépendante du
diamétre moyen, il a été décidé de concevoir uit petpulseur dont le canal de décharge
puisse étre modifié a l'aide de plusieurs baguesémamiques. Le jeu de base, appelé
configuration g, correspond au standard pour un propulseur dé/A20Deux autres jeux de
bagues céramiques, appelés respectivemenet283 ont été usinés. Les sections obtenues
grace a ces nouveaux jeux de bagues céramiquegsonta 23, le double de la section du
jeu standard & et le triple pour la section 3Ces différentes sections sont représentées sur
la Figure 29. L'intérét de ne modifier que la largeu canal sans toucher au diametre moyen
provient du fait que le rapport surface sur volymer un canal annulaire est égal au double
de l'inverse a la largeur du canal (en négligeanface arriere du canal) Or, ce rapport
exprime le ratio des pertes par recombinaison égnph sur les parois du moteur sur la
production du plasma en volume. Modifier la sectremient donc a jouer sur ce ratio et
pourrait donc améliorer le rendement du propulseur.
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Figure 29 : Schéma des différentes géométries du PP

IV.2.1.a Influence de la géométrie sur la vitessg idns Xe Il

L’évolution de la vitesse et du champ électriguetieeée en Figure 30. La tension appliquée
est de 200 V. Le courant de décharge varie failbmoes du changement de section, de 0.86
A a1.02 A entre la sectiony 8t la section 3$5ce qui permet de supposer que la décharge
n’est pas trop modifiée par le changement de gamnés vitesse finale des ions a 100 mm
du plan de sortie augmente avec la section, avegaim proche de 700 nisentre la
géométrie Set la 3%. L'écart entre la 39et 23 est trés faible a 100 mm. Ceci signifie que
I'efficacité d’accélération, autrement dit la pdfénergie disponible pour I'accélération par
rapport a I'énergie appliquée a savoir la tensierdécharge, semble saturer avec un gain trés
important entre la géométrig 8t 23, puis un gain faible pour la géométrie,3S
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Figure 30 : Influence de la section du canal sur laitesse des ions Xe Il. =200V, D =1 mg.s‘.l.
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La vitesse dans le plan de sortie du PPI est égalemodifiée, ce qui suggére que la zone
d’accélération se déplace lorsque I'on changerlgelar du canal, avec un maximum pour la
géométrie 2&avec une vitesse de 9000 thsoit 54.4 eV, contre 4700 rit.soit 15 eV pour

la géométrie & et 7800 m.3 soit 41.4 eV pour la 3SL’érosion est donc susceptible d'étre
maximale pour la géométrie @t minimale pour la & a condition que la densité du flux

ionique soit la méme.

Ces informations sur I'énergie des ions dans le pla sortie, complétées par l'intégrale du
champ électrique mesuré a I'extérieur du canal Ely permettent de déterminer la fraction
d’énergie électrique qui est utilisée pour I'accdli®n des ions. On obtient une énergie totale
des ions de 139 eV pour la géométrie 5 eV pour la 28et 154 eV pour la 3Sce qui
prouve que la géométrie la moins efficace en tattaecélération est la moins large.

Pour une tension de 200 V, et un potentiel de tlocke par rapport a la masse de -20 V, on
obtient 180 V de potentiel effectif vu par les iaméés au fond du canal. Or les ions évoluent
au sein d'un plasma électropositif dont le poténdie toute position est nécessairement
supérieur a zéro, et qui sera donc le potentietrddgie minimal des ions. Cette différence de
potentiel entre le potentiel plasma et la masseindien encore le potentiel effectif
d’accélération vu par les ions. Infiniment loin guopulseur, ce potentiel est nul car le
potentiel a l'infini est fixé par les parois du €s0n mis a la masse. Dans notre cas, a une
distance non infinie, le potentiel a été mesuréspade de Langmuir et s’avere trés proche de
zéro dans nos conditions. En considérant ces diftés sources de diminution de la tension
effective d’accélération, on obtient un rendemetlaticclération, c’est-a-dire le ratio de
'énergie cinétiqgue maximale atteinte sur I'énergiaximale disponible de 86 % pour les
deux géométries les plus larges, contre 77 % @ogébmétrie $

IV.2.1.b Influence de la géométrie sur la vitessg idns Kr

Une étude similaire a été menée en utilisant dptlkrycomme ergol. Les trois géométries ont
été testées pour le méme champ magnétique queutiké avec le xénon.

Vitesse (m/s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 1020 30 40 50
Position axiale (mm)

Champ électrique (V/cm)

Figure 31 : Influence de la section du canal du PP$ur la vitesse de Kr Il. La tension de
décharge | vaut 200 V, le débit anodique 14 sccm soit envindl mg.s' en krypton.
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Contrairement au xénon pour lequel de grandesrdifties entre les différentes sections
étaient visibles, aucun écart important n’est olzae sur la vitesse des ions'Kta vitesse
dans le plan de sortie comme la vitesse finale gaasi identiques, soit un peu moins de
18000 m.& ou 137.6 eV, ce qui correspond & un rendemencesiération effective de 76 %,
en deca des rendements en xénon pour les largésnsemais trés proche pour la géométrie
standard & Le potentiel de la cathode n’a pas été modifielpahangement de gaz, et reste
proche de — 20 V, ce qui conduit a 180 V de tensiffactive. Le champ électrique a été
calculé a partir des vitesses interpolées par pineescubique pour réduire le bruit. La grande
incertitude sur la mesure de la vitesse, envirdhBG* voire 500 m.¢ pour certains profils,
limite la résolution spatiale du champ électrigiie. décalage apparent du maximum de
champ doit donc étre pris avec précaution commepassible artefact. Des mesures
complémentaires seront nécessaires pour déterraveer plus de précision I'évolution de la
vitesse des ions Kravec une source d'ions plus efficace. On rappeilgue le PPl dans sa
version actuelle est optimisé en termes de topelagagnétique et de dimensions pour
I'utilisation avec du xénon et non le krypton.

IV.2.1.c Interprétation

L’évolution du rendement lorsque I'on change latisecpeut s’expliquer de deux fagons.
D’une part, en augmentant la section du canal méli® constant, on a diminué le ratio des
pertes aux parois sur la production du plasma é&mme Un supplément d’énergie est donc
disponible soit pour participer a I'ionisation dazg soit pour accélérer les ions du plasma.
Des mesures par sondes électrostatiques [69][7fL]Jmamtré gqu’en plus d’améliorer les
performances en acceélération, élargir le canal amggnle courant ionique, et c’est donc
'ensemble des performances qui s’en trouve augimea trés faible modification du
rendement en accélération en krypton peut s’exetiquar le potentiel d’ionisation plus
élevée, qui entraine une consommation énergétipseimpportante et donc moins d’énergie
disponible pour l'accélération. La diminution desrtgs aux parois ne suffirait pas a
augmenter I'énergie disponible pour I'accélératioais uniguement l'ionisation et donc le
courant d’'ions.

Une autre explication peut étre donnée quant &girentation des performances lors de
I'élargissement du canal. En effet, lorsque laieachugmente, la zone accessible au plasma
s’élargit et se rapproche des pdles magnétiqueandteur. Par conséquent l'effet de
confinement du plasma est plus important et prob@geix les parois. La Figure 32 montre la
variation du champ magnétique dans sa configurasimmdard lorsque I'on change les
céramiques. Le champ est normalisé a sa valeurldasian de sortie, qui sera prise comme
référence pour toutes les courbes de champ magedlig PPl. De méme, la position radiale
est normalisée au diamétre moyen, donnée classéidantielle et qui n’est pas critique pour
notre propos. L’amplitude du champ croit de fag@s importante lorsque I'on passe de la
géométrie $a la 3% d’'un facteur 2,5 sur la paroi interne et 1,9 suparoi interne. Suivant la
description utilisée pour le confinement magnétiguyeession magnétique, effet miroir sur la
ligne de champ, force diamagnétique — on peut estda fagcon différente la contribution du
champ magnétique a I'écrantage des parois, mas tdas les cas, cette contribution est non
négligeable et superposée a l'effet purement géamét La mesure de linfluence de
'amplitude du champ magnétique sur la vitesseiaies est donc nécessaire et présentée dans
la section suivante.
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IV.2.2 Influence du champ magnétique

Le champ magnétique peut étre augmenté ou dimimué&agiant le nombre d’aimants
disposés dans le pble magnétique interne et dan®lke externe. Ces pbles consistent
simplement en une couronne d’aimants que I'on mEumonter du moteur afin d’ajuster
I'intensité du champ magnétique. Trois configunagide champ magnétique ont été utilisées :
elles générent au milieu du canal dans le plarodesin champ respectif;Bchamp standard
dont le profil radial est présenté en Figure 32jerix intensités différentes, I'une plus faible
qui sera appelée, dont la valeur au milieu du canal et dans le plarsortie vaut 0,7 X

et I'une plus faible qui sera appel@Bet qui vaut au méme endroit 1,7 ¥. Ba Figure 33
présente les profils du champ magnétique dansale g sortie dans ces trois configurations,
normalisées comme expliqgué dans la figure précéddmt Figure 34 montre le profil du
champ magnétique normalisé sur le rayon moyen dal ke décharge du PPI, avec les trois
configurations Bin, Bo et Brax Durant cette série de mesures, la géométrieiestemtendu
fixée. On a choisi la 3®ar c’est celle qui donne les meilleures perfornearen accélération
et qui offre I'enveloppe de fonctionnement la pluge.
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Figure 32 : Amplitude normalisée du champ magnétiqe dans le plan de sortie du PPI, avec la
représentation des différentes géométries. La nornfigation du champ est faite en prenant la
valeur minimale du champ magnétique dans le plan deortie. La normalisation de la position
radiale est faite en prenant la valeur du rayon mogn.
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Figure 33 : Profil normalisé des différentes configrations magnétiques : amplitude du champ
magnétique dans le plan de sortie du PPI. La normetilisée est la méme que dans la Figure 32.
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Figure 34 : Profil normalisé des différentes configrations magnétiques : amplitude du champ
magnétique sur le rayon moyen du canal de décharghi PPI. La norme utilisée pour le champ
est la méme que dans la Figure 32. La norme choigi®ur la position axiale est la longueur du

circuit magnétique.

-54 -



Vitesse (m/s)

\g 80 T T T T T

= 70 000cs, ]
o 60 ]
B so eSS, ]
§ 40 - §,.‘o\ ]
@ 30 \<->§ () ]
g 20 gﬂaﬁio\ N
E 18 e Swe———f——nA—5]
O T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50

Position axiale en mm

Figure 35 : Evolution de la vitesse la plus probakl avec I'amplitude du champ magnétique. La
tension de décharge vaut 200 V, pour un débit en mén d’1 mg.s".

La mesure par spectroscopie de FIL de la viteseegue a été réalisée pour les trois
amplitudes de champ magnétique et la géométielzSension est fixe a 200 V. Le résultat
est présenté en Figure 35. On constate quaugmémtehamp magnétique et donc le
confinement du plasma augmente a la fois la vitdesdons dans le plan de sortie, qui passe
ainsi de 5000 mssoit 16 eV pour le champ.B, & plus de 8000 ni‘ssoit 45.5 eV pour la
configuration B.a €t la vitesse finale qui passe de 14000'm.45000 m:S. L'écart entre la
configuration standardBet la configuration a fort champ est net en cecquicerne la vitesse
ionique dans le plan de sortie, mais devient taflsld lorsque I'on se place loin du plan de
sortie. Ceci témoigne du fait qu’entre ces deuxigomations, seule la répartition spatiale de
'accélération entre l'intérieur et I'extérieur dianal change et non l'intégrale du champ
électrique.

La répartition spatiale du champ électrigue eseagwoche pour les trois amplitudes de
champ magnétique utilisées. Le calcul de la vabbwrpotentiel cinétique final des ions
conduit aux valeurs suivantes, a savoir 131.5 el foconfiguration B, 146.1 eV pour la
configuration standard et 150.5 eV pour la configion Bnh.x conduit a un rendement
d’accélération maximal de 84 % pour la configunatid fort champ. Le pic du champ
électrique est probablement atteint dans le plansaltie mais I'absence de mesures a
l'intérieur du canal ne permet de l'affirmer avestdude. Il existe ainsi une zone d’'ombre sur
la position du maximum de champ, au contraire desumes faites sur le PPS®100-ML qui
avaient exploré aussi bien l'intérieur que I'ex¢én du canal de décharge. Des mesures
précédentes réalisées sur le PPS®100-ML et suPB®XO000 par D. Gawron [57]. La
tendance relevée est un déplacement de la zoneétBaation vers l'intérieur du canal de
décharge lorsque le champ magnétique augmenteyi @stgen bon accord qualitatif avec les
résultats obtenus ici.

On pourra constater que la valeur de rendementcél@@tion avec la configuration
magnétique standard et la géométrig BRst pas la méme dans cette section et dans la
section précédente. L’écart est conséquent, 86% ldasection précédente contre 81 % dans
celle—ci. Ceci est du non pas a l'incertitude suvdleur de la vitesse mais a I'état du moteur
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qui a évolué au cours du temps et des heures.dedtat de surface des céramiques mais
aussi l'isolation électrique et la qualité des fsimui assurent I'étanchéité autour de la
céramique poreuse, n'est pas le méme entre ces si@ims. Cependant, les mesures
présentées dans chaque section ont été réalisegedadméme période, c’est-a-dire dans un
laps de temps (1 semaine) inférieur au temps tgpdp dégradation du moteur qui est de
I'ordre du mois voire du trimestre suivant les peide fonctionnement.

IV.2.3 Influence du débit anodique

L'influence du débit de gaz en xénon a été étudma deux débits tres différents a savoir
1mg.s' et 2 mg.g. La tension est constante, 200 V, et la géomatiea été utilisée pour sa
large plage de fonctionnement sans dysfonctionnem@@me a fort débit. Le champ
magneétique est le champ standagd R résultat de ces mesures est présenté en Bguf@n
constate que la vitesse finale est identique pesideux débits mais qu’un écart significatif
existe quant a la vitesse des ions dans le plasode. Ceci signifie que le rendement en
accélération est le méme, mais que le champ éeetrest beaucoup plus important a
l'intérieur du canal de décharge a fort débit. lome d’accélération est donc déplacée vers
I'intérieur du canal. Une explication a cette teamckapeut étre liée au déplacement de la zone
d’ionisation vers le fond du canal car 'augmematde densité des neutres accroit le taux
d’ionisation, a densité électronique constanteli¢m fort entre I'ionisation et I'accélération,
décrit dans la section 1V.1 peut expliquer pourdaaione d’accélération serait susceptible de
se déplacer également vers l'intérieur du canalébbarge.

La forte augmentation de vitesse dans le plan d&esou autrement dit le déplacement de la
zone d’accélération a l'intérieur du canal de dégbapeut entrainer une réduction de la
divergence, au détriment d’'une érosion beaucoup phportante, la vitesse des ions étant
augmentée de presque 2000 fres$ la densité doublée. Le trés bon rapport sigoalbruit
permet de considérer cette fois que le champ é&leetrest bien défini, et 'on peut constater
aisément sur la Figure 36 que le maximum du chaexiri&gue est déplacé vers le plan de
sortie a fort débit, et que la valeur du maximurtnpéss élevée, ce qui traduit un champ moins
étalé spatialement a I'extérieur du moteur.
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Figure 36 : Influence du débit de xénon sur la vitese la plus probable mesurée sur I'axe médian
du canal de décharge du PPI. La tension est de 200 le champ magnétique est dans sa
configuration standard B,.
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Des mesures réalisées par D. Gawron sur le PPS®¥00Montré qu’une augmentation de

débit déplace la zone d’accélération vers l'intdridu canal et contracte le profil du champ

électrigue sur une zone plus étroite. Le pic damghélectrique est alors plus intense bien que
son intégrale avec la position ne soit pas moditfagrement dit, la vitesse finale des ions

n'est pas modifiée, ce qui est conforme a nos nesssurr le PPI. Des résultats similaires ont
été obtenus par Hargus et al. (voir par exemplp.[37

IV.2.4 Influence du potentiel de la cathode sur I'a  ccélération des
ilons Xe Il

On ajusqu’a présent calculé 'efficacité d’accat@m en utilisant comme référence la tension
de décharge diminuée du potentiel de la cathodeagpgort a la masse. L'influence de ce
potentiel, tout autre parametre de fonctionnemésmtéixe, tension de décharge a 250 V,
débit & 'anode de 1 mg'sa été mesurée sur la vitesse des ions Xe |l amf@0du plan de
sortie, c’est-a-dire au-dela de la zone d’accél@mat_e résultat est représenté en Figure 37.

L’augmentation de la vitesse lorsque le potentetapproche de la masse est tres nette, et
atteint une valeur considérable, presque 2000' paair une augmentation du potentiel de
20V. Il est donc primordial pour les expériencéed a la mesure de la vitesse de rester a un
potentiel de cathode constant au cours du temps.

Du point de vue du rendement en accélérationt imasirel de vouloir travailler & un potentiel
de cathode aussi pres que possible de la mass@, tarsion de décharge constante, on
augmente largement la vitesse des ions. Cepentlantpoint de vue plus global, comme il
faut augmenter le chauffage de la cathode poue taindre son potentiel vers la masse, le
bilan énergétique n’est pas nécessairement pokitdéal plus général serait en fait de
travailler avec un potentiel de cathode égal aemial plasma a l'infini, légérement positif
dans lI'espace, mais égal a la masse dans notoacasposé par le caisson.
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Figure 37 : Influence du potentiel de la cathode sua vitesse finale des X&
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Le potentiel de la cathode n’influe pas seulemeantla vitesse la plus probable du paquet
d’ions, mais aussi sur les VDF ionigues, commeanEsen Figure 38. On constate que le pic
principal se décale vers les plus hautes vitesssgue le potentiel tend vers la masse, mais
gue plusieurs autres groupes d’ions existent duémb de maniere différente. Ainsi, I'un des
paquets secondaires se décale lorsque le potdetiel cathode, tandis que le groupe d’ions
ayant une vitesse trés faible, autour de 1000 rats3000 m.3 n'y est pas sensible. Ces
profils, plus complexes que ceux mesurés sur |IeERRBSG-ML et présentés en Figure 22 et
Figure 23, vont étre détaillés et interprétés damhapitre suivant qui leur est dedié.
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Figure 38 : Influence du potentiel de la cathode sues FDVIs de Xe Il a trois positions. La
tension d décharge vaut 200 V, le débit & I'anode mg.s'. La géométrie est la 2§et le champ
magnétique est le champ standard 8
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V Interaction de faisceaux dans la plume du
PPI

Le chapitre précédent s’est attaché a étudier glenfaxhaustive les performances en termes
d’accélération du PPI, aprés une étude détailléla gdnysique complexe liant les processus
d’ionisation et d’accélération dans le propulseBS®100-ML. Le chapitre s’est terminé sur
la mise en évidence de structures complexes audssifionctions de distribution en vitesse
des ions, ce qui n'avait pas été observé sur le¥i$Dnesurées tant a l'intérieur qu’a
I'extérieur du canal de décharge du PPS®100-ML ckapitre est dédié a I'analyse fine de
ces nouvelles structures sur le PPI, en utilisatiecfois deux lignes de visées difféerentes
représentées en Figure 39. Les mesures de vitmsggié par spectroscopie de FIL réalisées
sur le PPS®100-ML ont été limitées spatialementudepintérieur du canal de décharge
jusqu’'a 40 mm aprés le plan de sortie. Ici, les ures réalisées sur le PPl permettent
d’explorer une zone plus étalée aprés le plan dgesqusqu’a 100 mm, au détriment des
mesures a lintérieur du canal. La limite de la eatiexploration, ainsi que I'extension
spatiale du faisceau divergent d’ions et les ligtesisée du laser sont représentées dans la
Figure 40.

Circuit magnétique

N ‘ / ~ X . Pole central

Parois en céramique

Aimants externes

Figure 39 : Schéma du PPI avec les deux axes de mmespar spectroscopie de FIL et la
description des principaux éléments visibles.
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{ Position maximale de mesure

Plan de sortie du PPI 4 100 mm du plan de sortie

Figure 40 : Schéma de la zone de mesure avec lesxdBgnes de visées sur I'axe médian du canal
et 'axe du moteur, ainsi que I'extension spatialelu faisceau d’ions par rapport au domaine de
mesure et a la structure du PPI.

V.1 Mesures sur I'axe médian du canal

Les FDVIs ont été mesurées en xénon et en krypséms te PPI, avec une tension fixe de
200V, champ magnétiqgueBune méme géométrie (@t un méme débit massique a savoir
1 mg.$' qui correspond & des débits volumiques différetfissccm en xénon et 14 sccm en
krypton. Les mesures sont effectuées depuis legeagortie jusqu’a 100 mm en xénon, pour
un grand nombre de positions ce qui permet de sdeore une carte en deux dimensions de
I'évolution de la FDVI avec la position. Ces cartisivent étre lues comme l'interpolation
d’'une série de profils de fluorescence qui corragpat chacun a une ligne verticale dans les
Figure 41 et Figure 42. L’accélération du groupegypal d’ions, identifie comme le groupe
(1) sur les figures, est clairement visible surccime des figures, bien que le rapport signal sur
bruit soit plus faible dans le cas du krypton. Cesti du principalement a la densité d’ions
plus faible avec le krypton dont I'énergie d’iortisa est plus élevée que celle du xénon. La
vitesse finale des ions est logiguement plus élelads le cas du krypton du fait de sa masse
atomique plus faible. L'existence d’'une large &ete dans la zone proche du plan de sortie
révele une situation similaire a ce qui a été priEseans la section IV.1, c’est-a-dire une
ionisation et des échanges de charges importanssagdte zone.

Trois autres groupes d'ions, identifiés par ledfas (2), (3) et (4), ayant une vitesse trés
différente du groupe principal sont visibles surdieux tracés de FDVIs. Le groupe d’ions (2)
a une vitesse plus faible que le groupe principakeélere rapidement pour fusionner avec le
groupe (1) lorsqu’on s’éloigne du plan de sottla.autre groupe, identifié (3), apparait aprés
le plan de sortie du moteur, a des positions difftgs suivant que I'on considére le krypton
ou le xénon, et accélere de la méme facon queolgpgrprincipal. Enfin, un dernier groupe
d’ions, le groupe (4) apparait a une position asta@gnée du plan de sortie, environ 25 — 30
mm et n'accelére pas. Ce groupe disparait en pderes le bruit de fond lorsque I'on
s’éloigne du plan de sortie du moteur. Le fait gge phénoménes ne dépendent pas du gaz
utilisé écarte toute possibilité que les structudes transitions puissent faire apparaitre ces
groupes secondaires dans les FDVIs.
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Figure 41 : Cartographie des FDVIs de Xe Il au mikeu du canal.
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Figure 42 : Cartographie des FDVIs de Kr Il au milieu du canal.

L’existence du groupe (2) qui accélere trés rapielgnet fusionne avec le faisceau principal
est essentiellement liée a la petite taille duemotet a la géométrie annulaire du propulseur,
comme il a été remarqué par W.A. Hargus [38] [E3].effet, une rapide étude de I'évolution

de la vitesse du groupe en « sur accélération >trenqu’il provient du canal opposé au canal
de mesure. Pour rappel, la mesure est ici faitmiiau du canal de décharge et le groupe qui
est observé correspond a la projection sur I'axeiste des ions qui proviennent du coté droit
du canal. La valeur de la vitesse projetée augnuborie plus rapidement que la valeur de la
vitesse des ions du groupe principal car I'anglevidée diminue. Ceci explique pourquoi ce

phénomene a été rarement observé jusqu'a présaniaadivergence des moteurs, bien
gu’élevée, ne permet pas un croisement des fais@ane position proche du plan de sortie,
et ceci empire avec la taille du moteur. Le PPlassi un cas idéal pour I'étude de ces
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phénomenes qui ont nécessairement lieu dans tturteegle propulseur a effet Hall. Pour des
moteurs plus petits, le croisement se fera a usii@o plus proche du plan de sortie, la ou les
densités peuvent étre suffisamment élevées powoguer des collisions et dégrader la
poussée. Ces phénomenes ont probablement pewdio# sur des moteurs plus larges car la
densité ionique décroit trés rapidement en s’éblmgnlu plan de sortie, et les collisions sont
tres peu probables.

Le groupe (3) apparait apres le plan de sortie diewon, a quelques millimetres en xénon, et a
environ 10 mm du plan de sortie en krypton. Ce geoaccélére d’'une fagon tres similaire au
groupe (1), ce qui nous indique que ces ions, daEgdement par collisions d’échange de
charge ou par ionisation, subissent le champ éeetraccélérateur dont on a vu dans le
chapitre précédent qu'il était tres étalé a I'eetér du moteur. La distinction précise entre les
groupes (2) et (3) est assez délicate suivantdegigns observées, en particulier en xénon
dans les quelgues millimétres apres le plan deéesdut moteur, et autour de 35 mm dans le
cas du krypton. Les deux groupes d’ions ont a ndsodéts des vitesses et densités similaires
bien que n’ayant pas le méme « historique » d’&caébn.

Le groupe (4) dont la vitesse reste quasi constdars la zone comprise entre environ 25 mm
et 50 mm est, a l'instar du groupe (2) du a desmgbs de charge entre le gaz neutre et le
faisceau d’ions, ou une ionisation legerement émodedu plan de sortie.. L’annulation du
champ électrique accélérateur aprés 40 mm ne pgraseh ces ions d'acquérir de vitesse
importante et ils stagnent ainsi & une vitesseuwiten 4000 m.¢. Ce groupe disparait dans
le niveau de bruit lorsque I'on s’éloigne suffisaemhdu moteur, typiquement aprés 70 mm
pour les deux gaz. La séparation du groupe (4)eem tiranches a partir de 40 mm apres le
plan de sortie peut étre liée a I'existence de d@udnomeénes antagonistes. Premiérement,
I'existence d’un faible champ électrique entre 2@@mm du plan de sortie permet aux ions
créés a 20 mm du plan de sortie d’acquérir unessétesuffisante. Deuxiemement, les
collisions entre les ions du groupe (4) et le gasiduel du caisson peuvent réduire la vitesse
des ions créés auparavant. Il pourrait aussi stiginisation résiduelle du gaz neutre dont la
vitesse est trés faible dans cette région (vathkepitre 111).

L’influence de la position de la cathode sur I'apii@n des différents groupes d’ions, en
particulier ceux qui sont issus d’échanges de @&artgd’ionisation secondaire, a été évaluée
en déplacant la cathode hors de I'axe de tir duearotSa contribution au flux de gaz, qui
représente 20 % du débit injecté dans I'anode0sBitng.8", pourrait expliquer I'importance
des groupes (3) et (4) qui navaient jamais étéenlgs auparavant. La Figure 43 montre une
cartographie réalisée sur la géométrig @%c la cathode excentrée, en xénon. On y voi ave
une trés grande netteté les 4 groupes précédenu@erits. La position d’apparition des
groupes (3) et (4) semble Iégerement modifiée ajlparaissent a une position un peu plus
éloignée du plan de sortie du moteur.

D’autres explications peuvent étre formulées poxpliguer I'apparition des structures
découvertes ici, en particulier le groupe (4). lis¢ence d’'une ile dans I'espace des phases (X,
VX) représenté dans les différentes cartographees imdiquer la présence d’'une onde dans
laquelle les ions seraient piégés. On peut pengeroades de choc électrostatique non
collisionnelles par exemple ou aux ondes acoustiqu@Eques dont la vitesse correspond aux
vitesses mesurées. Des recherches approfondiesntdéire menées, tant expérimentalement
gu’en modeélisation, afin de déterminer de facortaiee I'origine des différents groupes
d’ions.
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Figure 43 : Cartographie des FDVIs de Xe lldans les mémes conditions que dans la Figure 41,
la cathode étant éloignée.

V.2 Mesures sur I'axe du moteur

Pour compléter les informations obtenues sur lecédu d’ions éjecté du canal de décharge,
nous avons cartographié de la méme fagcon les FBMid’axe du moteur. A cet endroit,
aucun ion n’est créé car la densité d’atomes yale et les électrons sont attirés par le
potentiel positif de I'anode, placée au fond duataBur cette ligne de visée, on ne devrait
donc mesurer que la projection des faisceaux idsushaque coté du canal de décharge,
comme il est représenté schématiquement sufidare 7. Le résultat de la mesure par
spectroscopie de FIL est présenté en Figure 44|pownon et en Figure 45 pour le krypton.
La normalisation des profils est cette fois faithrpas par le maximum fixé a une valeur
arbitraire de 1 mais a parametres de mesure cagsstagst-a-dire a puissance laser et autres
réglages du banc de mesure fixes. L'évolution bleelhsité est ainsi directement I'image de
'évolution de la densité dions a la position éael ce qui permet dobtenir plus
d’'informations quant au croisement des faisceaux.

Les mesures ne commencent pas dans le plan de somime pour les mesures de la section
précédente. La vis qui sert au maintien des cénaesiqblige a débuter les mesures a 3mm du
plan de sortie. Contrairement a ce qui était atiend mesure un signal non négligeable dans
la zone proche du moteur, c’est-a-dire bien avard s faisceaux d’ions provenant de
chaque cété du canal de décharge ne puissent isercide plus ces ions présents dans la
zone comprise entre 3 mm et 10 mm ont des vitdsseslispersées allant de 3000 frés-
4000 m.g. Les vitesses négatives sont le signe d'ions euwlisgent vers le moteur, c’est-a-
dire qui viennent impacter la surface du moteusgaarticiper a la poussée. C’'est la premiére
fois que ce phénomeéne est mis en évidence expéalaprent sur un moteur a effet Hall. Ces
ions sont accélérés depuis leur création a endifonmm du plan de sortie vers le moteur avec
une différence de potentiel faible, quelques eV,ismauffisante pour endommager
sérieusement le moteur en contribuant a I'éroseaalstructure.
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Figure 44 : Cartographie des FDVIs de Xe Il sur I'xe du PPI.

La courbure de l'accélération du groupe principadjble a partir d’environ 6 mm apres le
plan de sortie jusqu’a 70 mm, est différente déeai I'accélération du faisceau d’ion éjecté
du canal de décharge comme présenté en Figuréaldée dans les mémes conditions. Cette
courbure différente est liée au fait que les ionsspnt observés sur cette ligne de visée ont
un vecteur vitesse qui n’est pas aligné avec léeved’onde du laser, mais que I'angle entre
ces deux vecteurs diminue en méme temps que I'ardplde la vitesse augmente. On a ainsi
limpression d’'une accélération visible jusqu’am@ avec un maximum de densité entre 20
mm et 30 mm du plan de sortie, la ou la densitéfdisgeaux qui se croisent est la plus
importante.
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Figure 45 : Cartographie des FDVIs de Kr Il sur 'axe du PPI.
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Ces mesures ont été effectuées en krypton ettedaes FDVIs est présentée en Figure 45. Le
rapport signal sur bruit est meilleur que celui dastographies présentées dans la section
précédente car un temps d'intégration plus longéacéoisi, et le signal sur 'axe a une
intensité qui est supérieure au signal qui proveentanal. Le groupe d’ions qui revient vers
le moteur est tres clairement visible et on digtengés bien sa zone de production, entre 10 et
20 mm apreés le plan de sortie, et son accéléraios le moteur avec une vitesse a I'impact
qui peut atteindre 6000 ni.sCette vitesse supérieure & la vitesse des ioke$e en accord
avec le bombardement tres important qu’a subida fvant du moteur lors des expériences
en krypton, avec des piéces métalliques qui onéssii® des remplacements plus rapides que
lors des expériences avec le xénon.

On peut interpréter I'accélération de ces ions centenr trajectoire dans une gaine étendue
sur plusieurs millimétres devant le propulseur.ttzeé de la différence de potentiel entre
'endroit ou ils semblent étre créés et le plarsdeie est présenté dansHigure 46 La vis de
maintien du p6le central nous empéche d’accédevalaxrs entre le plan de sortie et le point
a 3 mm a l'extérieur. Une extrapolation linéairaisanontre que le potentiel du moteur, non
mesuré, pourrait étre inférieur de presque 10 Sdoe I'on utilise du krypton, passant de -4.5
V a une valeur de — 13.5 V. Ceci est cohérent dwdait que la température électronique
augmente lorsque l'on utilise du krypton, plus idifé a ioniser, et donc que la quantité
d’énergie présente dans la gaine s’accroit, ac#ldes ions Kr Il a des vitesses bien
supérieures.

Ces informations seront d’importance lors d’essaigrgon car les ions qui reviennent vers le
moteur auront certes une masse plus faible, magsviiasse nettement plus élevée du fait
méme de cette faible masse et il faut garder enaimérque I'énergie a I'impact est I'énergie
cinétique qui fait intervenir la vitesse au catt@ourra étre intéressant de refaire ces mesures
sur I'axe de symétrie du moteur avec différentasfigarations magnétiques, afin d’étudier
l'influence de la topologie sur I'existence et tarhe du puits de potentiel qui attire les ions
vers le moteur. De méme, il sera intéressant direefa mesure avec un moteur non pas
flottant comme c’est le cas pour notre systeme @& une carcasse du moteur mise a la
masse. On peut s’'attendre & une diminution nettia dédesse des ions qui ne verront cette
fois que la différence de potentiel entre le pagtrglasma local et la masse, de l'ordre de
guelques volts.
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Figure 46 : Evolution du potentiel des ions accélés depuis le plasma vers le PPI.
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V.3 Mesures complémentaires : visualisation sur
plusieurs lignes de visée

Pour compléter les informations obtenues sur lengd de faisceaux, les échanges de charge
et I'existence d’ions qui se dirigent vers le motedes mesures complémentaires ont été
réalisées a plusieurs positions radiales et axiaasconservant un laser dont le vecteur
d’'onde est aligné avec I'axe du moteur.
La Figure 47 représente a I'échelle les différentes

Ligries de visée du |aser lignes de visée supplémentaires qui ont été
utilisées et les points auxquels la mesure de la
FDVI de Xe Il a été réalisée. Ces mesures ont été
réalisées en maintenant la direction du laser et le
dispositif de collection du signal fixes, et en
déplacant le moteur grace a deux platines de
déplacement micrométrique. La précision de la
position est uniquement limitée par la taille du
volume de mesure.
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Cing positions axiales ont été examinées. Pour
ces cing positions, 6 positions radiales ont été
étudiées. L'ensemble de ces données nous permet
de reconstruire une série de cartographie de
-t I'évolution des FDVIs dans la plume, avant et
XYLYY apres leur croisement. Bien qu’une partie de ces
données recoupe les informations précédemment
P| décrites, a savoi_r les ions qui sont accélérés vers
le moteur, les ions d'échange de charges ou
d’ionisation secondaire et [Iintersection des
Figure 47 : Schéma des mesures par FILfaisceaux, ces mesures permettent de mieux
des FDVIS a différentes positions radiales comprendre I'évolution de ces phénoménes dans
et axiales dans la plume du PPI. la plume, et de connaitre leur extension spatiale.
Les 6 cartes sont présentées dans la Positioneadianillimétres

Figure 48. Le moteur est en fonctionnement nomiciakt-a-dire une tension de décharge de
200 V, un débit de gaz a I'anode de 1 rifget un champ magnétique standard, pour la
géométrie 2§ Les profils n'ont pas été normalisés, l'intensigspective des différents
groupes a l'intérieur de chaque figure est dongg@rionnelle a la densité respective de ces
groupes. La barre de couleur est volontairemerdgrdabgles figures car I'échelle a été adaptée
pour obtenir la meilleure résolution possible ; dedeurs négatives sont utilisées qui
pourraient induire en erreur et géner la compréband&Jn corollaire a la modification des
barres de couleur est qu’'on ne peut pas compamexteinent la densité relative d’un groupe
d’une figure a l'autre, mais cette information n’pas cruciale pour notre propos.
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On constate sur les mesures a 3 mm du plan de s le groupe d’ions qui revient vers le
moteur s’étend radialement jusqu’a 10 mm de I'axemdbteur. Ce paquet disparait en grande
partie lorsque I'on s’éloigne et seul un grouped a vitesse nulle est visible a 10 mm du
plan de sortie, groupe qui s’étend jusqu’au caeallécharge. Il reste des traces de ce groupe
jusqu'a 30 mm ce qui est le signe dimportanteslisiohs d’échange de charges, ou
d’ionisation, cette deuxiéme hypothese étant marabable du fait des faibles densités
atomiques et électroniques a cette position.
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Vitesse en m/

X=3mm X =10 mm

X =20 mm X =30 mm

Position radiale en millimétres

Figure 48 : Cartographie en X et Y de la FDV axialeles ions Xe Il. =200V, Q=1 mg.§, le
champ magnétique est Bet la géométrie 2§

Le croisement des faisceaux et la présence de pt@res physiques supplémentaires comme
les collisions d’échange de charges, la diffusior grands angles de certains ions rendent la
compréhension compléte de la Position racialenillimétres

Figure 48 difficile. Un certain nombre de pointsipent étre cependant élucidés. Sur la figure
a 3 mm du plan de sortie, comme il a été dit présgdent, deux structures sont visibles : un

groupe d’ions présent entre I'axe et ~ 10 mm deel'a vitesse moyenne proche de zéro, mais
tres dispersé avec des vitesses négatives quinsignprésence d’ions qui se dirigent vers le

moteur ; une deuxieme structure dont la vitesséemticoup plus élevée, environ 10000 m.s

! qui s’étale sur toute la largeur du canal de dégh et dont la dispersion en vitesse est trés
importante, a cause de la présence d’une forteation et d'’échange de charges.

Ces structures évoluent lorsque 'on s’éloigne,smastent en partie visibles sur la figure a
10mm du plan de sortie. Un groupe d’ions a vitessgenne nulle est toujours présent entre
'axe du moteur et ~10 mm de l'axe, mais sa digparen vitesse est trés faible, environ
1000m.¢&. Le faisceau éjecté du canal de décharge powsuiaccélération, avec une FDVIs
tres étalée en vitesse car des ions a vitesse saietoujours produits et accélérés par le
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champ électrique local. Un second groupe d’ionslpeale I'axe du moteur apparait. |l n’était
pas visible a 3 mm du plan de sortie. Ce groupend’a une vitesse élevée, environ 6500 m/s,
et peut étre soit issu des ions proches de I'axaséiles sur la figure a 3 mm qui seraient
acceéléres par le champ électriqgue, non nul darte @ehe, soit issu d’ions provenant du
faisceau éjecté du coté opposé du canal de déchuegeune trés forte divergence. On peut
essayer d’estimer la probabilité de ces éléements auelques valeurs numeériques. D’'une
part, la différence de potentiel nécessaire a nndm® vitesse initiale nulle pour acquérir une
vitesse de 6500 mi'sest ~ 29 eV, ce qui est tout & fait compatiblecalee différence de
potentiel qui existe dans le canal de déchargeuepaurrait exister au niveau de I'axe du
moteur. D’autre part, des ions produits dans | oftposé du canal de décharge et qui ont
donc une vitesse d’environ 10 kf.devraient étre éjectés avec un angle de 46°, cesju
compatible avec la divergence typique de ces metdlet angle est également compatible
avec les dimensions du moteur, c’est-a-dire quaaleséjectés du moteur de I'autre cbété du
canal peuvent effectivement étre observés sur Bak@ mm du plan de sortie.

Les mesures effectuées aux positions plus loindaohe 20 mm a 50 mm sont le reflet de cette
genese complexe de la plume. La figure a 20 mm maaqie la plus forte densité ionique
n’est plus au niveau du faisceau €jecté du cana sua 'axe du moteur, la ou les faisceaux
se croisent. Le mélange des faisceaux donne lieneaforme de queue d’hirondelle qui
traduit le fait que les ions proviennent d’'une seuétendue sur toute la largeur du canal de
décharge et donc avec des vitesses et des anggedispersés mais continus. Sur ces trois
graphes, a savoir 20 mm, 30 mm et 50 mm, on pedrervoir des groupes d’ions a vitesse
trés faible. Ces ions peuvent provenir de collisiaféchange de charges avec les atomes
encore assez présents dans cette zone. La fighPenam montre que la densité d’ions est
redevenue maximale dans le canal de décharge etundtaxe. Ceci peut étre la signature du
fait que la dispersion angulaire et la densité ot pas homogenes mais une analyse trés
poussée de tomographie serait nécessaire afinediobplus de renseignements sur ces
structures.

Enfin, la figure & 100 mm du plan de sortie mowrequi constitue la plume du moteur, loin
des interactions des faisceaux éjectés et de lduption d’ions lents. La plume a cette
position n'est pas homogene radialement en deasié€ presque un facteur deux entre le
maximum sur I'axe du moteur et le canal de déchasgda vitesse n’est pas uniforme ; la
vitesse des ions sur I'axe est ainsi légeremerdrgeyoe a la vitesse des ions issus du canal de
décharge, soit 14000 rit.sontre 13700 m's

Ces mesures sont les premiéres jamais effectudesréer des détails fins sur la structure de
la plume d’ions éjectés par le canal de déchargs. @ogres peuvent étre faits en mesurant
simultanément la vitesse radiale des ions, et gmantant le nombre de points de mesures en
particulier dans la zone proche du plan de sottiendteur.
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VI Vitesse azimutale des ions

VI.1  Préliminaire : intérét physique et technique

7 7 7

Peu de mesures sur la vitesse azimutale ont disée&aet publiées a ce jour. Son intérét est
pourtant grand : la composante azimutale crée wpleomoteur susceptible d’affecter le
positionnement du satellite sur lequel il est ilhstdParmi les mesures réalisées, Manzella, en
1994 [27], a mesuré par spectroscopie laser leleayercé par un SPT100. La composante
azimutale mesurée est d’environ 250 mour un couple estimé & 5:10l.cm. Cette mesure

a eté reéalisée en un seul point de la plume et darseul régime de fonctionnement. W.A.
Hargus réalise en 2010b, I'étude de la vitesse @#tailm sur le BHT600 qui opére a 600 W
[39]. Une vitesse azimutale de 450 thest mesurée. Cette vitesse est plus élevée giee cel
mesurée par Manzella. L'écart est expliqué parland’échelle, le BHT600 étant plus petit
gue le SPT100. Contrairement a Manzella, Hargusesuné cette vitesse de chaque coté du
canal de décharge, et a plusieurs positions sxe I'du moteur. Une légére asymétrie
gauche/droite est relevée mais qui reste dansrfe bEncertitude de mesure. Le point de
fonctionnement du moteur n’a pas été modifié. Lipgud’A. Gallimore a également mesuré
la vitesse azimutale des ions Xe Il a plusieursitipos, avec des parametres de
fonctionnement du moteur fixes, ce qui limite l&nprétation des valeurs de la vitesse [31].

Au vu de ces antécédents, nous avons voulu étlidituence des différents parametres de
fonctionnement du moteur que sont le débit de xdbgra tension de déchargey,Umais
aussi lintensité et la direction du champ magnéigNous nous sommes également
intéressés a I'impact de la cathode, c’est-a-dime [gotentiel et sa position par rapport au
moteur.

Plusieurs questions peuvent étre Iégitimement poaérquelles aucune réponse avant cette
étude n’'avait été apportée. Les ions tournent dasdune déviation magnétique de type
Laplace/Lorentz ou de dérive en champs croiséstfement dit, leur vitesse suivant I'azimut
est-elle linéaire avec le champ magnétique ? Damras$ d’'une déviation de type Lorentz, la
dérive serait pilotée par la dérive en champs émois

ExB
82

(VI1.1)

Cette vitesse vaut environ °Lth.s?, vitesse bien trop élevée pour pouvoir étre supaeles

ions dans notre systeme. Il est donc plus probghke cette vitesse soit suivie par les
électrons, qui pourraient exercer un effet d’engaient sur les ions. Dans le cas d'une
déviation de type Laplace/Lorentz, c’est la déwiatdes ions lorsqu’ils traversent toute la
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zone magnétisée du canal de décharge qui peutdeumuniguer une vitesse azimutale non
négligeable. On peut donner une estimation de cgtésse avec un modele simplifié de
trajectoire.

Considérons une particule soumise a un champ mniggeé purement radial et qui ne
dépend que de la composante axiadt a un champ électriqieepurement axial. La particule
posséde donc une vitesse axMleéterminée par le champ électrique. L'écriture dogipe
fondamental de la dynamique projeté sur la direciibimutale donne :

N __eyg-WVe._®yg (V1.2)
dt M r M

Le deuxieme terme du second membre est lié a lanégie cylindrique du systeme de
coordonnées choisie¥; désigne la composante radiale de la vitesse gartule. Ce terme
s’avere étre d’'un ordre de grandeur plus faible guéerme qui fait intervenir le champ
magnétique, ce qui justifie son élimination. Onra@pén changement simple de variable pour
éliminer la composante temporelle, grace aux watde base de calcul de trajectoire :

dx =V, dt (VL.3)
L’équation (VI1.2) devient donc :

V, = —& [ B(xax (V1.4)

Le profil du champ magnétique est parfaitement coara fois par des mesures directes et

par simulation. Il suffit d’'intégrer le profil sua distance parcourue par les ions pour en

déduire une valeur approximative de leur vitessmatale. L'ordre de grandeur des vitesses

obtenues par cette méthode est de quelques centién®m/s, ce qui semble compatible avec

les valeurs présentées dans la littérature. Demusglplus précises seront données dans la
section VI.2.4.b.

Le débit et la tension de décharge ne devraientpguevoire pas influencer la composante
azimutale au vu du calcul présenté ci-dessus. Qaseil ? Le plasma est soumis a une dérive
due a la configuration croisée entre le champ gt et magnétique. Ce plasma est-il en
rotation solide ou bien soumis a un cisaillemenia?cathode a un potentiel négatif par
rapport & la masse, il existe donc une differere@atentiel entre le potentiel plasma et le
potentiel autour de la cathode. Ce champ influgritke faisceau d’ions ?

Le PPI et le PPS®100-ML ont été utilisés pour r@&pena ces questions. L'étude de
linfluence du champ magnétique est réalisée sUPRS®100-ML afin de répondre a la
premiere question, a savoir le type de dérive dglotepla vitesse azimutale des ions. Des
études complémentaires de l'influence de la tenstatu débit sont menées. Dans un second
temps, I'influence des parametres de la cathodmesée sur le PPI, avec en complément des
mesures de l'influence de la tension et du délit é& confirmer les évolutions constatées
avec le PPS®100-ML. Les résultats de cette sectbreté pour partie publiés dans [68].
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VI.2 Mesures sur le PPS®100-ML

VI.2.1 Géométrie des points de mesure et convention s

La vitesse azimutale a été mesurée a plusieurdigwsiafin d’obtenir un maximum
d’'informations sur son homogénéité dans la zonehgalu moteur. Un schéma du moteur
avec les points de mesure est présenté en Figyret 48s positions précises sont données
dans le

Tableau 4 Deux positions sur I'axe, 1 et 2 ont été examsn&én de confirmer I'évolution
constatée dans les études d’Hargus et Gallimorephbsitions 2 et 3 permettent de comparer
la vitesse des ions a deux positions radialesrdiftés et ainsi répondre a la question du
cisaillement potentiel du plasma. Enfin, les posisi 1, 4 et 5 permettent de comparer la
vitesse azimutale a des positions différentes @apart a la cathode et de tester la symétrie
axiale de la décharge. Le dispositif de mesure #dibre optigue qui amene le faisceau
laser, et la branche de collection du signal morgée une platine de déplacement
micrométrique est présenté en Figure 50.

Vue de face Vue de coteé

Faisceau

Gbineﬁ\\* Laser

Faisceau
Laser

e
lelecingue I |
Y
C\ i il Y
L X

Y
8 - ___ Cathode >

e

creuse

Figure 49 : Schéma des points de mesure de la viesazimutale des ions Xe Il. Le cas présenté
ici est le cas | positif qui correspond a un champ magnétique dirig vers l'intérieur du moteur.
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Injection du
laser par un
collimateur

Fibre optique
vers |a branche
de détection

Collection du signal

Figure 50 : Photographie du moteur PPS®100-ML et deoptiques pour I'injection du laser et la
collection du signal lumineux dans le cas de la ma® de la vitesse azimutale.

Le sens du champ magnétique a été inversé en canigesens de circulation du courant
dans les bobines;.IPour un courant dans le sens « direct » (.e0), le champ magnétique
du PPS®100-ML est dirigé de I'extérieur vers limég&ir. Le champ électrique est
principalement axial et dirigé vers I'extérieur duoteur. En conséquence, la dérive
magneétique est orientée dans le sens horaire lpt&mufait face au plan de sortie du moteur,
comme présenté sur laigure 49. La dérive devient anti-horaire lorsque I'on erse
l'alimentation en courant.

Le signe de la vitesse est choisi par rapport @Gfevention suivante. Si la vitesse azimutale
mesurée est dans la méme direction que la vitessiedve magnétique, elle sera comptée
positivement. A l'inverse, si la vitesse mesuréedaas la direction opposée a la dérive en
champs croisés, elle sera comptée négativemerte Gatvention a pour avantage de rester
au plus pres de la physique de la décharge crogépilote le plasma. De plus, si les ions

suivent une déviation de type Larmor ou Lorentzyitasse sera toujours positive et il sera
facile de constater tout écart a cette dérive.

Tableau 4 : Coordonnées des points examinés. L'onige (0, 0, 0) est située au centre de la
céramique interne, dans le plan de sortie du moteuwtéfini par le bord des céramiques

Référence Axe X (mm) Axe Y (mm) Axe Z (mm) Empla@m
1 2 0 42.5 Gauche

2 12 0 42.5 Gauche

3 12 0 47 Gauche

4 2 42.5 0 Haut

5 2 0 -42.5 Droite
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Figure 51 : Spectres de fluorescence des ions Xentlesurés au point 1 pour différents courants
appligués aux bobines. La convention "dérive magné&ue" est ici appliguée. La tension de
décharge est 200 V.

V1.2.2 Spectres de fluorescence

La Figure 51montre des profils bruts de fluorescence des Xand. La dispersion des profils
est ici proche de 2000 m/s et varie faiblementaniraire de la vitesse la plus probable qui ne
suit pas la dérive magnétique. Si c’était le cdensemble des courbes présentées
apparaitraient dans le cadran droit du graphiqumetprincipalement dans le cadran gauche.
La Figure 51renseigne également sur la qualité du rapportasigar bruit, excellent dans
notre cas ce qui limite 'imprécision des mesurémeaertitude du banc et de la détermination
du maximum de vitesse, soit 150 m/s au total.

V1.2.3 Influence du débit de gaz dans I'anode

-360 -
3807 B Ud =200V
-400 1 '\ Ib=4.5A
-420 -

-440 - \

-460 1 "

-480 1 \

-5001 \

-520- .

_zzg_- ‘ Sens opposé a la dérive magnétique ‘ \

Vitesse (m/s)

20 25 30 35 40 45 50
Débit de gaz a I'anode (mg/s)

Figure 52 : Vitesse des ions Xe Il mesurée au poifiten fonction du débit de gaz a I'anode
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La tension de décharge est ici fixe, 200 V ain® tpichamp magnétique. On constate tres
clairement sur la Figure 52 que les ions ont umecton opposée a la dérive magnétique,
c’est-a-dire qu’ils vont vers le bas au lieu devseiia dérive magnétique orientée vers le haut,
au point 1. Cette premiére mesure nous révele giresia trajectoire des ions du faisceau ne
suit pas seulement une déviation de type Lorenttdce. La vitesse sur I'azimut dépend
manifestement linéairement du débit de gaz injeetdacon linéaire. L'explication la plus
plausible a ce stade consiste a supposer que ¢éacdtimmisation se déplace vers l'intérieur du
canal, ce qui allonge la longueur moyenne parcodares le canal par les ions et donc leur
déviation car ils subissent I'influence du champymetique plus longtemps. Cette mesure est
en accord avec les mesures effectuées par D. Gawurda vitesse ionique axiale et avec les
mesures présentées sur le PPI dans la sectior3lV.2.

VI.2.4 Influence du champ magnétique
VI.2.4.a Influence de la direction du champ magnetisur la décharge

Avant d’étudier l'influence de la direction du chamémagnétique, il convient de vérifier que
linverser ne modifie pas le comportement macrogpop de la décharge. Le courant de
décharge, la déviation standard associee et ssfdrareée de Fourier ont été étudiés afin de
s’en assurer. L'évolution du courant de déchargduenhiveau d'oscillations est tracée en
Figure 53. Pour ces mesures, la tension est fix&@0aV et le débit & 3 mg'sde xénon. La
symétrie de la figure par rapport a I'axe=I0 A nous permet de considérer que globalement
la décharge n’est pas modifiée lorsque I'on invéasgirection du champ magnétique. Ainsi,
le courant de décharge change peu pour un coulaithentation compris entre 3 et 6 A,
guelle que soit l'orientation du champ magnétignajs augmente brutalement ainsi que le
niveau d'oscillation lorsque le champ magnétiqueiatd tres faible, c’est-a-dire un courant
d’alimentation inférieur a 3 A. Ceci est principalent du a un surplus d’électrons qui
peuvent traverser la barriere de champ magnétique.

Les Figure 54 et Figure 55 montrent des oscillognash du courant de décharge avec leurs
transformées de Fourier respectives, pour difféemaleurs de courant, donc de champ
magnétique, et dans des sens opposés. Il exidtahiies différences de régime d’oscillation
entre les deux sens, sans toutefois un changenesiiqlie de comportement. Un régime trés
harmonique existe a faible champ, ou I'on noterefaent un pic a 17 kHz suivi de ses
harmoniques, et ce pour les deux sens du champétigige.
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Figure 53 : Courant de décharge et déviation stande en barre d'incertitude, en fonction du
courant d’alimentation des bobines du PPS®100-ML. Y=200V, Q=3 mg.s1L
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Figure 54 : Transformée de Fourier et oscillogrammedu courant de décharge pour un champ
magnétique dirigé vers l'intérieur. U; = 200 V, Q = 3 mg.§"
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Figure 55 : Transformées de Fourier et oscillogramm du courant de décharge pour un champ
magnétique dirigé vers I'extérieur. U =200 V, = 3 mg.§"

VI.2.4.b Influence du champ magnétique sur la séeximutale des ions

La mesure de vitesse sur l'azimut a été réaliséeerrx séries de mesures distinctes. La
premiére concerne les points 1, 2 et 3, qui peenetl’étudier I'évolution suivant I'axe du
moteur de la vitesse des ions (points 1 et 2), agialement pour étudier I'éventuel
cisaillement du plasma (points 2 et 3). Les rétulsant présentés en Figure 56. La vitesse
absolue augmente pour ces trois points lorsquedimmente la valeur du champ magnétique.
Ceci pourrait étre en accord avec une dérive magrestsi la direction était la bonne, ce qui
n'est pas le cas. L'augmentation de la vitessegstndant faible entrg + 3 Aet ), =6 A
pour le point 1, contrairement aux points 2 et 8canne augmentation de prés de 200'm.s
supérieure a la barre d’erreur des mesures. L'asgment de la vitesse azimutale entre les
points 1 et 2 est en accord avec le modéle présentéroduction de ce chapitre

En effet, la vitesse azimutale d’'un ion créé awdfdo canal et dévié par le champ magnétique
et détecté & 2 mm du plan de sortie sera de 178 wostre 288 m:5a 12 mm du plan de
sortie. Un modele plus précis tient compte de $pealision induite par le recouvrement des
zones d’ionisation et d’accélération. On abouttirala des valeurs plus faibles de vitesse,
113m.§" & 2 mm du plan de sortie et 223 th&s12 mm.

Ces valeurs estimées ne sont pas exactement égadegaleurs mesurées mais l'ordre de
grandeur est correct et I'accroissement avec lguear de parcours dans la zone magnétisée
va dans le bon sens. La valeur de l'accroissememd ditesse entre les points 1 et 2 differe
d’'un facteur 4 entre le modele et la mesure, cesqggere que la déviation magnétique n’est
pas la seule a influencer la vitesse azimutaleales
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Figure 56 : Influence de I'amplitude du champ magngque sur la vitesse azimutale des ions Xe
aux points 1 2 et 3. =200V, =3 mg.§-

L'étude des mesures réalisées aux points 2 et Bhgtede s’intéresser a un éventuel
cisaillement du plasma. Dans le cas d’'une rotagiorbloc ou « solide », on peut modéliser
simplement la dépendance radiale de la vitesseudaienavec une loi de la forme :

V,=1(r)=V,+ar (VI. 5)
L'écart de vitesse entre les points 2 et 3 esttaohgl’aprés la Figure 56. Cette différence
vaut environ 90 m’§ ce qui est compatible avec une « rotation » solid plasma, c'est-a-
dire une absence de cisaillement.

Les mesures aux points 1, 4 et 5 sont présentéeSigeme 57, toujours en suivant la
convention « sens de la dérive/sens opposé a ieederLe schéma est ici nettement plus
complexe qu’auparavant, l'orientation changeanvani le point de mesure. Ceci nous
confirme que la décharge croisée ne pilote pagdctoire des ions dans la direction
azimutale, car dans le cas contraire, toutes lesurage devraient étre dans le demi-plan
Supérieur.
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Figure 57 : Influence du champ magnétique en direan et amplitude sur la vitesse azimutale
des ions dans un plan proche du plan de sortie ¢i& 200 V, D, = 3 mg.§".
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Figure 58 : Vecteurs vitesse des ions Xe |l et vidise de dérive ExB dans le plan de sortie du
moteur vu de face.

La compréhension complete de la Figure 57 n'estas#e mais de nombreuses informations
peuvent en étre tirées. La premiére est indubitadxhd le fait que tous les vecteurs vitesse
mesures aux points 1 et 5 (ainsi que 2 et 3) pointers le bas. La situation est résumeée dans
la Figure 58, pour un point de fonctionnement f&xechamp magnétique, a savgiel + 4.5

A.

La longueur de chaque fleche schématise la valesolae de la vitesse pour chacun des
points de mesure. Il apparait plus clairement guéasFigure 57 que les vecteurs vitesse sont
dirigés vers le bas pour les points 1 et 5, etlgubirection du vecteur vitesse pour le point 4
(en haut du canal) change lorsque I'on changeré&iitbn du champ magnétique. La symétrie
axiale du moteur ne s'imprime pas sur le plasmat&jdu canal de décharge, et le plan de
symétrie défini comme le plan qui contient la caon’en est pas un pour la décharge.
Aucune symétrie ne semble donc pouvoir simpligetravail de simulation du propulseur.

Un axe de symétrie de la décharge semble pourxdsieebien que cette hypothese n’ait été
confirmée par aucune autre mesure. En effet, skigare 58, la vitesse au point 4 popr |
positif est trés faible, environ 70 nf,<e qui pourrait indiquer que I'axe de symétriest’pas
vertical, mais trés Iégérement incliné vers la gaud@ l'inverse, pourylnégatif, la vitesse au
point 4 est beaucoup plus importante, environ 408" nmais trés faible au point 1, ce qui
pourrait suggérer I'existence d’'un axe de symétritiné cette fois a droite. L'existence d’un
tel axe, dont l'orientation change avec le senscdamp magnétique, pourrait étre lié a
I'existence d’'une composante de champ électriqugédi vers le bas et due a la cathode,
composante a laquelle s’ajouterait une composaniehdmp liée a la dérive magnétique des
ions.

Ces hypotheses pourraient étre testées lors dam@agne spécifique pour laquelle un grand
nombre de points de mesures devraient étre exardares|'ensemble du canal de décharge
d'un propulseur. On s’intéressera alors a une énfte éventuelle de la cathode, tant sa
position que son potentiel par rapport a la masaecet éléement du propulseur semble un
élément clef dans la compréhension des trajectmregues 3D.

La section suivante se consacre a examiner l'infleede la tension de décharge, qui a priori

n’intervient pas dans la dérive magnétique des, ioras qui peut étre liée a la composante de
champ électrique induite par la cathode.
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VI1.2.5 Influence de la tension de décharge
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Figure 59 : Influence de la tension de décharge sla vitesse azimutale des ions Xe Il

L’ensemble des points de mesure de 1 a 5 a étéim&afin de connaitre l'influence de la
tension de décharge dans I'ensemble du canal. éues directions du champ magnétique ont
éte testées afin d’observer une éventuelle symédins I'influence de la tension de décharge.
Les profils présentés en Figure 59 montrent une dei plus que la contribution magnétique
ne pilote pas la vitesse des ions dans la direcizomutale pour ce moteur. La vitesse semble
en moyenne augmenter avec la tension de déchaegegloe certains points comme les points
1, 2, 3 et 4 pour,k0 voient leur vitesse a peine évoluer. L’évolutdmnla vitesse au point 5
fait figure d’exception avec une évolution syméiecpar rapport a I'axe V = 0 rit.squi va a
'encontre de toutes les autres mesures. La vitessriit cependant pas la dérive magnétique
car dans le cas inverse, la convention choisismetagt toutes les courbes dans le demi plan
supérieur.

Le potentiel de la cathode a été mesuré durans@éss de mesure. Son évolution avec la
tension de décharge est tracée dans la Figurer60ofstate que I'évolution est trés similaire
guel que soit le sens du courant d’alimentation ltgsines, bien que le potentiel differe de
presque 2 V a basse tension.

-79 -



—_ =124 o

T o1 -45A
o _

g -13 - ©0 1 =-45A
g

= 144 O

3 ] D

=

S -15

g o

5 -164

g 174 © o O

= J

i 8

2 184 a 8 (®)
© 1 a o
S 194

s

=

g -20 T T T T T T T T T T T
£ 100 150 200 250 300 350

Tension de décharge (V)

Figure 60 : Evolution du potentiel de la cathode parapport a la masse avec la tension de
décharge du PPS100-ML.

Une partie des mesures présentées dans la Figupeu9alors étre expliquée. Pour cela,
considérons les points 1 et 5, c’est-a-dire resgEoent a gauche et a droite du moteur, au
milieu du canal de décharge et a la méme distamqaach de sortie (voifableau 4. On ne va
s'intéresser ici qu'au cag B 0. L'évolution avec la tension de décharge devitasse
azimutale au point 1 est pratiquement linéaireagisdun sens opposeé a la dérive magnétique.
Si 'on combine la dérive magnétique, supposée igpmasstante car on ne modifie pas le
champ magnétique ici, a la diminution du poterdeella cathode, on aboutit & une vitesse qui
augmente vers le bas, c’est-a-dire dans la mémetiin que celle mesurée. L’évolution de la
vitesse ne suit strictement la loi quadratique spiele potentiel de la cathode avec la tension,
ce qui peut étre lié a la modification des zonésnisation et d’accélération dans le canal de
décharge. Pour le point 5, on mesure une augmentitiéaire de la vitesse avec la tension.
C’est I'exact reflet du comportement du point drshue la tension augmente, la composante
magnétique n’'est pas ou que peu modifiée, tandés lgucomposante électrique liée a la
cathode augmente, ce qui accélére les ions veasle

Si 'on examine en détail les autres points, ertigdier le point 4, on constate que ces
explications ne suffisent pas. En effet, on ne peasurer la composante verticale a cette
position. Le champ électrique induit par la cathqaessede donc une composante non
verticale, qui complique nettement 'interprétatiubes mesures.

En conclusion, on pourra retenir que le plasma darmone proche du plan de sortie ne
posséde pas de symétrie azimutale comme on aurbgtgenser, et que la dérive magnétique
ne pilote pas la trajectoire des ions. L'existedagne composante supplémentaire dirigée
vers la cathode est nécessaire pour expliquer ante pdes résultats. Toutefois, certaines
mesures restent inexpliquées par une simple comgesarticale de champ électrique et une
structure plus complexe, probablement 3D, est tedei influe sur I'ensemble du plasma
éjecté du canal de décharge.

Afin d’obtenir une vision plus claire sur le role ¢ cathode, une campagne expérimentale
sur un autre moteur, le PPI, a été réalisée, gttaghe cette fois non pas a I'étude exhaustive
de la plume, mais a linfluence du potentiel decéhode et a sa position par rapport au
moteur.
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VI.3 Mesure sur le PPI

VI1.3.1 Point de mesure et positions de la cathode

Le point de mesure ainsi que les 3 positions dmathode sont représentés en Figure 61. Le
moteur utilisé est le PPI, qui ne possede pas daés et dont le champ magnétique dans le
canal de décharge est plus intense que dans le RRS@L de 50 % environ. La cathode est
placée a une position plus éloignée du canal danad du PPI que dans le cas du PPS®100-
ML ; on peut donc s’attendre a ce que dans ceatigeéta dérive magnétique tienne une place
plus importante que dans I'étude décrite dansdamseprécédente.

Dans cette étude, le champ magnétique est dirigélu@érieur du moteur, la dérive ExB est
donc dirigée dans le sens horaire en regardardaaelé moteur. La direction et I'amplitude
du champ magnétique n’ont pas été modifiees. Sawsnsion de décharge, le débit de gaz et
le potentiel de la cathode (référencé a la masaegent. Le potentiel de la cathode est
maintenu constant lorsque l'influence des autreampatres est examineée.

Les positions 1 et 3 sont symétriques par rappoliaée de symeétrie du moteur afin
d’examiner I'évolution de la vitesse azimutale sela direction du champ électrique induit
par la cathode. La position 2 est éloignée du mmotkenviron 20 cm, afin de tester si
l'influence de cette composante de champ électnmpue étre limitée en déplacant le corps de
la cathode.
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Figure 61 : Point de mesure et positions de la catde
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VI1.3.2 Influence de la tension de décharge
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Figure 62 : Evolution de la vitesse azimutale en fation de la tension de décharge. Le potentiel
de la cathode est fixe ainsi que le débit de gazaldirection du vecteur mesuré est toujours en
accord avec la convention du sens de la dérive magigue. Ici, le vecteur vitesse est donc
toujours dirigé vers le haut.

L'influence de la tension de décharge a été examm@remiéere en maintenant le potentiel de
la cathode constant & -19,2 + 0.5 V. Le débit de egt fixe dans I'anode, 1 mg.st fixe
également dans la cathode, 0.2 mMgde xénon. A linstar de ce qui a été décrit dams |
section précédente, on constate sur la Figure @2ajvitesse azimutale des ions augmente
avec la tension de décharge. La convention « senk dlérive » a été conservée, et on
constate qu’a la difféerence des mesures dans I® PBBML, ici la vitesse des ions va dans
le méme sens que la vitesse de dérive magnéticee.suggere donc que linfluence de la
dérive ExB est plus forte avec le PPI. Les vitessesurées sont également plus élevées avec
le PPI gu'avec le PPS®100-ML, ce qui est en acewel les effets d’échelle suggérés par
Hargus [38].

La méme tendance a I'augmentation est observéel@sirois points de mesure, et bien que
la pente differe grandement pour ces points, ldaeoce reste linéaire. Cette relation a été
observée pour certaines positions sur le PPS®100nMiis de fagcon non systématique.
Aucune explication définitive n’existe pour explarucette relation, bien que la vitesse dérive
ExB soit proportionnelle au champ électrique etaden partie a la tension appliquée. Cette
hypothése doit étre considérée avec précautioprcaucun cas les ions ne peuvent suivre la
vitesse dérive ExB dont la valeur est proche dem@’. Cette vitesse est typiqguement une
vitesse électronique, et les ions sont susceptitdesuivre la dérive liée au mouvement
d’ensemble du nuage électronique.

On constate que quelle que soit la tension lasatees ions est plus élevée lorsque la cathode
est en haut, c’est-a-dire que la composante de ghaectrique est dans la méme direction
gue la vitesse de dérive. Ceci va dans le sensotie hypothése de I'existence des deux
composantes. Cette idée est supportée par le deitlay vitesse dans le cas 2, lorsque la
cathode est largement éloignée du canal, est igtiaine entre les cas 1 et 3. Ceci suggere en
effet qu’en éloignant la cathode, on élimine, ounamins on réduit la composante liée a la
différence de potentiel entre le corps de la cathetdla masse, ou plutét le potentiel plasma
qui est une variable plus pertinente du point dedeila décharge.
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VI1.3.3 Influence du potentiel de la cathode
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Figure 63 : Evolution de la vitesse azimutale en fation du potentiel de la cathode. La tension
est fixe a 200 V.

Afin de tester notre hypothese d’une dépendanda déesse sur I'azimut avec le potentiel de
la cathode, deux séries de mesures ont été réahstamsion de décharge et débits fixes et en
faisant varier le potentiel de la cathode. La tamade ce potentiel est contrdlée en partie par
lintensité du courant de chauffage appliqué. i @ifficile de contréler avec précision ce
potentiel car il est lié a la fois au chauffagecdups mais en méme temps aux propriétés de la
décharge. Deux cas ont été étudiés, la cathode egposition 1 et 3, c’est-a-dire sur I'axe
vertical du moteur et respectivement en bas etagih lhes résultats sont présentés en Figure
63. Comme ce qui a été observé dans la sectioggeate, la vitesse des ions sur I'azimut est
plus élevée quel que soit le potentiel de la cahpdur le point 3. Cependant, aucune
tendance claire ne se dégage quant a l'influencealentiel de la cathode sur la vitesse
azimutale. Un maximum de vitesse apparait pouratentiel proche de -20 V, pour les deux
points. On retrouve I'existence d’un maximum poette valeur de potentiel lorsque 'on
mesure le courant d’'ions par sonde plane et leatule décharge comme présenté en Figure
64. Ce rapport est une valeur importante pour wpydseur car il traduit la composition du
faisceau entre ions et électrons.
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Figure 64 : Evolution du rapport Courant d'ions / Courant de décharge en fonction du potentiel
de la cathode

Aucune explication n’a été formulée a ce jour pexpliquer ce phénomene. L’existence d’'un
optimum de fonctionnement pour la cathode qui pencute jusque dans les performances du
propulseur est possible. L’absence de tendanceheaquant a I'évolution de la vitesse sur
'azimut par rapport au potentiel de la cathodeessite des mesures complémentaires, plus
fines et plus systématiques afin de mettre au ljoupact réel du faisceau d’électrons et de
neutres émis par l'orifice de la cathode. Des messute sonde dans la zone entre le
propulseur et la cathode, ainsi que de spectrosadgiFIL 3D dans cette région seraient a
méme de fournir de précieuses informations, au @rix temps de mesure et de difficultés
techniques non négligeables.

Ces mesures, en complément des nombreuses étlde&epsur I'étude de linfluence de la
cathode sur les performances d'un propulseur, pegntede remettre en question le fait
couramment admis que 20 % des électrons émis peaitteode se dirigent vers le moteur
tandis que les autres 80 % vont neutraliser ledais. Si c'était vraiment le cas, modifier la
position de la cathode ou son point de fonctionmenidébit, potentiel) devrait avoir un
impact considérable sur la physique de la déchdirgst possible que ce ratio 20/80 ne soit
pas pertinent mais qu’au contraire I'intégralitéfdisceau d’électrons rejoint dans un premier
temps le faisceau d’ions éjectés du moteur. Darseaand temps, les électrons vont atteindre
les parois du caisson et alors en partie retounees le propulseur pour participer a
l'ionisation et entretenir le courant de Hall, pepgant peut-étre ainsi a l'instabilité azimutale
nécessaire pour assurer le transport anormal.

Des expériences complémentaires pourraient étreeeseafin de déterminer linfluence
exacte de la cathode, comme par exemple placelogmigtallique de la méme taille que la
cathode et le polariser négativement. Ceci permal distinguer I'effet « polarisation
négative » d’'une influence liée au nuage électumigui reste a déterminer.
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VIl Evolution temporelle du champ électrique

VII.L1  Principe et montage

VII.1.1 Préliminaire : évolution temporelle delad écharge

Les études précédemment détaillées dans ce mano%uort concerné que des grandeurs
moyennées dans le temps, caractéristiques de tadgc Les FDVIs et le champ électrique
ne sont pour autant pas statiques mais oscillem$ tatemps sous I'effet des nombreuses
instabilités qui existent dans le plasma semi m@éggdédu propulseur. La fréquence
caractéristique de ces instabilités va de queldats jusqu’au domaine du GHz [73]. Le
domaine du kHz est régi par le transit atomiquesdartanal, c’est-a-dire le temps mis par un
atome injecté dans le canal pour arriver au plasodie ou étre ionisé. Comme on I'a vu dans
le chapitre 111, la vitesse des atomes est de t@dke 500 m:S ce qui conduit & un temps de
parcours de 50 ps environ ou 20 kHz comme fréqueacactéristique. L’ionisation du gaz
dans le canal de décharge conduit a une instatilitiit de I'existence de deux échelles de
temps, celui de transit atomique et le taux d’iatie, de I'ordre du MHz. L’ionisation vide
rapidement le canal de décharge des atomes quitypsésents, jusqu’a ce que la réaction
s’arréte par défaut de réactifs. Le scénario ggesenté en Figure 65.
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Figure 65 : schéma de I'évolution temporelle de binisation
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Figure 66 : Oscillogramme du courant de décharge vac et sans interruption

20 0

20 40 60 80

=20 0

20 40 60 RO

20 0

20 40

60 80

20 0

20 40

60 %0

z
Light intensity (arb. units) £

Max

Light intensity (arb. un

e

Axial position (mm) Axial position (mm) Axial position (mm) Axial position (mm)

Figure 67 : Evolution de la densité ionique au cowdu temps dans un PPS100-ML, mesurée par
caméra CCD rapide. Le temps T = 0 s correspond auétbut de l'interruption qui dure 10 us. Le
maximum du courant de décharge est a T = 21 us. hbyge tirée de [53]

Ces oscillations sont dites oscillations de resipinacar elles créent des bouffées de plasma et
donc de fortes oscillations de densité. Le scéndéorit ci-dessus n’est cependant pas
complet car il impliquerait une extinction du plasnide facon périodique suivi d’un
redémarrage brutal. La Figure 66 présente un ogcdinme du courant qui montre de fagon
tres claire que le courant de décharge ne repassear une valeur nulle. Une ionisation
résiduelle peut ainsi avoir lieu dans certainesesoproches du plan de sortie ou la densité
d’électrons est suffisante pour ioniser le gazdusi Une théorie du type proie-prédateur
suivant un mécanisme de Volterra ne suffit paspigxer la phénoménologie de ce mode de
respiration, car la fréequence du mode de respirgbeut étre supérieure a la fréquence de
transit des atomes.

Des mesures par caméra CCD rapide [53] ont étisééal qui mettent en lumiere I'évolution
temporelle de la densité d'ions en sortie du caeatiécharge. Il a été ainsi constaté que le
courant de décharge passe par un maximum lorsqbeutiée d’ions sort du canal, sans
déphasage. Ces données ne nous renseignent ceppaslanr la vitesse des ions éjectés du
canal. Une étude par spectroscopie de FIL s'impose pour déterminer I'évolution dans le
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temps du champ électrique et savoir par exempleesti en phase avec le maximum de

densité d’ions ou non. Les sous-sections suivardess’attacher a expliquer le principe de la

méthode utilisée et le montage électronique addms. résultats seront détaillés dans la

section VII.2. Une nouvelle méthode d’acquisiti@m cours de développement, permet de
s’affranchir d’une partie des contraintes de lahméé actuelle ; elle sera présentée dans la
section VII.3.

VII.1.2 Principe

Pour envisager la mesure de I'évolution tempowdida vitesse des ions, soumise au mode de
respiration dont la fréquence typique est 20 kHabjéctif est d’avoir une résolution
temporelle de I'ordre de la microseconde ce qustfms accessible a la mesure de FIL par
détection synchrone standard. En effet, dans leslitons expérimentales qui sont celles
d’'un propulseur a effet Hall, le nombre de photénss par le plasma est de I'ordre de 1 par
microseconde, tandis que le nombre de photonsudescence émis par les ions excités par
le laser est entre 100 et 1000 fois inférieur. Beshniques d'intégration rapide de type
« gate » permettent d’enregistrer le signal surdun&e d’'une microseconde et d’accumuler
I'acquisition en se synchronisant sur la déchatgaconvénient de cette méthode est qu'il
faut répéter I'acquisition pour chaque microsecoadee décalant par rapport au courant de
décharge afin de reconstituer I'évolution temperelbmpléte du signal. Cela demande un
temps d’acquisition considérable, méme en utiligdnsieurs gate en parallele. De plus, cela
requiert une trés grande stabilité et reprodudigbile la décharge, ce qui n’est pas le cas de la
décharge d’'un propulseur a effet Hall, hautementstationnaire.

Les prérequis pour une mesure par spectroscofidLd@solue en temps dans nos conditions
sont donc les suivants :

Sensibilité a un taux de photon trés faible

Résolution temporelle a la ps

» Accumulation du signal pour améliorer le rappoghsi sur bruit
» Mesure du signal avec et sans laser pour élimébruit

Une méthode d’acquisition a été développée paradeghi et B. Pélissier en 1996 [51] qui
consiste a utiliser un systeme électronique de tagepde photons. Nous avons repris cette
idée avec une carte Ortec MCS-PCI. Cette cartec@sstituée d’'une partie électronique
programmable (LabView) qui permet de contréler diamulation du signal et I'élimination
du bruit, et une partie électronique qui réalisedéection du signal grace a une série de
65 536 canaux de largeur temporelle minimale 10@aysables de détecter I'arrivée d’'un seul
photon, ou de facon plus précise l'arrivée d’'unelesempulsion d’électrons produite par le
tube PM.

La difficulté de I'acquisition tient au fait quesl®scillations du plasma de la décharge ne sont
pas harmoniques, c’est-a-dire que toute tentatisecdmulation du signal sur une longue
durée, avec une fréquence et une phase fixes, utied@u’a I'enregistrement d’'un signal
moyenné car la cohérence temporelle des oscillatsh inférieure a une peériode du signal.
Pour surmonter ce probleme, un systeme d’intelwnptapide a été développé, capable de
supporter des hautes puissances et d’interromprédharge sur une trés courte durée,
guelques us. Ceci permet de forcer la mise en pesescillations du courant de décharge et
impose une cohérence temporelle suffisante poualiger plusieurs périodes de I'oscillation
de respiration.
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Le détail du montage est donné dans la sous sestivante. Les résultats sont présentés et
analysés en détail dans la section VII.2.

VII.1.3 Montage

Le montage expérimental est constitué de plusiétages dont une grande partie a été déja
décrite au chapitre Il. Ainsi le banc laser eshtagie, ainsi que le banc de détection du signal
de fluorescence. La partie d’acquisition du sigesi quant a elle largement remaniée et
présentée dans la Figure 68. La carte d’acquisitientionnée plus haut est I'élément central
du dispositif, les autres systémes étant lintaioamp de la décharge, divers générateurs
d’'impulsions permettant de synchroniser interruptimodulation du laser et acquisition, et la
conversion du signal lumineux en un signal éleagigdapté a la carte de comptage.

Le signal lumineux, filtré par le monochromatewst gansformé en signal électrique par un
tube photomultiplicateur a faible bruit, ce quirsfge qu’en I'absence d’éclairement il produit
un nombre extrémement faible de photons sponta@és. photons peuvent venir de la
photocathode ou de l'une des dynodes. La tensigiicagge au tube PM est ici trés
importante car elle détermine le nombre et I'intEnd’impulsions qui seront comptés par la
carte d’acquisition. Pour mémoire, le nombre d'&lats émis pour chaque photon incident
est croissant avec la tension appliquée. Or laecal® comptage possede un taux
d’échantillonnage maximum de 150 MHz, ce qui signifu’au-dela, certains photons seront
perdus. Un discriminateur est utilisé pour élimines impulsions qui proviennent des
dynodes qui, n‘ayant pas été amplifiees par toatéehsion appliguée au PM, sont moins
intenses. On s’assure donc a l'oscilloscope queiabre de photons par unité de temps en
sortie du PM reste bien inférieur a 150 MHz. Poassurer que le détecteur d’impulsions
n'est pas saturé, on peut jouer sur les fentes @hwohromateur, sur la tension du PM voire
insérer un filtre devant le monochromateur, auctak source lumineuse serait trop intense.

. Carte de comptage
(MCS from Ortec)
il » discriminateur
PM g kil Fonction addition/
soustraction du signal
Elimination du bruit de fond
Contréle du taux de photon 1
R7518P SR SR EIORE Trains (40 Hz)
Hamamatsu d’impulsions
(2500 Hz)
Courant de
decharge Geénérateur de
fonction 40 Hz
- » Diviseur de
Interrupteur r fréquence
MOSFET
Impulsions a
20 Hz
Toff = 10 ps 2500 Hz
Generateur Hacheur
d'impulsions mécanique
Optocoupleur

Figure 68 : Diagramme en blocs du systéme d'acquigin de comptage de photons synchrone
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Figure 69 : Schéma de I'oscillogramme de synchrorg@gon du déclenchement de I'acquisition sur
la phase du cycle On/Off du laser.

Le mode d’acquisition des impulsions électriqueslpacarte est simple. Un déclenchement
externe est requis sous la forme d’'un signal TThtadeul le front montant ou descendant est
utilisé. La carte commence a compter les impulsopridui parviennent a partir de ce temps
To et balaye chacun des canaux sélectionnés peraddutde choisie par 'opérateur. Une fois
le balayage total effectué, elle attend le proctieont du signal TTL pour déclencher une
nouvelle acquisition. Un mode addition permet dianaler les acquisitions sur chaque canal,
et d’exporter dans la mémoire tampon de l'ordinateurésultat avant son utilisation. |l
devient ainsi possible de mettre en place un systéensoustraction du bruit, en comptant
positivement les impulsions arrivées pendant la idpériode avec le laser passant, et
négativement celles arrivées avec le laser bldoguéomme de ces deux composantes permet
d’éliminer le bruit apres un tres faible nombreadfaisitions, et d’accumuler le signal filtré
pour augmenter le rapport signal sur bruit. C'estptincipe du comptage synchrone de
photons, dans le sens ou le comptage des impulgshsynchronisé sur la modulation
d’amplitude du laser.

Comme il a été précisé plus haut, un interrupteaypide vient brusgquement couper
'alimentation électrique du propulseur pendant ) Cette durée résulte d’'un compromis
entre une durée assez courte pour que la déchaiggese ré-allumer spontanément lorsque
'alimentation est rétablie, et une durée suffisantriongue pour étre certains que le plasma
soit éteint, c’est-a-dire que I'on ne soit plusalale de détecter d’ions. L'interrupteur est un
MOSFET piloté via un optocoupleur par un génératimpulsions. L’'optocoupleur est
indispensable pour éviter les retours de puiss@rsede I'interruption et la perturbation de
I'électronique par les fortes oscillations du plasrat pour isoler l'interrupteur de la masse.
L'interrupteur est passant en I'absence de sighalugert pendant la durée de I'impulsion,
avec un temps de montée ou de descente de I'iptetnude 200 ns.

L’ensemble des éléments doit étre synchronisé diénregistrer correctement le signal de
FIL filtré du bruit. La fréquence de chacun d’engitex est déterminée de fagcon manuelle ou
automatique sans difficulté. De I'ensemble des awsapts utilisés, seule la phase de I'un
d’entre eux ne peut pas étre contrdlée, il s’agihdcheur mécanique qui module I'intensité
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du faisceau laser, ce sera donc I'élément de départlequel tous les autres seront
synchronisés par visualisation des signaux sursail@scope. Un schéma d’oscillogramme
est présenté en Figure 69. Il synthétise les diffésr éléments de synchronisation décrits dans
cette section. La présence de deux générateursndédns est indispensable pour avoir un
degré de liberté entre le déclenchement de linpion et celui de I'acquisition. En effet, il
est utile d'avoir un déphasage entre les deux aumpt d’enregistrer le signal avant
l'interruption pour connaitre I'état moyen du plasm

On pourra noter la présence d'un diviseur de frageesur le schéma de la Figure 68 dont il
n'a pas été fait mention. La présence de ce divissuindispensable a I'acquisition alternée
sur la demi-période avec laser et la demi-périaas saser.

VIl.2  Evolution temporelle du champ électrique

Les premiers résultats sur I'oscillation dans hape et dans I'espace des FDVIs et du champ
électrigue ont été obtenus sur le propulseur X000.systéme avec interruption de la

décharge durant 5 ps a une fréquence de 2 kHzuilité, associé a un systéeme de comptage
de photons. L'influence du mode de respiration lsarFDVIs ainsi que sur les grandeurs

macroscopiques gue sont la vitesse moyenne oual@lélectrique a été mise en évidence.
L’existence d’oscillations dans I'espace et dangetaps du potentiel d’accélération et de la
production d’ions lents a été réevélée. Il a aldes suggeré que la zone d’ionisation oscille

dans l'espace et dans le temps, de la méme fagenlagzone d’accélération. Seules 3

positions autour du plan de sortie ont pu étre exées lors de cette premiere campagne
expérimentale. L'enjeu de I'étude présentée icidesic d’approfondir ces premiers éléments
afin d’obtenir avec plus de précision la structdeel’évolution spatiotemporelle de la zone

d’accélération.

VII.2.1 Influence de l'interruption sur le comporte  ment moyen de la
décharge

La premiére étape dans I'étude de I'évolution terej® des FDVIs a été la mesure de
limpact de notre systeme d’interruption sur le @amiement moyen de la décharge, en
utilisant le systeme de mesure par spectroscopiéldestandard, décrit au chapitre II.

L’interruption est contrdlée par un générateur glinsions qui coupe a 2.5 kHz la décharge
pendant 10 us, de fagon continue pendant la meguirdL.

L'influence sur le courant de décharge est miniomenme on peut le voir sur la Figure 66.
L’interruption provoque un passage par zéro du amtude décharge ainsi qu'un tres fort
redémarrage ce qui augmente la déviation standambdrant, mais ne modifie pas la valeur
moyenne du courant ni la fréquence du mode deregswi, 22 kHz sans interruption contre
21 kHz avec. La poussée est légérement plus failde I'interruption, 80 mN contre 86 mN

sans coupure. Ceci est lié a deux choses : la gprendtant l'interruption de la poussée
pendant une durée de 10 ps toutes les 400 ps, ckmgjnue de 2,5% soit environ 2 mN la

poussée ; deuxiemement la modification des FDViscjgalement a cause de la forte
oscillation au redémarrage a aussi un impact nbsurda poussée.
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Figure 70 : FDVIs a 4 positions dans le PPS®100-MLEn bleu, le profil sans interruption, en
rouge le profil avec coupure

La Figure 70 présente quatre FDVIs mesurées argliffés positions avec le PPS®100-ML
avec et sans coupure. La courbe bleue correspondnasures déja réalisées et présentées
dans la section IV.1. Le profil a 6 mm avant lenplde sortie est pratiguement inchangé,
contrairement aux profils a partir du plan de soeti au-dela. Les profils sont décalés vers les
faibles vitesses, avec une population d’'ions l&ms plus importante avec la coupure. Ces
ions sont créés au redémarrage du plasma, loreguatbmes qui ont rempli le canal de
décharge pendant I'interruption sont brusquemensés et accélérés.

La perturbation du comportement moyen se retrouvdes grandeurs intégrées que sont la
vitesse moyenne (Figure 71), la dispersion (Figi@eet le champ électrique (Figure 73).

La vitesse moyenne révele la présence d’'un largepgr d’'ions lents qui diminue la valeur de
la vitesse aprés le plan de sortie comme on pewbile en Figure 71. La vitesse avec
interruption de la décharge est environ 3000'mplsis faible que la vitesse sans interruption.
On peut constater que la vitesse moyenne est idgetesupérieure dans le canal et que cette
tendance s’inverse a partir du plan de sortie.dréest plus marqué dans la zone d’ionisation,
c’est-a-dire entre le plan de sortie et 6 mm awantplan. Des explications peuvent étre
données en considérant le champ électrique cesttaieplus loin dans cette section.
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o
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O 20004 s o
2000 1 7o ~0—0—o—0
0 ‘)‘c—?{é T T T T T T T T T T 1 1000 T T T T T T T T 1
8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
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Figure 71 : Vitesse moyenne sur |'axe médianFigure 72 : Dispersionp sur l'axe médian du
du canal du PPS100-ML avec et sans coupure canal du PPS100-ML avec et sans coupure
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Figure 73 : Champ électrique avec et sans interruin mesuré sur le PPS®100-ML

La dispersion, tracée en Figure 72, montre uneuéool trés similaire entre les deux cas avec
et sans coupure, mais décalée de 2 mm vers |@tédu canal. On trouve ainsi une méme
valeur du maximum autour de 7000 th.®t une dispersion qui diminue aprés le plan de
sortie. La méme tendance a l'augmentation de lauwatle la dispersion lorsque I'on se
rapproche de I'anode est mesurée avec et sansuptien, phénomeéne qui peut étre lié a la
saturation de la transition par le laser injectéljpariere.

Le champ électrique est modifié par la coupure al@dcharge, comme le suggérait déja
I'évolution de la vitesse moyenne. Le calcul par tifférentes méthodes, présenté dans la
section 1V.1.2 est appliqué ici aux FDVIs avec iniption de la décharge. Le résultat est
tracé en Figure 73. On retrouve les profils typgjdéja présentés en section 1V.1.2 avec un
profil de champ piqué au niveau du plan de sottes champs électriques calculés avec
interruption présentent un maximum moins marquéngprofil plus étalé dans I'espace. Ceci

peut expliquer la valeur de vitesse moyenne plesé8l dans le canal pour le cas avec
interruption, si le champ électrique y est plugmse que dans le cas sans interruption.

En résumé de cette étude préliminaire, on peutdlieela méthode de synchronisation des
oscillations par 'interruption de la décharge pdse de fagon non négligeable la composition
des FDVIs dans le canal et hors du canal. Le cowlardécharge est peu modifie, ce qui
permet de penser que le comportement temporekestnpdifié et que les écarts mesurés sur
les FDVIs et les grandeurs intégrées sont prineipaht liés a linterruption et au
redémarrage du plasma. Les sections suivantes deétailler I'évolution temporelle des
FDVIs, la validation du dispositif et I'évolutioernporelle des grandeurs intégrées a savoir la
vitesse moyenne et le champ électrique.

VII.2.2 Evolution temporelle des FDVIs

Le montage de comptage de photons résolu en teshpsi® en place et permet d’enregistrer
I’évolution temporelle du signal de fluorescencempon groupe de vitesse. La cavité du laser
n'est pas balayée en longueur d’'onde comme ebé feur les mesures moyennées en temps,
mais fixée et contrélée par une boucle de rétroacti’évolution d’'une dizaine de groupes de
vitesse est mesurée pour chaque position spatilgui représente environ 5h d’acquisition.
Une dizaine de positions sont examinées depuisétisur du canal jusqu'a I'extérieur.
Quelgues exemples de mesures brutes sont présamtégure 74. Le fort redémarrage du
plasma est visible sur toutes les mesures bieh pegnne une forme différente suivant les
profils. La phase du redémarrage est légerementfiég®delon le groupe de vitesse observe,
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ce qui témoigne du processus non instantané deél@mtion des ions. Les valeurs négatives
du nombre de photons est lié au bruit lors du msue de soustraction du bruit au signal, et
non a un quelconque phénomeéne physique. Lorsqes@tal est tres faible, on peut ainsi
obtenir une amplitude proche de 1000 photons rfégpar exemple pour le groupe a
18,9km.&" & 8 mm du plan de sortie, pour autant de photosiifs alors que la moyenne du
signal est quasi nulle.

Avant de développer l'analyse de ces signaux teetpoil convient de s’assurer que la
méthode de comptage de photons fonctionne correctermiest-a-dire qu’elle reproduit bien
les mesures obtenues par la spectroscopie de Filenrmée en temps. Pour ce faire, on
moyenne dans le temps les signaux obtenus par agmpie photons et on les compare aux
mesures réalisées par spectroscopie de FIL moyantemps avec interruption.

La comparaison des deux mesures est présentéeplusigurs positions en Figure 75. On
constate un excellent accord entre les deux méshetiee pour plusieurs positions qu’'elle
soit a l'intérieur du canal a 6 mm du plan de socomme a 15 mm a I'extérieur, la ou le
signal est pourtant plus faible. Cette validatian dispositif du comptage nous permet de
considérer que le systéme de comptage de photgie da facon correcte lintensité du
signal de fluorescence émis par le plasma et queélsultats sur I'évolution temporelle du
signal sont valables.
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Figure 74 : Evolution du nombre de photons (ordonngés) pour 3 positions en fonction du temps
en microsecondes
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Figure 75 : Comparaison des FDVIs moyennes mesuréear détection synchrone en rouge et
calculées par moyenne des signaux de comptage defuns (carrés noirs) a plusieurs positions
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Figure 76 : Evolution temporelle de la FDVI mesuréea 2 mm du plan de sortie. La barre de
couleur indique le nombre de photons.

L’évolution temporelle des FDVIs s’obtient par irgelation cubique de [I'évolution
temporelle des différents groupes de vitesse dorexemple a été présenté en Figure 74. La
Figure 76 montre le résultat de cette interpolagionr une position. On y voit tres clairement
I'extinction du plasma aprés une dizaine de psré@gstrement, le passage par zéro qui
signifie I'extinction quasi-compléete de la décharBtus précisément, cela signifie qu’il n'y a
plus d’ions Xe Il dans I'état métastable obsenahadune quantité résiduelle d’ions trés faible
qui permettent d’assurer la neutralité¢ du miliee tedémarrage brutal avec une large
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population d’ions ayant une vitesse compris ente¢ B000 m.3, est suivi d’une accélération
trés rapide jusqu’ & 15000 rt.sCeci indique que la dynamique du champ électrigue
redémarrage du plasma est trés singuliére et gmssdes valeurs du maximum de champ
bien supérieures aux valeurs moyennes. Le redégeagst suivi d’oscillations d’amplitude
plus faible et dont la fréquence correspond a dguence de respiration. Ces oscillations
perdent leur cohérence au-dela de 200 us. Le m@mede comportement est visible sur les
oscillations aux autres positions examinées, aescpdofils différents au redémarrage de la
décharge.

A partir de I'évolution temporelle des FDVIs, on pauvoir calculer I'évolution temporelle
des différentes grandeurs intégrées a savoir Essét moyenne, la dispersion a partir des
moments d’'ordre 1 et 2, puis le champ électriqudgeaonservation de I'énergie cinétique, de
la dérivée particulaire et de I'équation Boltzmadaptée a des FDVIs dépendant du temps.

VI1.2.3 Evolution temporelle des grandeurs macrosco  piques

Le premier élément intégré concerne I'’émission &pue des ions a la longueur d’onde de
fluorescence a savoir 542 nm. Cette donnée esegsante car elle permet d’avoir une bonne
image de I'évolution dans le temps de l'ionisatibien que l'interprétation compléte de la
figure soit extrémement complexe. En effet, il faidun modéle collisionnel-radiatif afin de
retrouver I'ensemble des processus qui permetterpedipler le niveau sondé, modele qui
n'existe pas a ce jour avec le xénon. Il faut despé’assurer que lintensité laser est
strictement constante et en dessous du seuil deasah. Le tracé 2D en fonction de la
position et du temps est présenté en Figure 7@&stllintéressant de constater que le fort
redémarrage de la décharge est suivi d’oscillatdog la fréquence est bien définie et qui
sont en phase avec le courant de décharge, erdager les mesures par caméra CCD rapide
faites par V. Vial [53], pour l'oscillation de rea@arrage et la premiere oscillation naturelle.
La phase relative entre I'émission et le courantdéieharge évolue, le courant de décharge
étant en retard par rapport a I'émission ioniqguenggnée. Ceci est lié au fait que le courant
de décharge est une grandeur transportée jus@uiadé tandis que I'émission est une valeur
mesurée localement et instantanément.[75]
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Figure 77 : Emission spontanée a 542 nm et oscillaghme du courant de décharge avec le
systéme d'interruption
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Figure 78 : Evolution temporelle de la vitesse moyme autour du plan de sortie. La barre de
couleur indique la vitesse en ms

On peut ensuite calculer a partir des FDVIs résokeme temps I'évolution temporelle de la
vitesse moyenne comme le moment d'ordre 1 normalig calcul permet d’obtenir
I'évolution de la vitesse moyenne aux différentesifoons. On utilise une fois de plus une
méthode d’interpolation cubique pour construire gage 2D. Un lissage a été utilisé pour
réduire lI'influence du bruit de mesure et de calcul

La Figure 78 nous montre que la vitesse moyennkié\wdans le temps et dans I'espace. Au
redémarrage de la décharge, I'ionisation d’unedgajuantité d’atomes crée un paquet d’'ions
lents dont la vitesse est d’environ 3000 .gui sont accélérés 10 mm aprés la sortie du
canal & une vitesse de 10 kih.Aprés ce régime transitoire suivent plusieursliesions qui
restent visibles pendant pres de 300 us et quigrgldtre considérées comme naturelles. Le
signal se dégrade lorsque I'on s’intéresse a dssiquus €loignées du plan de sortie, aprés 6
mm typiquement. Ceci est du a la diminution du cappignal sur bruit et au fait que le calcul
de la vitesse moyenne fait intervenir d’'une pam imégrale du produit de la FDVI par la
vitesse et d’autre part le rapport de cette intégamec I'intégrale de la FDVI. Cette division
est source d’ajout de bruit et explique en pagtiddgradation de la cartographie loin du plan
de sortie.

Un point intéressant confirme les mesures obtepaesmagerie CCD est le déphasage des
oscillations de la vitesse moyenne lorsque I'odégace du le fond du canal vers I'extérieur.
Le maximum de vitesse est obtenu pour un instans@uécale positivement dans le temps
lorsque I'on se dirige de I'extérieur vers l'in@ur. Ceci signe I'existence d'un front de
propagation de l'accélération qui rentre dans IeatalLe décalage est faible mais une
estimation de la vitesse de ce front peut étre fgdométriqguement. On obtient une valeur
typique de 200 mqui correspond en ordre de grandeur & la vitesseatbmes de xénon.
Cette information va étre vérifiée plus loin avecalcul du champ électrique.
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Figure 79 : Evolution temporelle de la dispersion atour du plan de sortie. La barre de couleur
indique la dispersion en m.8

Le calcul du moment d’ordre 2 normalisé des FD\issl\équation (IV.2) permet de calculer
I'évolution temporelle de la dispersi@n La Figure 79 montre que la dispersion passe par u
maximum entre 0 et 5 mm apres le plan de sortienddeur, mais qu’elle n'oscille
pratiguement pas dans le temps, a l'inverse ddtésse moyenne. Les écarts a la valeur
moyenne qui peuvent étre constatés sont au niveduuit et ne présentent pas de structure
cohérente a la frequence de respiration. On rappelke la dispersion est directement liée au
recouvrement entre la zone d’ionisation et d’acedién. L'absence d'oscillations dans
'espace et dans le temps de la dispersion sigddiec que les deux phénomenes, I'ionisation
et l'accélération, oscillent de concert. L’ionisati est donc susceptible de suivre un front
rentrant dans le canal, en accord avec les meparesagerie CCD. L’augmentation du bruit
sur la figure est liée au fait que le calcul déikpersion fait intervenir un moment d’ordre 2,
plus sensible au bruit expérimental aux grandessés.

VII.2.4 Champ électrique accélérateur

L’évolution temporelle du champ électrique peutbsémir par plusieurs méthodes, a l'instar
de ce qui a été décrit dans la section IV.1.2.sTréthodes ont été testées qui ont chacune
leurs avantages et inconvénients. La méthode BRgaple consiste a utiliser la conservation
instantanée de I'énergie cinétigue en utilisamuation (I1V.4). Cette méthode a lI'avantage
d’étre extrémement simple a mettre en ceuvre arphati’évolution temporelle de la vitesse
moyenne. L'équation (IV.4) doit cependant étre &a@ une situation ou la vitesse évolue
dans le temps et dans I'espace, en remplacantrigédéspatiale par la dérivée particulaire.
On peut déterminer I'expression du champ électrepuatilisant la loi de conservation de la
guantité de mouvement des ions hon magnetises :

DOMV) _ . BV v PN = eE - TP (VIL1)
Dt Dt Dt

ou l'opérateur D/Dt est la dérivée particulairelisie dans tout probléme fluide. Dans
'équation (VII.1) on a négligé les termes de foos et d’autres échanges de quantité de
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mouvement, ce qui est légitime dans un modele milisionnel. Cette équation peut étre
simplifiée en utilisant la loi de conservation @dedensité, dans le cadre général d’'un fluide
compressible :

Dn .=
—+ndiv(V) =S VIl.2
o, +ndivty) (Vil.2)

ou S est un terme de source/pertes, lié a l'ionisaéibn la densité d’'ions. La combinaison
de (VIL.1) et (VII.2) permet d’aboutir a I'expressi suivante :

=M L ME-divV)V +10P (VI1.3)
Dt n n

Plusieurs termes du membre de droite peuvent &trenés de cette équation grace aux
valeurs connues de I'évolution moyenne dans le seAmsi le terme de gradient de pression
s’avere négligeable devant la dérivée particuldéda vitesse de deux ordres de grandeur. Le
terme de divergence de vitesse est supposé null'tigpsthése d'un fluide incompressible.
Ce point mérite d’étre souligné car il n’est pasdémontré, et souvent €liminé lors des
calculs fluides. On trouvera par exemple dans [ ¢alcul du transport atomique incluant le
terme de divergence, ou dans le calcul comple®dedtion de conservation de la quantité de
mouvement [76] page 140 et sq., ou encore en ankeell ne reste donc de I'équation
VII.3 que le terme source a évaluer. En utilisantdleur du terme d’ionisation obtenu dans la
section IV.1.2, on trouve un terme d’un ordre dangeur plus faible que le terme électrique.
La plus grande approximation majeure dans ce calmsiste donc a négliger ce terme pour
obtenir I'équation VII.4 en une dimension :

DV o oV
eE=M L =ML +vZ¥
Dt G Vo (VI1.4)

ou V est la vitesse moyenne des particules. L'appardes dérivées spatiale et temporelle de
la vitesse moyenne est une source supplémentaibeuitenumérique qui rend le lissage du

profil de vitesse indispensable. Le résultat dueuapar la dérivée particulaire est présenté
dans la Figure 80. L'oscillation du champ électeast clairement non locale. Un maximum
du champ électrique apparait dans la zone tresherda plan de sortie, et oscille dans le
temps en apparaissant d'abord a I'extérieur dulcgnas en remontant jusqu’a la zone

anodique. Le champ s’atténue jusqu’a presque ditpayr puis reparait a I'extérieur du canal
lorsque l'oscillation de respiration redémarre.ftant de propagation du champ électrique a
une vitesse qui varie suivant que I'on regardertmpere oscillation de redémarrage pour
laquelle on trouve une vitesse trés élevée de 780, rmu les trois oscillations qui suivent

pour lesquelles la vitesse est proche de 200'.nCesmme il a été déja souligné plus haut,
cette vitesse est typique du gaz neutre qui viemipiir le canal, une fois celui-ci vidé par

ionisation et éjection des ions créés.

Il convient ici de mentionner que la simplificatidaite dans I'équation VII.4, a savoir
négliger dans le calcul le terme lié a I'ionisatipeut étre a I'origine du front observé. Il a
donc été nécessaire de développer un nouvel oaticalcul pour dissocier I'évolution
temporelle du champ électrique et de lionisatite. choix d’éliminer la divergence du
champ de vitesse n’est pas anodin. Le calcul faiiree dimension en conservant ce terme de
divergence fait disparaitre la partie convectivelalelérivée particulaire de la vitesse. |l
s’ensuit alors un calcul dont le résultat est totent en désaccord avec les mesures
moyennes dans le temps du champ électrique.
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Figure 80 : Evolution temporelle du champ électriqge calculé via la dérivée particulaire de la
vitesse moyenne. La barre de couleur donne la valedu champ électrique en V/cm. Les traits
figurent le front qui se propage depuis I'extérieurvers I'intérieur du canal.
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Figure 81 : Evolution temporelle du champ électriqe calculé par Vlasov-Boltzmann non
stationnaire

L'étude plus précise du champ électrique par I'équade Boltzmann non stationnaire

demande un calcul nouveau du champ électrique, lplusg que celui réalisé par J. Pérez-
Luna dans [46]. Le calcul est détaillé dans 'arnex2. L'expression du champ électrique

fait apparaitre des moments d'ordres trés élewesjuja 4, et des dérivées spatiales et
temporelles qui rendent le calcul extrémement bénau bruit de mesure et aux erreurs
numerique lors des divisions.

La Figure 81 présente le résultat du calcul du ghalactrique dans les meilleures conditions
de filtrage des FDVIs par la méthode dite EMD [56¢ résultat est assez peu lisible et
aucune structure ne peut étre distinguée de falgomre @t précise, en dehors du fait que le
champ électrique est maximum autour du plan deesdde nombreuses méthodes ont été
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testées pour améliorer cette cartographie. L'atilism d’'une interpolation sinusoidale pour
chaque oscillation des groupes de vitesse a mérteréte, en dépit de son caractére brutal et
peu fidele par endroit aux mesures. Ce modéle tgaéy n'a pas permis d’améliorer la
cartographie. Des explications sont alors appaguast a la difficulté d’extraire des résultats
pertinents et lisibles avec cette méthode. Toutiffeculté réside dans la valeur de la phase
des différents groupes de vitesse examinés pougueh&DVIs, qui n'est pas exactement
constante a chaque instant. Ceci rend le calcuhraesents et leurs dérivées dans I'espace et
dans le temps instable et provoque des écarts mumérqui détruisent la cohérence du
résultat.

Une possibilité pour obtenir un bon résultat serait modéle analytique complet des
oscillations des FDVIs. La difficulté est ici det@iver un bon modele qui serait fidele aux
mesures tout en étant assez simple analytiquenwant qupporter des calculs numériques
lourds.

Les simulations numériques sont aujourd’hui pdeimeéent capables de reproduire le
phénomene d’oscillations du champ électrique. Bg técentes études sur le code hybride du
laboratoire LAPLACE ont permis de faire les premagrcomparaisons entre données
expérimentales résolues en temps et simulationg€ngues. Un article y est consacré [63]
dans lequel les grandeurs moyennes en temps ssndpeoduisent assez bien les résultats
expérimentaux mais ne permettent pas de retrougsollition temporelle du champ
électriqgue ou de la vitesse moyenne. L'un des fastBmitant et qui peut expliquer cet écart
est le caractére statique de la mobilité électromigtilisée dans le code. Aucune information
expérimentale n’est disponible a ce jour sur I'étioh temporelle de la mobilité électronique,
parameétre pourtant critique pour les modéles nuqués. Un moyen de I'obtenir pourrait étre
par exemple d’utiliser le calcul donné en Annex& ¥t de le développer dans le cadre d’'un
régime non stationnaire. Sous réserve d'étre capdbldéterminer I'évolution temporelle du
champ électriqgue et du terme d’ionisation via l'étpn de Boltzmann non stationnaire, on
serait alors capable de déterminer I'évolution aelénsité ionique, électronique puis de la
vitesse électronique axiale et donc de la mobditctronique axiale. D’importants efforts
expérimentaux et en traitement du signal devrastféits pour y parvenir.

VI.3  Mesure de I'évolution temporelle sans interru  ption

VI1.3.1 Principe de la mesure

L’objectif de cette section est de présenter lésr@htives a la mesure des oscillations des
FDVIs par comptage de photons utilisant une inffom de la décharge. L'intérét est de se
passer de cette interruption qui perturbe de fagonnégligeable I'évolution temporelle de la
décharge et qui demande un temps d’acquisitionidérable. L'idéal consiste a enregistrer
sur un temps long le signal de fluorescence en l&am& du courant de décharge comme
illustré sur laFigure 82 Un traitement numérique permettra ensuite derciéer une période
ou pseudo période d'oscillation pour extraire lidation basse fréquence. L’acquisition peut
étre tres rapide en comparaison des acquisitiold@ar comptage synchrone car il suffit
ici d’enregistrer un tres grand nombre d’oscillaioet puis de lancer un programme de
traitement du signal. Ce programme d’analyse nerpquas étre une simple transformée de
Fourier car les oscillations du plasma sont trgggationnaires : un traitement adapté comme
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'EMD devra étre mis en ceuvre afin de détermingrdaudo période des oscillations. Grace a
elle, le signal de FIL pourra étre segmenté etigse pour reconstruire une oscillation basse
fréquence du signal. Il est a noter qu'une condittmmérique sur la dispersion de la
puissance spectrale autour du mode principal egtster’il faudra déterminer en fonction des
conditions expérimentales. En effet, si la puiseasmectrale est étalée sur une large gamme
de fréquences, il sera impossible de reconstruiee ascillation exploitable et le découpage
des oscillations n'aura aucun sens. Au contraire,Dirac offrira un signal parfaitement
exploitable. Ceci donne une indication sur le régote fonctionnement du propulseur le plus
favorable a la mesure, c’est-a-dire un régime harque.

Le systeme utilisé pour la mesure est tres similair dispositif décrit dans la section VII.1.
Le signal de fluorescence est enregistré par e ci comptage de photons. La détection
synchrone reste en place mais il n’est pas nécesdatiliser le hacheur. Un simple systeme
de blocage du faisceau permettra de générer deatx, dun avec et l'un sans laser,
synchronisés avec le programme LabView qui pilotat e systeme. Les générateurs de
fonctions utilisés pour la synchronisation des @gts ne sont plus nécessaires. Ceci allege
donc grandement le montage, au prix d’un traitemeantérique beaucoup plus lourd.

Avant d’atteindre ce cas idéal, une étape intermégivient d’étre étudiée au laboratoire
ICARE. Il s’agit d'utiliser un systeme de synchrsaiion « douce » pour améliorer la
périodicité de la décharge, sans utiliser 'intption. Le systéme de comptage de photons est
utilisé comme décrit dans le paragraphe précédeng différence qu’aucun programme
LabView n’a été écrit et que 'acquisition est dananuelle.

Courant de ] i
décharge AR
Courant de \
décharge ! S/
Signal \F Jk 7 :
de FIL : VN
Signal 1/ \
S S S de FIL ]
Temps 1 \ P
Signal de déclenchement de ~
I’acquisition AGEE
T
Transformeée de Fourier ? . g d
Ondelettes ? f)urant ©
. . deécharge
Transformée Hilbert-Huang ?
EMD 7 I
Signal
P - - / -
Définition d’une période ou pseudo période T de FIL \ff \]/\/\\)
3 : 3 | .
Temps

Figure 82 : Schéma du principe d'acquisition et déraitement du signal de FIL résolue en temps
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Le systeme de synchronisation consiste a modulpotientiel du keeper, électrode flottante
qui sert au démarrage du moteur. Des oscillatiansode amplitude, environ 200 V, sont
appliguées avec une fréquence variable. L'idéaledialayer a la main la fréquence de cette
modulation jusqu’a trouver une résonance du plagmpropulseur [78]. Le PPI a été utilisé
pour ces essais. La résonance du mode de respiagtiparait autour de 13 kHz pour des
conditions standard de fonctionnement (200V, 1 Mg.ke bon fonctionnement de ce
systeme de modulation est présentéFgyure 83 Il a été vérifié que cette modulation ne
modifie ni le courant de décharge moyen, ni les FD8bmme on peut le constater sur la
Figure 84 ce qui est en soi une grande amélioration pgrar@u systeme d’interruption de la
décharge. Des résultats extrémement intéressantésalution temporelle de la densité et de
la température électroniques ainsi que du poteplkieima avec la modulation ont été obtenus
par sondes et publiés par K. Dannenmayer et a]1{9B]

Sans modulation Avec modulation (13.1 kHz)
. 1.10 . T

o
Ch
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Figure 83 : Synchronisation des oscillations du coant de décharge grace a I'application d'une
modulation du potentiel du keeper. A gauche est repsenté le courant de décharge naturel, et &
droite le courant de décharge avec la modulation ggliquée au keeper. On notera le léger
déphasage entre I'oscillation des deux grandeurs.
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Figure 84 : Influence de la modulation du potentieldu keeper sur la FDVI dans la PPI. La
mesure a été faite dans le plan de sortie, sur layon médian du canal.
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VII.3.2 Premiers résultats et perspectives

Cette section va livrer les premiers résultats riepar la mesure de I'évolution temporelle
des FDVIs via la modulation de la décharge. Le ®mpximal d’acquisition pour un passage
sur le systeme de comptage de photons est 100 65535 soit 6,5 ms soit environ 80
périodes d'oscillations. 100 acquisitions avec Haeste 100 acquisitions sans laser ont été
réalisées. La soustraction a été faite afin d’@emile bruit du signal. Il faut mentionner ici
gue lintensité du signal est tres faible, entretQl0 photons par canal avec une moyenne
d’environ 6. La soustraction est donc une opérati@s sensible au niveau de bruit. Le
systeme de synchronisation est beaucoup plus sigudecelui présenté dans la section
précédente. En effet, la carte de comptage OrteC-MGI est capable a la fois d’accepter un
signal de déclenchement comme d’en générer unéhetage de I'acquisition du signal de
fluorescence est réalisé manuellement, ce qui enuae impulsion a l'oscilloscope qui
déclenche I'enregistrement de l'oscillogramme duranot de décharge avec un décalage
temporel parfaitement contrélé, de I'ordre de 280 n

Avant de tenter toute analyse de I'évolution terefler il a été vérifie que la moyenne dans le

temps des oscillations mesurées pour différentspg® de vitesse redonne bien un profil

identique au profil de FIL mesuré par détectionckyone classique. Le résultat est présenté
enFigure 85 qui a l'instar de ce qui a été présenté daneddan précédente, nous montre que

le systeme de comptage de photons capte le niveaiglal de fagon correcte.

L’étude de I'évolution temporelle a été réalisée sn seul groupe de vitesse, celui de la
vitesse la plus probable. Le contenu fréquentiatairant de décharge présenté darsdare

87 en bas fait apparaitre de facon trés nette u di8 kHz qui correspond a la modulation.
Le contenu fréquentiel des oscillations du sigmafldorescence présenté dan&igure 87en
haut ne fait par contre apparaitre qu'une peti@ciire a cette fréquence qui se démarque a
peine du reste du profil de densité spectrale despace.
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Figure 85 : Comparaison du profil de FIL stationnare mesuré et calculé
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Figure 86 : Oscillogramme du signal de FIL pour lavitesse la plus probable
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Figure 87 : FFT de I'évolution temporelle du signalde fluorescence du groupe le plus probable
(en haut) et du courant de décharge (en bas).

Ce point est donc a améliorer afin de parvenir @mdsure correcte de I'évolution temporelle
des FDVIs avec le systtme de modulation. Ce té&stlggle a permis d’identifier un certain
nombre de points importants pour les futures masule choix du régime moteur doit étre
fait avec soin pour avoir un courant de décharge#us harmonique possible, quel que soit le
point de fonctionnement en débit et en tension.fiéguence de résonance devra étre
soigneusement choisie et il faudra vérifier quedkeur de la résonance ne dérive pas dans le
temps, ce qui a pu arriver durant nos premiersiesSafin, un programme LabView devra
étre realisé afin de synchroniser l'acquisitionsitynal de fluorescence avec et sans laser sur
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un trés grand nombre d’échantillons, ainsi quegiasition du courant de décharge qui
permettra d’affiner la valeur de la fréquence dilestoon.

Une fois ce systeme maitrisé, il sera possibleadsgr a la mesure de I'oscillation naturelle
en s’affranchissant du signal de modulation. Unrdotraitement numérique sera alors
nécessaire pour calculer la phase et la frequerstantanées du signal de fluorescence, chose
accessible au traitement par ondelettes ou parpirteal Mode Decomposition ».
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VIl Influence de la topologie magnétique sur
les performances d’'un PEH

Ce chapitre est consacré a l'étude de linfluenee la topologie magnétique sur les
performances de propulseurs a effet Hall de moyenissance. Une étude sur I'influence de
la topologie magnétique a été présentée dans fesd¥.2.2 qui concernait le PPI, moteur
de faible puissance a aimants. La topologie maguétn’était que peu flexible mais trois
topologies de champ magnétique ont été testéentaéeélé I'influence de I'amplitude du
champ magnétique sur le confinement du plasmaeéfichcité d’accélération d’'un petit
moteur.

L'objectif de ce chapitre est de déterminer detepipour optimiser le rendement d’'un moteur
de moyenne puissance a l'aide de propulseurs alaptée étude paramétrique.

L'’ensemble de ce chapitre est classé Confidemiglidtrie de par I'ensemble des données
présentées sur le PPS®1350-ML, tant au niveauamsdgies magnétiques qu’au niveau des
performances mesurées. Dans cette version, tousléesents confidentiels industrie ont été
éliminés.

VIIl.L1 Eléments théoriques liant la topologie magné tique
et le plasma d’'un PEH

VIII.1.1 Influence du champ magnétique sur le plasm a

La compréhension fine des mécanismes liant le @adm propulseur a effet Hall a la

topologie complexe 2D nécessite de partir des @anstfondamentales de la dynamique
d'une particule chargée dans un champ magnétique,I’gn considéerera dans un premier
temps homogeéne. Le but ici n'est pas de redémolgresemble des relations, qui se trouvent
dans tout bon ouvrage d’électromagnétisme (voir] [Fdr exemple), mais de montrer

comment la situation se complexifie entre le caslicet le cas réel rencontré. Dans cette
partie, on ne traitera que du cas des électron$atgectif du champ magnétique dans un

propulseur a effet Hall est de confiner les élawrgans perturber la trajectoire des ions.
L’étude présentée au chapitre VI a montré que ietate vue d’'une perturbation négligeable
du fluide ionique est a nuancer.

Dans le cas idéal d’'un champ B homogene et staiomnon calcule rapidement que le

mouvement d’'une particule chargée soumise a ce ghestune hélice autour des lignes de
champ magnétique dont les parametres (rayon, gitdesrotation, vitesse de translation)
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dépendent des conditions initiales et de la présencnon d’'un champ électrique. Le rayon
de I'hélice, appelé rayon de Larmor, est donndaeelation VIII.1 :

V A2m.T,
=_the _ e_eortho (VI1.1)

° W eB

(o

re

oU Te ortho€St la température électronique dans la directithogonale a la ligne de chamm,

la masse de I'électron et la charge élémentaire. Une description mathématidu
mouvement est souvent utilisée pour simplifier leurement hélicoidal d'une particule
autour d’'une ligne de champ. Il s’agit du modélkeddi centre guide. Il est en effet intéressant
de décomposer le mouvement de la particule enranslation le long des lignes de champ et
d’'une rotation autour de la ligne car ces deux amsaptes du mouvement sont liées a des
processus souvent indépendants. La translationomg Ide la ligne est généralement
déterminée par la présence ou non d'un champ igeetret des conditions initiales. La
rotation autour de la ligne, trés rapide, peut gtogennée dans le temps et dans I'espace pour
ne conserver que la translation autour de la ligbe. obtient ainsi la trajectoire d’'une
particule fictive, le « centre-guide » qui ne dorgqe la trajectoire le long de la ligne de
champ. Cette modélisation est utile car elle ade résolution d’'un certain nombre de cas
pratiqgues. On peut citer par exemple un plasma soam champ magnétique qui existe a
l'intérieur d’'un solénoide suffisamment long. Cediescription permet de développer assez
simplement des modéles numériques pour le calctitagiectoire lorsque I'on ne s’intéresse
pas au mouvement cyclotronique a petite échelle.

La situation se complique lorsque le champ magunétieprie le long de la ligne de champ
magneétique et orthogonalement, ce qui est la siudd plus couramment répandue.

Deux situations sont alors rencontrées suivantlgu#amp magnétique varie beaucoup ou
non a I'’échelle d'un rayon de Larmor, qui dépenkh dois du champ magnétique et de la
température électronique. On peut ainsi définircttere qui sépare ces deux situations, par
exemple le ratio du rayon de Larmor électronique laulongueur de gradient de champ

magneétique, ce qui nous donne une grandeur adiorere®. Si ce ratio est grand devant
l'unité, le champ magnétique varie « lentement nsdéespace, et a l'inverse si ce ratio est
petit devant l'unité, le champ magnétique variedement a I'échelle d’'un rayon de Larmor

électronique. Ce ratio s'écrit :

e _ \2MTe oo |OB) (VIIL.2)
eB B

LDB

/7:

Ce ratio fait intervenir la température électromicians la direction orthogonale au champ
magneétique. Cette valeur, nécessairement poséstehornée par la température électronique
totale, c’'est-a-dire I'énergie totale. La températélectronique orthogonale n’atteint jamais
une valeur strictement nulle car I'électron n’ayeamais une trajectoire purement en
translation le long de la ligne de champ. Une apmfition de champ magnétique tres
caractéristique, dite « miroir », est représentdeFigure 88 La température électronique
orthogonale est maximale a la limite du miroir (et et en bas), la ou le champ magnétique
est maximal, et minimale au point de symétrie deolafiguration sans toutefois atteindre une
valeur nulle. Les électrons dont I'énergie totade ®iffisante pour atteindre le bord du miroir
avec une vitesse de translation non nulle poursortir du piege. Ceux dont I'énergie est
inférieure ou égale a I'énergie au bord du mirenosit piégés. Le rayon de Larmor varie dans
le piege magnétique, ce qui implique une dépendspatale du critere donné par le ratio
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La construction d’invariants adiabatigues du mousetn
c'est-a-dire de grandeurs constantes quelle que lgoi
position dans l'espace, est liée a la séparatic@thdlle
entre la variation spatiale de B et du rayon demaar En
effet ces invariants sont construits a partir d'un
développement limité du parametre considéré comme
petit devant l'unité. Il est donc important de sawans
quel régime on se situe, afin de savoir si la medgébn par
des invariants du mouvement est valide ou non.ikterce
des invariants adiabatiques est tres utile pourv@ou
décomposer le mouvement des électrons a plusieurs
échelles et ainsi faciliter la compréhension desanismes

a I'ceuvre en vue de simulations.

L’existence d’'un champ inhomogene et donc de graslie
dans plusieurs directions de I'espace, en comlmnassec
un champ électrique lui aussi inhomogéne complkeXdi

_ ) situation et engendre un certain nombre de dériaetgrive
Figure ~ 88: Schéma — dune gn champs croisés, les dérives de gradient etulboe, et
configuration dite "miroir' avec  gnfin ge polarisation. L'inhomogénéité des champisaéne
les lignes de champ crees IDarI’apparition de forces volumiques qui agissent der
deux bobines placées en haut et L. . P

en bas du schéma, parcourues Ioarplasma. Ces dérives et forces volumiques sont cabq:glsf

un méme courant | constant. dans leTableau 5 Il est important de noter que ces dérives
sont calculées dans un cadre adiabatique par giparizent
limité des équations du mouvement, et donc que la
conditionn <<1 doit étre vérifiée partout.

Tableau 5 : Expression des différentes dérives abrices exercées sur une particule chargée dans
des champs électrique et magnétique inhomogéenes

Dénomination Expression Caractéristiques
L ExB - insensible a la charge
Dérive en champs ExB . alacharge
. > (VIIL.3) | - vitesses tres éleveées : influence les
Croisés ||3| . ) .
électrons mais peu les ions
- = - sépare les charges
Dérive de M dE; pare g e
. (VIIL.4) | - proportionnelle a la masse : faible
polarisation qB? dt . .
influence sur les électrons

- sépare les charges
5 (VIILS) | - dépend de la température
qB B - indépendant de la masse

kB_TgxﬁB

Dérive de gradient B

- sépare les charges
M. . bxn (VIILE) | dépend de la masse et de la vitgsse
qB PR ' le long de la ligne de champ
- dépend de la courbure des lignes B

Dérive de courbure

- insensible a la charge

Force diamagnétique - 0B? (VIIL.7) | - dépend de l'orientation des lignes
4M de champ
, - insensible a la charge
Force _q DEZ' - dépend de la masse
S . > (VIIL8) . .
pondéromotrice Ama. - dépend de la fréquence

d’oscillation du champ électrique
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Dans leTableau 5M désigne la masse de I'espéce chargée considéeépg ou iong sa
charge négative ou positi8,la norme du champ magnétiqlg;n, la composante du champ
électrigue orthogonale aux lignes de champ magmetid la température de I'espéce
considéréeb le vecteur normalisé du champ magnétiquée vecteur normal aux lignes de
champ,R le rayon de courbure des lignes du champ magreetew/,, la vitesse des
particules le long de la ligne de champ magnétique.

Le critere d’'adiabaticité spatiale, indispensahlecalcul des dérives et forces volumiques
listées ci-dessus, est moins couramment rencoagdegcritere bien connu de I'adiabaticité
temporelle, abordé des le début des études supEsiescientifigues dans les cours de
thermodynamique, sous l'aspect de transformaticerstes devant I'établissement des
equilibres thermiques. On peut ramener le probldméadiabaticité spatiale du mouvement
de I'électron & un probléme d’adiabaticité temgeredn reliant la variation spatiale du champ
magnétique a la variation temporelle d’'un chamgtélgue induit (relation de Maxwell-
Ampeére). |l apparait alors un temps caractéristiguiecorrespond au temps nécessaire pour
gue linformation «variation du champ magnétiqueal » soit transformée en champ
électrigue induit et donc en modification de lgdctoire de I'électron. Il faut donc que le
temps de réponse de I'électron dans son mouveneegiration soit supérieur d’'un ordre de
grandeur a ce temps caractéristique pour pouvoisidérer le mouvement comme
adiabatique.

Lorsque I'on s’intéresse a la dynamique d’'un étecten 3D, toutes ces dérives doivent étre
prises en compte si I'on souhaite simplifier le lpémne et obtenir une équation de la
trajectoire. Ceci a été réalisé par plusieurs églipen Europe comme aux USA
[80][81][82][83]. Si la conditionn <<1 n’est pas vérifiee partout, il faut résoudes |
eéguations du mouvement de facon itérative avec a1 de temps petit devant toutes les
périodes du mouvement électronique - en génémhgit du mouvement cyclotronique de
rotation de I'électron autour d’une ligne de chaete temps est inversement proportionnel
au champ magnétique ce qui définit une borne iefée en prenant la valeur maximale du
champ magnétique dans la zone accessible au plastmdéterminer a chaque pas de temps
les nouvelles coordonnées et les trois composaduntescteur vitesse de I'électron. Ceci prive
d’'une expression analytique de la trajectoire aurcau temps mais permet de résoudre
numériquement le probleme.

Une alternative aux questions de trajectoire éeafue consiste a considérer 'ensemble des
électrons non pas de facon particulaire mais commmiuide, régit par des equations de type

MHD [77]. Les termes qui pilotent alors la répaotit spatiale des électrons sont la pression
magneétique et un équilibre dérive-diffusion di guxdients de champ magnétique, de champ
électrigue et de densité. On parlera plus longuérdes effets des gradients de densité du
plasma dans la section suivante. La pression miggieéa un effet trés similaire a un puits de

potentiel et suit la variation du champ magnétiguigant la loi :

82
214,
ou Wo est la perméabilité magnétique du vide.

B

La pression magnétique agit comme un filtre queriisine les électrons suivant leur énergie.
Ainsi un électron peu énergétique ne pourra explgue les régions ou le champ magnétique
est relativement faible, tandis que les électro@és énergétiques pourront explorer une zone
plus large et éventuellement entrer en collisioacales parois en céramiques du canal qui
confine le plasma, créant ainsi une gaine accéléanretour les ions vers les parois et
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générant recombinaison et érosion. Cette visiompede comprendre comment on va devoir
construire la topologie de champ magnétique, alfi@ le plasma ne s’approche que le moins
possible des parois en céramique afin de limitepkrtes.

VII1.1.2 Influence du plasma sur I'action du champ magnétique

Dans la section précédente, les dérives liées aadiemts de champ magnétique ont été
evoquées car elles modifient de facon conséquenttrajectoire des électrons et donc
l'interaction plasma - paroi. La répartition sphktidu plasma affecte également en retour le
couplage plasma — champ. Dans les conditions quicgsles d’'un propulseur, le couplage est
unidirectionnel, c’est-a-dire que le champ magnetigt son intensité ne sont pratiquement
pas perturbés par la présence du plasma, ni paouele de courant de Hall généré par la
dérive en champs croisés des électrons. Ce sugét auvert aux débats, des mesures par
sondes de Hall semblaient montrer que le champ étiagie dans le propulseur était plus
faible avec plasma que sans [84][85]. Pourtant|oyes calculs d’ordre de grandeur du
champ magnétique généré par une boucle de couragtdresein, ou des calculs numériques
plus fins menés par Laurent Garrigues et publié d&8], montrent que l'influence ne peut
étre que de l'ordre de quelques Gauss, a compeaeerlas 200 G typiques présents dans le
plan de sortie du moteur. L'explication la plus lpaible des différences mesurées entre le
champ magnétique sans et avec plasma par sondialidest liée a I'influence de ces sondes
sur le plasma, et de la difficulté a maintenir desdes dans une zone extrémement chaude et
dense.

La répartition spatiale du plasma affecte le coggplae plusieurs fagcons. Premiérement,
'écrantage des parois par le champ magnétiquegucqgour limiter le bombardement,
entraine une déplétion en particules et donc urde«y, ou une dépression, rapidement
comblé par un flux d’'atomes. Cet effet a été meparéspectroscopie de FIL en comparant
les densités relatives de xénon atomique dansapulseur de 6 kW, qui a mis en évidence
un écart important de densité entre les parois didmetre moyen du canal [86]. L’absence
de calibration du diagnostic ne permet de remaaigrvaleurs absolues, mais I'écart mesurée
de densité est d’'un facteur 2 voire plus car lesures ne couvrent que 80 % du canal et
mangquent les zones les plus proches des parois.

Cet excés est susceptible de créer une ionisaiiaid et un fort taux de collisions entre les
atomes et les ions qui se dirigent vers ces zanemp des parois, et donc la création d’'ions
lents. Cet effet est ainsi lié aux gradients desdéninduits par I'influence de la topologie
magnétique sur le plasma. On mesure donc ici tmiédét d’'une mesure 2D de I'évolution
temporelle des FDVIs avec une bonne précision apatiqui permettrait de résoudre
I’évolution temporelle de l'ionisation dans ces esren bordure de paroi et d’'investiguer ce
couplage au second ordre entre le plasma et leghzagnétique.

Un deuxieme effet qui lie les caractéristiques dasma a linteraction plasma-champ
magnétique concerne la température électroniquele-Cie pilote la quasi-totalité des
processus qui sont a I'ceuvre dans le plasma dwiseyr, en particulier I'ionisation du gaz et
I'écart des equipotentielles aux lignes de champgméaque, ce qui influe sur la divergence.
Or la température électronique dans les différemteses du plasma est directement liée a
'amplitude du champ magnétique et a la directien lignes de champ qui dirigent en partie
les flux d’électrons, et la température électromigust fortement liée au plasma émis par la
cathode, dont le flux d’électrons permet le déngardu moteur et contribue a l'ionisation.
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Ainsi le plasma émis par la cathode et la topolagegnétique dans le plan de sortie du
propulseur sont susceptibles d’influencer grandeniensemble du fonctionnement de la
décharge, comme les mesures présentées dans leecNdple I'influence du potentiel de la
cathode sur la vitesse et le courant ioniques o guggérer

Il apparait donc que la mesure des propriétésrétaques dans le moteur et en particulier de
la température électronique, et si possible destifoms de distribution en énergie des
électrons, est cruciale pour comprendre le liertilsghi existe entre le plasma émis par la
cathode, le plasma du propulseur et la topologigméique qui fait le lien entre eux et qui
conditionne le déroulement des phénomenes physigisegue l'ionisation, I'accélération et
la divergence du faisceau qui n’est qu’un sous-pitadiune inhomogénéité 2D du processus
d’accélération.

La section suivante va présenter I'architecturenduicuit magnétique de propulseur, dans un
premier temps typique des moteurs de vol, et dansegond temps quelques modeles de
propulseurs plus atypiques et dédiés aux étudeamgdriques du lien entre topologie
magnétique et performances.

VIII.2 Design du circuit magnétique d’'un PEH

VII1.2.1 Architecture des moteurs classiques

Le design du circuit magnétique du propulseur atamnentation en flux magnétique doivent
répondre a plusieurs exigences. En premier lieuglectrons doivent étre confinés, c’'est-a-
dire avoir un temps de résidence assez long dananal de décharge afin d’augmenter la
probabilité d’ionisation par rapport a une simplécliarge continue. Comme le champ
électriqgue qui accélere les ions est axial, un ghamagnétique principalement radial permet
de créer une dérive qui se boucle sur elle-méms kdadirection azimutale. Ceci impose donc
une partie de I'architecture, a savoir des pélegméaques qui dirigent le flux magnétique
dans la direction radiale. L’alimentation en fluagmétique peut étre réalisée par des bobines,
qui permettent de modifier le champ magnétique depextérieur de I'enceinte, ou par des
aimants permanents. La construction d'un circuitgnétique autour des aimants ou des
bobines est indispensable pour guider le fluxanEner de telle facon a étre maximum dans
la zone proche du plan de sortie du moteur.

En tenant compte de ces quelques considérationBosigntation du champ dans la zone
autour du plan de sortie, et de I'alimentationler magnétique, on aboutit & une construction
proche des architectures classiqgues comme présentEigure 89 Il faut rajouter a cette
construction des écrans magnétiques dans le cdwtiisation de bobines, pour mieux
canaliser le champ dans la zone qui couvre towalal de décharge. Sans ces écrans, le
champ magnétique serait uniguement concentré adesupodles interne et externe, ainsi qu’'a
la base de chaque bobine, et les lignes de chamgbeaclent dans ce cas a ces endroits, ce
qui n'est pas souhaité. L’ajustement des facepdkes pour guider les lignes de champ vers
I'extérieur est optimisé numériquement afin de o@et la répartition spatiale du champ
électriqgue dans la zone proche et a I'extérieucahal de décharge. Cette construction avec
écrans présente un défaut majeur : elle induitdé®fers entre les pbles magnétique interne
et externe et les écrans, ce qui génere dimpasapertes de flux magnétique et donc
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engendre un trés faible efficacité du circuit. Ramot a évalué ces pertes dans le cas d’'une
architecture proche d’un moteur de vol et obteneivaleur proche de 75 %. Ceci signifie que

d’'importantes marges de progression existent dawnkes$ign du circuit magnétique avec a la

clé des gains substantiels en poids. En utilisaetraéthode de calcul tres similaire, on a pu
déterminer que l'efficacité de génération de fluagmétique, via des aimants permanents,
pour le PPI est de 31 %, légérement supérieure @damgeénération de flux via des bobines. I

reste néanmoins une marge importante pour augnmantendement.

Sur laFigure 890n peut voir une bobine supplémentaire ajoutéaréidre du moteur. La
présence de cette bobine a pour effet de modifigiopologie magnétique dans la partie
proche de I'anode (en violet sur la figure) et ddecmodifier le transport des électrons dans
cette zone. Tous les propulseurs ne sont pas équipécette bobine additionnelle ; par
exemple le SPT100 russe en est dépourvu. Un awwaetadaveur de cette bobine arriere est
de pouvoir créer une zone de champ magnétiquesfédn fait méme strictement nul en un
point) et donc de permettre aux électrons d’évoldans une zone de faible potentiel
magneétique, laissant plus d’énergie disponible goomisation. La remontée de champ qui
encadre ce zéro agit comme un puits de potentiglammet de confiner le nuage électronique
dans cette région, ralentissant leur arrivee sunolde et donc le courant de décharge.

La topologie de lignes de champ magnétique, présephFigure 89 est conforme aux
attentes, c’est-a-dire un champ magnétigue puremmadial dans le plan de sortie.
L’organisation du champ magnétique, ou plus précesé I'étalement dans I'espace des
lignes, étant autocohérent, le seul moyen de lafirandans la zone apres le plan de sortie du
moteur est de jouer sur le design des poles inetre&terne, en particulier leur face de sortie
comme mentionné plus haut. La qualité de leur ggirdgecide de l'orientation des lignes de
champ qui sortent nécessairement perpendiculaieetaae du matériau magnétique.

Pdle interne

Parties
ferromagnétiques
B Bobinages

Canal céramique

Anode

Bobine arriére

Figure 89 : Modélisation 2D axisymeétrique d'un proplseur a effet Hall, d'aprés [20]

[ Ecrans magnétiques |
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Figure 90 : Schéma axisymétrique du circuit magnégue du PPI. En gris est représenté le circuit
en fer doux et en rouge les aimants. Les lignes @bamp magnétique sont calculées avec le
logiciel FEMM 4.2

Dans le cas d’'un montage avec des aimants, cegbingents deviennent inutiles comme les
écrans magnétiques. Un exemple est donné dariguese 90qui schématise la situation du
PPI dont le flux magnétique est fourni par des atman alliage Samarium - Cobalt. La
différence majeure entre les bobines et les aimastde dans la nécessité pour les premieres
d’avoir un noyau magneétique pour utiliser l'intéigeadu flux magnétique produit, alors qu’il
suffit d’avoir une face d’'un matériau en fer douxantact avec I'un des pdles des aimants.
Il N’y a pas besoin d’écrans magnétiques lorsqoe litilise des aimants car leur volume est
trés réduit et les lignes de champ ne viennentspagboucler sur le corps de I'aimant, mais
vont au contraire chercher a se reboucler surrtelitimagnétique en contact avec les faces.
La contrepartie a lutilisation des aimants estmpiossibilité de modifier le champ
magneétique, son intensité ou sa répartition sgatiarsque le moteur est sous vide et en
opération, ce qui peut poser probleme pour I'ajuste du champ magnétique dans le temps
pour compenser I'érosion des parois du canal, gample. Des architectures combinant
bobines et aimants permanents peuvent étre enesadé de minimiser le poids du circuit
magneétique tout en permettant des corrections ératpn.

VIIl.2.2 Architectures non conventionnelles

L’architecture présentée dans la section précédenteigure 89est proche des standards
utilisés pour les moteurs de vol. Afin d’étudienfluence de la topologie magnétique et de
son couplage avec le plasma sur les performancpsogulseur, diverses architectures ont été
développées de par le monde, qui incorporent egrgédes bobines supplémentaires et un
circuit magnétique adapté.
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Figure 91 : Schéma axisymétrique du propulseur déleppé par Gorshkov et al. au Keldysh
Research Center [87]

Un premier type de propulseur a architecture adtidra a eté développé par Gorshkov et al.
[87] en modifiant grandement le circuit magnétigue posseéde plusieurs pdles internes et
externes dans cette version, alimentés de fac@perdiante. L'objectif de ces travaux était
I'étude de l'influence de la topologie magnétique s performances a travers I'évolution
d’'un paramétre numérique qui contiendrait tout&drmation intégrée sur la zone magnétisée
et qui servirait d’indicateur de la topologie matimée. L'apparition d’'une corrélation entre
cet indicateur numeérique et les performances serst validation de la pertinence de ce
parametre, et une piste pour optimiser de facorérgém la topologie magnétique des
propulseurs a effet Hall.

Le paramétre sélectionné par I'équipe du KeldysteRich Center est :

§><D‘§‘
F=l—= (VIIL.9)
B
Ce parametre quantifie dans l'espace la variatelative du champ magnétique dans la
direction orthogonale aux lignes de champ magnétidine interprétation possible, bien
gu’elle ne soit pas unique, a un lien avec lee@# d’adiabaticité spatiale dont il a été
guestion plus haut : plus B varie rapidement danslitection orthogonale aux lignes de
champ, plus le caractére adiabatique de cette gerét discutable, mais I'accroissement du
confinement par effet de puits de potentiel auttrichaque ligne aurait tendance a maintenir
les électrons sur les lignes et donc a augmentertéenps de résidence, améliorant de fait
l'lonisation et les performances du moteur.

C’est dans cette optique que le calcul d'un paresm@imeérique H a été mené par Gorshkov
et al., Le parametre H correspond a une moyenngakgpae la valeur locale du cone de
pertes, pondérée par le parameétre F. La moyenmréaisée en intégrant sur un domaine qui
correspond a la zone d’ionisation, obtenue par lsitin numeérique. Une étude systématique
des performances avec I'évolution de ce paramétra Eté menée afin de déterminer
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I'existence d’'une corrélation entre I'efficacitéaalique et H. La conclusion des essais menés
par Gorshkov et al. est une corrélation positiveeetes performances et H, autrement dit,
plus H élevé, plus le moteur est efficace.

Il faut toutefois rester prudent sur les conclusioie ces essais car le propulseur utilisé, de
900 W, affiche des performances faibles et ne dgpapas 45 % au maximum des valeurs de
H. L’évolution quasi-linéaire suggérée par la Iffiree n’est pas indiscutable au vu des barres
d’erreur, ce qui laisse penser que le choix deritere, bien qu’intéressant, ne puisse pas étre
une référence absolue dans l'optimisation de laltape magnétiqueDe plus, des études
meneées aux USA n’'ont pas pu mettre en évidencetlaartype de corrélation sur un moteur
de plus forte puissance, et une étude présentéelaa®ction suivante sur un PPS1350-ML
n'a pas mis en évidence de facon évidente une gugle influence du parametre F ou du
parameétre H.

Un second type d’architecture non conventionneti&éaréalisée par Raphaél Vilamot et al. au
laboratoire LAPLACE avec la définition et la réalion du PPS-FLEX. L’objectif de ce
propulseur est de pouvoir étudier l'influence deaquire composante de la topologie
magneétique indépendamment, a savoir le gradieat deila composante radiale au milieu du
canal, la forme de la lentille magnétique, la posidu zéro de champ, la remontée de champ
a I'anode, I'amplitude du champ aux parois, surdegormances du propulseur. Toutes les
figures qui concernent I'architecture ou les sirtiatess magnétiques du PPS-FLEX sont a
créditer a R. Vilamot.

Pour controler indépendamment ces différentes cearies, un circuit magnétigue complexe
a été concu avec un nombre de bobines bien superieu standards de vol, & savoir 4
bobines internes, 4x4 bobines externes et deuxnbsharrieres soit un total de 22 bobines.
Toutes ne sont pas indépendantes, pour des raigonsenservation de symétrie azimutale,
chaque étage de bobine est relié en série. |l deste 6 jeux de bobines indépendantes, soit 6
degrés de liberté pour modifier la topologie mamgyuet de facon précise. Les figures 82 et 83
montrent la carcasse du propulseur sans le candédearge en céramique, d’'une part en
photographie Kigure 93 et d’autre part en vue infographiqueigiire 93. Sur cette derniére
figure, le circuit magnétique est représenté enetmusombre, tandis que les éléments de
maintien et d’assemblage sont en couleur métalllapilante, la couleur cuivre est quant a
elle associée aux fils du bobinage.

R. Vilamot a détaillé les potentialités du motearparticulier en termes de déplacement du
zéro de champ ou de la modification du gradienélade la composante radiale du champ
magneétique a partir de la configuration de réféeethe PPS®1350. Les figures 84 a 87, issues
de son manuscrit de thése, illustrent une parte medifications du champ magnétique

réalisables. La mention « canal rectiligne » fé@férence au fait que le moteur est construit a
partir du corps d’un PPS®1350 standard dont laiitirnagnétique a été entierement refait, et
auquel on ajoute un étage supplémentaire qui imposdlongement du canal en céramique.
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de décharge. [20] sans canal de décharge. [20]

Le tres grand avantage de ce propulseur est deopouuntroler de fagon totalement
indépendante le profil axial de la composante tadia particulier le gradient dans la partie
amont ou aval du maximum sans modifier la lentil@agnétique, ou de contrbler avec
précision la valeur du maximum de champ sans mardié champ en amont ou en aval. On
peut méme déplacer en bloc la zone magnétiséealueg\'effet des parois et de la distance
entre la zone magnétisée et I'anode. Ces paransdrgsceux couramment reconnus dans la
communauté de la propulsion a effet Hall commeqerés dans l'interaction entre le plasma
et le champ magnétique. Le profil axial de la cosgme radiale pilote en partie la mobilité
électronique axiale. La lentille magnétique est lgéla divergence du faisceau et donc aux
performances de poussée ainsi qu’'au taux d’éral@srcéramiques. La position du maximum
peut permettre de diminuer le recouvrement desszdlienisation et d’accélération.

L'objectif expérimental de la campagne présentéesda section suivante est I'étude de
l'influence séparée de chacun de ces parameétresesuperformances du propulseur en
mesurant la poussée pour le PPS®1350-ML. Les egstité réalisés dans le moyen d’essai
PIVOINE-2g, au cours d’une campagne de 20h de tir.

Des informations complémentaires sur I'évolutios gerformances et des caractéristiques du
faisceau d’ions pourront étre obtenues sur le PEES<Hors d’'une campagne expérimentale
ultérieure menée dans les installations de la SNECM

Figure 94 : Modification du gradient interne | Figure 95 : Modification du gradient externe
[20] [20]

Figure 96 : Modification du maximum du | Figure 97 : Déplacement de la zone magnétis¢e
champ magnétique [20] [20]
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VIII.3 Essais sur le PPS®1350-ML

L'objectif de cette campagne est d’établir un pemdiagnostic de l'influence de différents
parametres sur les performances du propulseurdir $a poussée et son rendement. Le bras
rotatif n’était pas disponible pour les mesuresdiergence, aucune information sur la
répartition spatiale du courant ionique dans lar@un’a pu donc étre obtenue.

On rappelle ici que le propulseur PPS®1350-ML pdedéois degrés de liberté pour modifier

le champ magnétique, a savoir le courant qui araldns la bobine interne, le courant qui

traverse les bobines externes mises en sériecetlant qui circule dans les bobines arriéres
également en série.

L'influence de ces trois courants a été testéeranpetres de fonctionnement (débit, tension)
constants, mais aussi en faisant varier la tenafon de tester la tenue en puissance des
différentes topologies magnétiques. En effet, pduension sera élevée, plus le confinement
électronique risque d’étre dégradé ce qui aura poasequence directe une augmentation des
pertes aux parois et une divergence plus élevéaa. dRes raisons de sécurité du propulseur,
une puissance maximale de 1500 W a été définiaiica limité I'exploration en tension pour
les différentes topologies magnétiques. Pour disenma de sécurité du matériel, le courant
appliqgué aux bobines ne peut dépasser 8 A. Unegiwede I'installation PIVOINE contraint
de plus le courant appliqué aux bobines principatesst-a-dire la bobine interne et les 4
bobines externes, a ne pas étre inférieur a 2 A deviter I'apparition brutale de
comportements instables de la décharge.

VIII.3.1 Parametres retenus pour I'étude

Les paramétres qui ont été retenus sont ceux guéent contenir le plus d’informations sur
la topologie magnétique et sur les conséquencdsreres de confinement du plasma. A ce
titre, le paramétre F de Gorshkov et al. a étéutdl@insi que la topologie magnétique, c’est-
a-dire la répartition 2D de I'amplitude du champgmetique et des lignes de champ. Le
paramétre F contient une valeur absolue qui élimine information sur le signe du
rotationnel entre le champ magnétique et son gnadiXans les figures qui suivent, le signe a
été conservé et fait apparaitre deux zones dis8nqui seront discutées plus loin. Le
parametre F a été choisi au lieu du parametre Batshkov et al. car il est directement lié a
la topologie magnétique et ne repose pas sur d@snations supplémentaires liées au céne
de pertes.

Les informations sur la lentille magnétique qubpel en partie la divergence du faisceau sont
contenues dans la cartographie du champ magnétignecritere que I'on pourrait donc
considérer comme redondant sur cette lentille aob&erve, qui est I'angle de la ligne de
champ avec la direction radiale. Ce parameétre pedaemieux visualiser la répartition
spatiale de I'angle que la lecture directe suialdecde champ.

Les configurations magnétiques dans la suite dée cgtction seront désignées par les
courants qui alimentent respectivement la bobiterme, les bobines externes, et les bobines
arriere, sous la forme WXYZ. Les cartographiesenéées par la suite ont été réalisées sous
FEMM puis analysées avec des routines Matlab. ¢'aresentée s’étend en largeur sur tout le
canal de décharge. En hauteur, la zone couvertie Vanode jusqu’a 8 mm apreés le plan de
sortie. Plusieurs cas sont présentés dans lesefigsmivantes, allant d’'une topologie trés
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proche de la topologie nominale, une topologie sa@ne de ou encore une topologie plus
éloignée du cas nominal dans la limite des cha&dssables avec le PPS®1350-ML (courant
dans les bobines principales au minimum a 2 ampéaesant limité & 8 A pour toutes les
bobines). Cette derniere configuration est compawvee la configuration magnétique du PPI
pour laquelle le parametre F ainsi que linclinaistes lignes de champ magnétique sont
calculés et tracés.

Le Tableau 6 montre deux séries de cartograpHaéegremiére, dans la colonne de gauche,
concerne le PPS®1350-ML dans sa topologie nomifekeconde dans la colonne de droite,
le PPS®1350-ML avec le méme courant dans les bslpriacipales mais sans alimentation

des bobines situées a I'arriere dans une configurggroche du PPS®100-ML. Sur chaque

figure, le plan de sortie ainsi que I'axe médiancdnal sont repérés. Les lignes de champ
magnétique dans le plan de sortie permettent d’auw premiere idée de l'orientation de la

lentille, idée qui est affinée par la figure du blaschaque colonne.

La cartographie du champ magnétique met en évidaneeasymétrie entre I'intérieur du
canal et I'extérieur. Le champ magnétique est imésnse sur la paroi interne, tandis qu'il
n'excede pas 200 G sur la paroi externe. La reptasen du parametre F fait apparaitre une
large zone assez homogéene dans laquelle le pamfigirend des valeurs négatives. Ce
parametre change de signe lorsque I'on s’approeHa paroi externe. La large zone négative
est confinée a l'intérieur du canal de déchargeguepourrait suggérer un lien entre la
présence de cette zone et une source d’ionisaéibgyue le décrit Gorshkov et al. La derniere
figure représente l'inclinaison des lignes de charaprapport a I’horizontale. Un cas idéal de
lentille plane présenterait une large zone avecvdk=urs d’inclinaison nulle, autour du plan
de sortie. La réalité est proche de ce cas idgmldleurs d’inclinaison étant compris entre -5°
et +5° dans toute la zone proche du plan de sortie.

Si I'on compare les deux colonnes de ce Tableawr6,s’apercoit que les grandes
caractéristiques topologiques ne sont pas modjfréass que de subtiles différences existent.
Ainsi, la zone de champ fort dans la premiére ligaelégerement plus équilibrée dans le cas
avec un zéro de champ que sans. Sur la représentlatiparamétre F, on constate que la zone
est [égerement décalée vers l'intérieur du canaébharge, comme si 'on parvenait & mieux
isoler cette zone des parois. L'inclinaison mouwkeetres légéeres différences, I'écart angulaire
des lignes de champ avec I'horizontale étant ¢eitecompris entre -3° et +3°.

Les performances du PPS®1350-ML ont été mesuréasqas deux configurations et pour
bien d’autres qui ont été choisies en variant &gént le courant dans les bobines principales
pour incliner les lignes de champ magnétique dangldn de sortie, ou plus largement le
courant dans les bobines situées a l'arriere pépiader le zéro de champ magnétique et
tester I'influence du parametre F.

Le Tableau 7montre les trois mémes représentations (topologignétique, parametre F et

inclinaison des lignes de champ) pour le PPI, eir pme topologie atypique du PPS®1350-
ML visant a reproduire les caractéristiques du PPI.
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Tableau 6 : Cartographies 2D du champ magnétique, ud paramétre F et de l'inclinaison des
lignes de champ pour deux configurations du PPS®1858ML. Sur chaque figure, I'axe vertical
correspond a la position axiale en millimetres aveen référence le plan de sortie, et I'axe
horizontal correspond a la position radiale dans lecanal de décharge, avec en référence I'axe

médian.

Champ magnétique du PPS®1350-ML pourla  Champ magnétiqgue du PPS®1350-ML pour la

topologie nominale. La barre de couleur donne
valeur du champ en Tesla.

latopologie sans alimentation des bobines arriéras| L
barre de couleur donne la valeur du champ en Tesla.

Parametre F

Parameétre F

Inclinaison des lignes de champ. La barre de coyldaclinaison des lignes de champ. La barre de couleu

indique I'angle en degrés.

indique I'angle en degrés.

La colonne du PPl montre une topo

logie magnétique mgprend une partie des

caractéristiques du PPS®1350-ML mais dans le m@&m@g présente un certain nombre de

différences flagrantes. Tout d’abord, la

topologragnétique présente des valeurs plus

élevées et un contraste beaucoup plus importaatlartone de champ magnétique nul et la
zone de fort champ magnétique autour du plan d@éesdaréquilibre entre la paroi interne

(limite gauche) et la paroi externe (limite
gue sur le PPS®1350-ML.

droitete imparfait mais semble mieux réparti

La cartographie du paramétre F se distingue tréement des figures obtenues jusque la
avec le PPS®1350-ML. Deux régions se distinguenigpaigne du paramétre F : I'une avec

un signe positif, trés limitée dans I'espace
'autre avec un signe négatif qui s’étale

etréensur I'axe médian du canal de décharge, et
depuiscémtre du canal jusqu’aux parois. On
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remarque que le signe de la zone centrale est éppossigne de la méme zone pour le
PPS®1350-ML : ceci s’explique tres simplement gafdit que le champ magnétique n’est
pas orienté dans le méme sens pour ces deux motéamalogie entre la zone centrale trés
concentrée et une zone d’ionisation est ici trésaate, bien que non supportée pour le
moment par des mesures expérimentales. Les laoges jui couvrent les parois pourraient
indiquer un effet de confinement magnétique vissades électrons.

Enfin, la cartographie de l'inclinaison des ligrdeschamp par rapport a I'horizontale montre
une situation trés symétrique par rapport a l'axédian, bien plus que sur les différentes
configurations du PPS®1350-ML. La courbure estqmatre plus importante autour du plan
de sortie et la zone de faible inclinaison estaig® a 1 mm a I'extérieur du canal.

Une topologie magnétique du PPS®1350-ML se rappmicau mieux de celle du PPl a été
recherchée et identifiee. Cette configurationgassxotique pour ce moteur, est présentée
dans la colonne de droite dableau 7 Le courant appliqué aux bobines situées a I'aanigst

au maximum de la tolérance, a savoir 8 A. Le cauappliqué aux bobines principales est 3
A pour la bobine interne et 2.5 A pour les bobiegternes, ce qui est proche du minimum de
fonctionnement. Ceci signifie que le zéro du chatmgs visible sur la cartographie du champ
magnétique, ne peut pas étre déplacé plus prete Beblogie constitue de ce point de vue
'un des extrema accessible au circuit magnétiqu€S®1350-ML. On retrouve dans cette
colonne droite les principales caractéristique$ Bl présenté dans la colonne de gauche : le
zéro de champ magnétique est aisément identifeghites proche de I'axe médian du canal. I
se trouve a 17 mm du plan de sortie, soit unemtistpresque double de celle du PPI, mais le
ratio « distance du zéro au plan de sortie / digtatle 'anode au plan de sortie » est
sensiblement le méme pour les deux configuratiaogo(r de 0.7). La représentation 2D du
parameétre F montre une structure identique poulPPé¢ et la configuration exotique du
PPS®1350-ML avec deux domaines de signes oppoaésonfiguration n’est pas tout a fait
symétrique pour le PPS®1350-ML, la structure étegd Iégérement décalée vers la paroi
interne. Comme il a été mentionné plus haut, lgees absolus entre les configurations du
PPl et du PPS®1350-ML sont opposeés, ce qui estisimgnt lié a la convention d’orientation
du champ pour ces deux moteurs. Il est tres irgaresie constater que I'opposition de signe
des domaines entre l'intérieur du canal et lesipaho canal est quant a elle préservée.

La lentille magnétique, tracée pour le PPS®13504ddhs la figure du bas de la colonne de
droite, montre une structure beaucoup moins syquirgue dans le cas du PPI. La zone de
faible inclinaison est par contre beaucoup plugétautour du plan de sortie a la différence
du PPI pour lequel cette zone est assez restetikecalée apres le plan de sortie.
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Tableau 7 : Cartographies 2D du champ magnétique, ud paramétre F et de l'inclinaison des
lignes de champ pour le PPI dans sa configurationtandard (& gauche) et une configuration
atypique du PPS®1350-ML (& droite). Sur chaque figee, I'axe vertical correspond a la position
axiale en millimetres avec en référence le plan deortie, et I'axe horizontal correspond a la
position radiale dans le canal de décharge, avec giférence I'axe médian.

Champ magnétique du PPI dans sa configuratic
standard. La barre de couleur donne la valeur @

champ en Tesla. valeur du champ en Tesla.

)n  Champ magnétique du PPS®1350-ML dans un
uconfiguration atypique. La barre de couleur dorang

D

Parameétre F Parametre F

Inclinaison des lignes de champ. La barre de cou

indique I'angle en degrés. indique I'angle en degrés.

leknclinaison des lignes de champ. La barre de cou

leu

Ces trois informations, la topologie magnétiquepdeametre F et l'inclinaison des lignes de
champ magnétique, ont été utilisées afin de détenmplusieurs topologies magnétiques
potentiellement intéressantes. La section suivaatprésenter I'évolution des performances
pour différentes topologies et différents pointdatectionnement.

VIII.3.2 Evolution des performances pour difféerente s topologies
magnétiques

L’évolution de la poussée en fonction de la puissgoour le PPS®1350-ML est tracée en
Figure 98 Les différentes séries de points correspondentates ou les performances ont été
mesureées. La puissance électrique ne fait interagre le produit de la tension de décharge
par le courant de décharge. On ne prend pas enteolappuissance nécessaire pour
I'alimentation en courant des bobines ou le chayeffde la cathode. La poussée est mesurée
avec une balance dont la précision est de + 2 mN.

Le rendement du moteur, ou efficacité anodique d&serminé comme le rapport de la
puissance mécanique fournie par la poussée suuitsgmce électrique. Le calcul de la
puissance meécanique peut étre fait dans I'appraiomal’un faisceau d’ions homogene en
densité et vitesse et en utilisant la dérivée éledgie cinétique. Une autre approche peut étre
utilisée par la conservation de la quantité de remwent mais il faut alors étre prudent quant
au systeme considéré (faisceau éjecté + propuls@uar)arle ici d’efficacité anodique car
seule la puissance électriqgue « anodique » estdgogs. Le calcul est détaillé dans I'équation
VII1.10 et le rendement anodique prend la forme :

d }mV2 EVZdim
py = Pecariaue _ %it(z ) _2 dt DV _ T’ (VII1.10)
I:3’3Iectrique Udld Udld 2Udld 2DaUd|d

ouV est la vitesse d’éjection des ions, constddide débit massique.
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Deux débits de gaz pour I'alimentation du propulsmnt été testés, en plus du point nominal.
Un débit de travail de 4 mg-sa été choisi pour permettre d’explorer des régiddsrt
courant de décharge tout en maintenant la puisssmge la barre des 1500 W. Une trés
grande variété de topologies magnétiques a étéetestec ce débit « sous-nominal ». Un
autre débit, inférieur, de 2.5 mg.a été utilisé pour une série de mesures en tersicimamp
magnétique constant. Cette série peut servir deade basse puissance pour des campagnes
futures ; il a été constaté que le point nomindl580 W (4,8 mg/s et 350 V) est devenu
instable aprés la campagne expérimentale, rendahtqcae son utilisation comme point de
référence. L’évolution de la poussée pour ce tadlsld débit, utilisable comme étalon, est
visible sur laFigure 98 Par la suite, seules les séries de mesures edgbit de 4 mgsvont

étre étudiées. La barre d’erreur de mesure de peussté représentée suFigure 98grace a
I'ajout de deux courbes de tendance pour chaqui eédminé et de ces mémes tendances
avec une erreur de £ 2 mN. On constate que 'egbel®s points testés est a I'intérieur de la
zone d'incertitude liée a la précision de la baéade poussée.

Figure 98 : Evolution de la poussée mesurée en fdginn de la puissance pour 'ensemble des
topologies magnétiques et des tensions testées.

Figure 99 : Evolution de I'efficacité anodique aveta puissance du PPS1350-ML. Le débit est ici
fixe et vaut 4 mg.8, sauf pour le point nominal.
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L’efficacité anodique pour I'ensemble des topolsdiestées et différentes tensions est tracée
en Figure 99en fonction de la puissance de fonctionnementdéleit y est fixe, & 4 mg's
hormis pour le point nominal. On peut constater lgueendement des différentes topologies
magneétiques testées ne parvient pas a surpassardement du point nominal. De plus les
différentes topologies donnent des performances rgstent alignées sur une courbe
essentiellement pilotée par la tension de déchaame le montre |&igure 99 Les seules
évolutions constatées vont dans le sens d’'une détpa du rendement.

La Figure 99montre que I'évolution du rendement suit une laadyatique avec la puissance
électriqgue, avec une dispersion des points liée essais de topologies magnétiques. Les
résultats sont regroupés suivant la valeur dernisidga utilisée, par exemple autour de 900 W
pour une tension de 200 V. Un zoom sur ce groupaéadisé dans Id&igure 100 On vy
constate toute la difficulté d’interpréter les némis au vu des barres d'erreur tant en
efficacité, liee a la mesure de la poussée maisi @a$a détermination de la valeur de la
tension appliquée et des valeurs exactes de codeadcharge et de débit.

Les topologies qui figurent dans IEgure 100et Figure 101font apparaitre les 4 chiffres qui
correspondent aux courants délivrés aux bobines @té possible pour certains points
d’alimenter indépendamment les deux bobines sitad&sriére, ou plus simplement de n’en
alimenter qu’'une seule, ou encore d’inverser lessdun courant d’alimentation. Les deux
derniers chiffres donnent le courant qui est api@ligux deux bobines arriéres. Les topologies
magneétiques liées a ces parameétres d’alimentatinh\ariées, mais aucune tendance claire
ne se dégage ni aucun gain significatif n’a pu &kadisé. La limite de reproductibilité des
mesures apparait sur fégure 101pour une série de points réalisés le méme jowgc ane
variation de puissance de prés de 50 W entre les pl@nts. Ceci peut étre lié a la précision
de mesure et de lecture des parametres électriguemteur.

Figure 100 : Evolution de l'efficacité anodique pou différentes topologies magnétiques. La
tension est ici fixe, a 200 V ainsi que le débit adique, a 4 mg/s
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Figure 101 : Evolution de I'efficacité anodique poudifférentes topologies magnétiques. La
tension de décharge est fixe a 300 V pour un délihodique de 4 mg/s

Le lien entre le parameétre F, la topologie magnétigt les performances du propulseur
PPS®1350-ML a été étudié en s’intéressant a I'éimiude la poussée et de la puissance
électrigue avec une nouvelle variable qui est dgnale du parameétre F. L'intégrale est
réalisée sur un domaine spatial qui couvre le cdeallécharge et s’étale jusqu’a 8 mm du
plan de sortie. Ce domaine correspond exactemedbaine spatial des figures présentées
dans les tableaux 6 et 7. Les performances pre&sedéns le Tableau 8 correspondent aux
points de fonctionnement réalisés a 250 V de tendéodécharge et 4 mg/s de débit anodique.
Seule la topologie magnétique est modifiee. La pFemligne présente I'évolution de
l'intégrale de I'amplitude du champ magnétique enction de I'intégrale de F normalisé ou
non.

Tableau 8 : Evolution de la topologie magnétique ates performances du PPS®1350-ML avec le
parameétre F. La colonne de gauche utilise le paranre F comme défini dans la section VIII.2.2
en conservant le signe de ce paramétre. La colonde droite présente les mémes résultats avec le
parameétre F pris en valeur absolue comme défini itinlement par Gorshkov et al.
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La relation quasi-linéaire entre lintégrale de B lentégrale de F, normé ou non, est
partiellement attendue. En effet, la relation angle forte entre les deux parametres
permettait de prévoir une évolution non aléatoirgsni’existence d’'une loi quasi-linéaire

pour I'ensemble des topologies magnétiques testées pas triviale et pour le moment

inexpliquée. L’inversion de la pente est essertieint lice au fait qu’'une large partie de la
cartographie du parametre F (voir Tableau 6 pamgke) est constituée de valeur négatives
qui basculent fortement du coté positif lorsqua lrrmalise le paramétre F.

La puissance électrique, présentée dans la deuxXigme du Tableau 8, est une puissance
électrique a point de fonctionnement constant. éxagnt dit, I'évolution de la puissance
correspond a l'évolution du courant de déchargesgiee I'on modifie la topologie

magnétique. On peut donc comprendre I'évolutiotadeuissance électrique avec l'intégrale
de F non normé comme le fait que le courant de atgehdiminue lorsque l'intégrale de F

diminue, c’est-a-dire lorsque le champ magnétiqugmreente. Ceci est un effet assez bien
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connu et vrai tant que I'on reste a des valeurshdenp magnétique « raisonnables » [12]. La
disparition de toute tendance claire lorsque I'onsidere l'intégrale du parametre F normé
n'est pas expliquée. L'évolution du rendement agoeiest liée a I'évolution de la puissance
électrigue a parameétres de fonctionnement constantrendement augmente lorsque le
courant de décharge diminue, et toute tendancerdigplorsque I'on utilise l'intégrale du
parameétre F normé. Ceci permet de penser que dnpae F sous sa forme intégrée n'a que
peu de lien avec les performances du moteur. Adiise, I'étude approfondie de la répartition
spatiale du paramétre F non normé pourrait aideoraprendre le lien entre la topologie
magnétique et le confinement des électrons et Borendement anodique du moteur.

L’'absence de résultats positifs concernant la taiiod entre topologie magnétique et
performances est en soi une information importafteisieurs choses peuvent en étre
extraites. La premiere concerne le point de foncteanent actuel du PPS®1350-ML, qui est
optimisé en terme de configuration magnétique. Saadification profonde de son circuit,
aucun gain substantiel en rendement ne peut érésdans le domaine de fonctionnement
qui a pu étre testé lors de cette campagne. Landecmoncerne la précision de mesure : on
constate sur les différentes figures des perforesmrgue la variation de poussée et de
performance liée a la topologie magnétique ne pastétre distinguée de la variation liee a
I'incertitude de mesure de la poussée par la balahcde la mesure de la puissance exacte du
moteur, liée a I'imprécision de consigne et deuex@ la fois de la tension de décharge et du
courant. Enfin, I'historique de la campagne a Ueteflairement visible sur IBigure 99 Pour
des topologies variées, la premiere série dandrochronologique est celle qui donne les
performances les plus élevées. Tous les essaisé@®apres cette premiére série ont donné
des performances dégradées. Ceci peut étre ligitaguie I'érosion constatée des céramiques
est bien plus importante aprés les 20 h de la cgngpd’essais qu’apres la méme durée de tir
dans des conditions nominales. Certaines topologagnétique ont donné lieu a des plumes
tres fortement divergentes a I'ceil qui pourraietre é&xaminées plus en détail grace a
I'utilisation du bras rotatif équipés des différemtsondes.

La limite imposée sur les courants d’alimentati@s #hobines a contraint fortement le cadre
des recherches de topologies magnétiques exotignes autre limite forte vient du circuit
magnétique du PPS®1350-ML, tres proche d’'une achite de moteur de vol et donc peu
adapté a ce type de recherches. Le moteur PPS-BeEXa méme de répondre a ces besoins.
La structure du nouveau circuit magnétique, déidans la section précédente, permet une
exploration extrémement large des topologies mampmet, avec un contrdle précis et
indépendant des difféerents parametres susceptlatérer les performances du moteur.

La combinaison de ce nouveau moteur, avec des agplus précises des performances mais
aussi beaucoup plus fines des propriétés électresicsera indispensable pour pouvoir
comprendre appréhender pleinement le lien subttides performances macroscopiques et la
topologie magnétique. Des mesures de la températude la densité électronique dans la
plume mais aussi dans la zone proche du plan die,sainsi que des mesures des propriétés
de l'accélération des ions dans le canal, permgtttme vue plus fine des phénomeénes
physiques, et ce faisant une amélioration sensliédesimulations du transport électronique a
travers la barriere magnétique.
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IX Conclusions

L’étude du transport de particules a été condudrespectroscopie de fluorescence induite par
laser sur deux propulseurs aux caractéristiques ligférentes. L'un, similaire aux
propulseurs de vol, a été testé dans le moyen al'esgional PIVOINE-2g. L'autre, petit
propulseur innovant de 200W, destiné a I'étudeaporatoire de la physique complexe de la
décharge plasma, a été testé dans le nouveau rd@gsai NEXET.

L’étude du transport atomique axial a été menégkigieurs niveaux d’excitation du xénon
neutre sur les deux propulseurs. L’étude combirekédolution dans I'espace des fonctions
de distribution en vitesse par spectroscopie de &é#ls travaux théoriques et expérimentaux
sur la structure détaillée de la transition et siesulations numériques hybrides a permis de
grands progres dans la compréhension de certaioanisénes de la décharge. En particulier,
cette étude a mis en avant I'importance de la réooason des ions aux parois et l'influence
du gaz résiduel de la chambre d’essais. La sin@élaes essais sur le PPS®100-ML et sur le
PPl malgré leur gamme de fonctionnement trés éb@gnmontre que les processus qui
contrblent I'accélération du gaz neutre sont tnésbablement les mémes quelle que soit la
taille du propulseur. Des études complémentaires des céramiques différentes permettront
d’affiner encore la compréhension de la recomboraides ions sur les parois du canal de
décharge, afin d’obtenir un modéle prédictif effiea

L’étude du transport ionique axial a été réaliséesaivant plusieurs objectifs distincts.
Premiérement, I'étude de la variation spatialefdastions de distribution en vitesse de I'ion
Xe Il a montré que les zones d’ionisation et d'&&@ion ne sont pas complétement
dissociées mais se recouvrent ce qui limite I'effitc du propulseur. Ce résultat est conforme
aux mesures déja réalisées sur d’autres propulseeifet Hall comme par exemple le PPS-
X000. La répartition spatiale de la zone d’accédiéna a savoir & 60 % a I'extérieur du canal
de décharge, est également en accord avec les eanasalisées sur les propulseurs a effet
Hall qui héritent du SPT100 russe, au contrairetepulseurs a effet Hall développés aux
USA pour lesquels le champ électrique accélérasua 60 % a l'intérieur du canal.

Le deuxieme objectif était la mesure de I'efficaafaccélération sur un propulseur de faible
puissance pour différentes sections de canal, ardplide champ magnétique, débit de gaz et
type de gaz utilisés. De nombreuses information®tinobtenues par spectroscopie de FIL. II
a ainsi été montré que l'efficacité d’accélératamrgmente avec la section du canal lorsque
'on utilise du xénon. L'effet de la modificationed’amplitude du champ magnétique au
niveau des parois du canal de décharge a été ekanmest pas suffisant pour expliquer le
gain en performances. Des mesures complémentasresgndes ont montré que le taux
d’ionisation augmente avec la section du cana ¢hérmographie infrarouge a montré que la
température des parois était alors plus faible.nibdéle radiatif a été développé par K.
Dannenmayer. |l démontre que la diminution de tap@rature n’est pas uniquement due a un
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simple effet géométrique mais bien lié a une amediion nette du rendement du moteur
lorsque le canal de décharge est élargi. Des ne®urekrypton ont été réalisées pour les
différentes sections disponibles mais aucune diffée en efficacité d’accélération n’a pu étre
mise en évidence. Des mesures par sonde ont mgurée courant d’'ions augmentait en

krypton, ce qui laisse penser que la diminutionpises profite en premier lieu a I'ionisation

avant d'impacter la zone d’accélération. Il faytpeler ici que ce propulseur est optimisé en
termes de taille et de champ magnétique pour lerxé&h en aucun cas pour le krypton. Un
nouveau PPI, nommé a juste titre PPI-Kr, dimenstquour fonctionner avec du krypton a été
congu afin de prolonger I'étude qui a été menéeézon.

Le troisieme objectif de I'étude du transport iarégaxial a été l'investigation détaillée des
fonctions de distribution ionique dans la plumeRRI afin de mieux comprendre l'interaction
des faisceaux issus de chaque « c6té » du canallainen Le croisement sans interaction des
faisceaux a été mesuré a la fois en xénon et gotdary permettant une estimation de la
divergence du faisceau d’ions. L'existence d’iooséérés depuis le plasma de la plume vers
le moteur a des vitesses d’environ 5000 a%té prouvée en xénon et en krypton. Ces ions
peuvent expliquer le fort taux d'érosion des partieétalligues placées en face avant des
propulseurs dont le potentiel est généralement cielwsatellite et donc légerement négatif.
L’apparition de groupes d’ions lents & 30 mm dunplie sortie suggere que les collisions
d’échange de charge sont importantes dans nostmrsdiexpérimentales. Le flux de gaz
neutre éjecté de la cathode est mis hors de caunsel'dpparition de ces ions lents. Une autre
hypothése est liée a I'existence d’une seconde dibmeisation située apres le plan de sortie
du moteur. Des mesures complémentaires de cespangxemple en modifiant la pression
résiduelle du caisson, sont nécessaires afin dexmeemprendre l'impact de la chambre
d’essais sur la plume du propulseur et donc syrdef®rmances. La mise en ceuvre de mesure
de FIL dans la direction radiale pourrait appodes informations importantes et nouvelles
sur la divergence du faisceau d’ions et répondrpagtie a des questions théoriques comme
par exemple la compressibilité ou 'incompressiéitiu plasma de la décharge. Ces mesures
permettraient de mieux détailler I'interaction desceaux d’ions avec le gaz neutre résiduel
et ainsi mieux connaitre I'évolution dans I'espdcegroupe d’ions lents mis en évidence au
cours de cette thése.

Le transport ionique dans la direction azimutalété étudié afin de déterminer I'impact du
champ magnétique sur une possible mise en rotatodéviation du faisceau d’ions. La
situation a été examinée sur le PPS®100-ML et suPPI. Le résultat, inattendu, est la
démonstration du role de la cathode qui dévie derfaensible les ions depuis le moteur dans
sa direction. L'effet est similaire sur les deuwoguiseurs testés. L’influence des parametres
de fonctionnement de la décharge a été examinég lm@iombinaison des effets liés a ces
parameétres et a la cathode rend complexe leurailigsm et leur compréhension. L'influence
du potentiel de la cathode sur la vitesse azimwakeions a mis en évidence un maximum
trés pigué autour du potentiel optimum de fonctemeant de la cathode, maximum également
observé sur des mesures de courant d’'ions. Unee gilus poussée sur ce sujet pourrait
révéler un lien aujourd’hui encore mal connu etdrfaisceau d’électrons émis par la cathode
et 'ensemble du plasma de la décharge du propulseu

L’évolution dans lI'espace du champ électrique axiaété complétée par I'étude de son
évolution temporelle a I'intérieur et & I'extériedu canal de décharge. Les mesures réalisées
sur le PPS®100-ML grace a l'utilisation d’'une cattacquisition d'impulsions synchronisées
sur une modulation de l'amplitude du laser et d'systéme de synchronisation des
oscillations du courant de décharge ont permis aidirmer et de préciser la dynamique
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suggérée par les mesures de D. Gawron. L'existdlutedéphasage spatial des oscillations
dans le temps de la vitesse moyenne suggere fartdimeistence d’'un front dont la vitesse
de propagation est de I'ordre de la vitesse dungattre. La difficulté du calcul de I'évolution
temporelle du champ électrique est fortement lige faible rapport signal sur bruit
expérimental. Un compromis entre précision et rtgsse a donc été déterminé grace a la
dérivée particulaire du champ de vitesse des ibes.perspectives pour prolonger I'étude
réalisée sont nombreuses et permettront une amédiorconséquente des connaissances sur
la physique de la décharge. Ainsi, la mesure deligion temporelle de la vitesse moyenne
et du champ électrique a plusieurs positions dansahal de décharge, en particulier de
chaque « coté » du canal par rapport a 'axe deangiermettra de savoir si I'oscillation du
champ électrique est purement axiale ou en faiicdiélale. Ceci pourra étre fait en
complément de la mesure de I'évolution temporedldadvitesse azimutale afin d’obtenir des
informations sur la physique d'une instabilité dameste direction qui est susceptible de
générer du transport électronique axial a travarbdrriere magnétique. Le développement
actuel d’'un nouveau systéme d’acquisition, sarermption de la décharge mais utilisant une
modulation de tension appliquée au keeper, peranéir se rapprocher d’'une mesure des
oscillations naturelles de la décharge et non geées comme ce pouvait étre le cas avec le
premier systeme de synchronisation par coupura dédharge.

Afin de compléter I'étude fine de la physique dedécharge, des mesures de performances
ont été réalisées pour une large gamme de topslogiégnétiques accessibles au PPS®1350-
ML. Les différents essais ont mis en évidence &nde stabilité du propulseur vis-a-vis des
topologies magnétiques testées et le caractéenmalpdie la topologie nominale. Un parameétre
numerique lié aux gradients du champ magnétiquaginé par Gorshkov et al., a été repris et
adapté mais n'a pas permis de corréler les diffésertopologies magnétiques a la
modification des performances du propulseur. Deegtix théoriques portant par exemple sur
I'existence d’une ligne de champ magnétique quasgte plan de sortie de la zone anodique
pourront étre menés en complément de nouvelles remspar exemple des propriétés
électroniques de la plume, afin de mieux appréheledien entre la topologie magnétique,
les performances et la physique du plasma en paegnétisé.
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X ANNEXES

X.1 Calculs dérives des mesures par FIL en régime
stationnaire

X.1.1 Analyse théorique

On a pu voir en section IV.1.2 qu'un grand nombeegdandeurs caracteéristiques du plasma
pouvaient étre déduites des FDVIs, a savoir lassgemoyenne des particules, le champ
électrique et la fréquence d’ionisation. On peufaghaller beaucoup plus loin en utilisant les

éguations de conservation appliquées au plasma diecharge, en exploitant au maximum le
fait que I'on connait la répartition axiale de ldéegse axiale des atomes, des ions de
lionisation et du champ électrique. L'objectif deette étude analytique est de pouvoir
déterminer I'évolution de paramétres comme la dérmsi la température électronique, qui

sont des grandeurs accessibles aux mesures pagsseétattrostatiques. On pourrait ainsi

avoir une comparaison des mesures réalisées faredifes méthodes et tester différents
modéles.

Quelgues hypothéses et notations doivent étre p@sémnt de détailler le calcul. On se place
en coordonnées cylindriques ou x est I'axe du candh coordonnée radiale ét la
coordonnée azimutale.

On suppose que :

* aucune grandeur ne varie avec I'angldien que I'on ait vu au chapitre VI que cela
n’'est pas rigoureusement exact ; aucune composadlisde n’est prise en compte : ce
modele est pour le moment purement 1D

» le champ électriquE est purement axial, ce qui est vrai sur la ligrégliane du canal

» la vitesse ioniqué&/; est purement axiale ; le calcul peut étre refdiba a mesuré la
vitesse radiale des ions

* la vitesse des neutres est constante et thermiquaueVy, , ; le calcul peut la aussi
étre amélioré avec un profil de vitesse axialerdrsgres, voire 2D. Le résultat en sera
légerement modifié et les équations plus lourdes tiesprit du calcul reste le méme

* les variations de densité ionighde électroniqueN, et neutreN, ne dépendent que de
X. Une fois encore, le calcul pourra étre reprisd@vantage de données 2D sont
disponibles
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On exploite quelques relations de conservationawis la conservation de matiere des
atomes (X1), des ions (X.2) et d’électrons (X.3)éguation de Maxwell-Gauss (X.4), écrites
dans notre systeme de coordonnées et sous leshbgpstexplicitées ci-dessus :

dN,
Vth,nF-H/i N,=0% (X.1)
AN VN (X.2)
dx dx
Vv, dN, , N, dve _ VN, , (X.3)
dx dx
dE e
— = N - N ] .
dx 50( ' ) (X.4)

La résolution de ces équations, connaissgnk, Vi, et V; ne pose pas de probléme
analytique majeur dans la mesure ou ce ne sontgsi€quations différentielles du premier
ordre (ED1) linéaires, avec ou sans second menibes. conditions aux limites sont
nécessaires. On se donne :

* Ni(x=anode)=0
* Np(x=anode) Ny

La résolution de (X.1) donne :

N,(X) = N,exp JX' wdu) (X.5)

anode ‘th,n

L'intégration est numérique a partir du profil mesude la fréquence d'ionisation.
Connaissant la vitesse ionique, I'ionisation etdl@tion spatiale de la densité des neutres, on
peut intégrer (X.2) pour déterminer I'évolution ldedensité ionique. On obtient, en utilisant
les techniques usuelles de résolution des ED1 se@md membre non constant :

N9 = expt | e waw 0 | v, () (( xp( | U5 g (3090 (x6)

L’équation (X.4) livre aisément la densité électoque une fois calculée la densité ionique :

N, () = N, (x)—%% (X.7)

Il ne reste plus qu’a exploiter la conservation dbnsité des électrons pour terminer le
calcul avec la vitesse axiale des électrons :

exp( | =IO gqu (x.g)

am=erpt | LDy - [ Mgy | LA

anode Ne( ) d anode anode

* Cette équation peut étre modifiée si I'on tiennpte de la dépendance spatiale de la vitesse dieest
L'expression prend alors une forme similaire aunadimpns (X.2 et X.3)
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Ces expressions, bien que lourdes, restent refad¢ine simples a intégrer car elles ne font
intervenir que des dérivées logarithmiques et dewmds qui se calculent les uns apres les
autres. On peut raffiner ce modéle dans un cas2@,@. Il faut alors inclure de nouvelles
hypothéses, afin de pouvoir traiter le problémebiéctif de cette extension du calcul est
d’exploiter la conservation de la quantité de mooeet des électrons, afin de remonter a la
température électronique qui est une donnée abbessix mesures de sondes.

On conserve la symétrie &h ce qui signifie qu’aucune grandeur ne varie Suiveette
variable, mais cela n’empéche pas l'existence dmposantes vectorielles suivant cette
coordonnée. On suppose que la vitesse ionique ethéamp électrique n’ont pas de
composante efl, ce qui revient a négliger les effets de déviatimgnétique ou cathodique
vus dans le chapitre VI. La seule nouvelle compiesand estVey.

On va écrire I'égquation de conservation de la gtéate mouvement des électrons, dans un
cas sans friction ni perte de quantité de mouvement

N VeIV +V,) = ~eN(E + (Vs +V,0) <B) - TR (x.9)

On projette cette équation suivant I'axeet suivantd ce qui nous livre deux nouvelles
éguations. Tout d’abord suivafit

GAYA e
ex g = __(EB +Ve,xBr) (XlO)
ox m,
et suivanix :
oV e k oN oT
X =—-—~(E,-V. B)-—2—(T.—=+N_—¢
&X X me( « Ve meNe( Cax  ° ax) (X-11)

On a obtenu (X.10) et (X.11) en supposant un temee pression scalaire de la
formeP, = N kT, (x). L’équation (X.10) se simplifie caE, est en moyenne nul méme s’il
peut exister des fluctuations temporelles non suid’origine du transport turbulent.

De nouvelles grandeurs deviennent alors accessilesalcul, en commencant pdg qui
s’obtient facilement a partir de (X.10) :

Voo =)~ [ B ) x12)

Il suffit de déterminer une condition aux limitggr exemple a I'anode, pour déterminer
completement la composante azimutale électroniqua. résolution de (X.11) est
numériquement réalisable car toutes les grandemtsconnues a I'exception dg, et (X.11)
peut se lire comme une ED1 sy avec un second membre non constant. On peutlainsi
réécrire sous la forme :

Me 4 £ (T, = 9% (X.13)
o0x
avec f(x) = N 1()() a(;\:(e (X.14)
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V.,
0x

et 909 = %[—ve,x

-2 (E, -Ve,eBr)} (X.15)
5 M
L’expression analytique est de peu d’intérét caeadourde. Le calcul numérique est quant a
lui intéressant car des mesures de températurgadli@pie dans la plume sont disponibles.
Un bon test de ce modéle 2D stationnaire est doigomparaison des valeurs mesurées avec
les valeurs extrapolées du modele utilisant lesnélea de FIL. Un modéle isentropique
développé par Knoll et al. [86] donne une dépendalecla température électronigue comme
Ne?®, il sera donc intéressant de vérifier quelle dption est la plus proche de la réalité
mesurée par sondes.

X.1.2 Résolution numérique, conclusions et perspect  ives
On utilise la condition aux limitedN, (x=0) = 2.13° m?3 Ceci permet d'intégrer

successivement les équations présentées ci-dessias di&terminer I'évolution spatiale des
densités.

w . v
= 1ons et électrons
2107+ E
=
o
ay
Q
o~
P |
é 101\1!_ |
2
— neutres

5

107 L - L : i : = -
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Position par rapport au plan de sortie (mm)

Figure 102 : Evolution de la densité de neutre (ebleu), des ions et des électrons (en rouge)
calculées a partir du modele 1D. Les densités ionigs et électroniques sont si proches qu’elles en
sont superposees.

La diminution de la densité de neutres est tregleagans doute trop par rapport a un modéle
plus réaliste qui tiendrait compte de linvasion chnal par des atomes du gaz résiduel du
caisson. On peut estimer en effet qu’a une prestgoh0® mbar, pour une vitesse thermique
des neutres de 500 rif.sonforme aux mesures présentées au chapitrenlibtient par la loi
des gaz parfaits une densité de neutres d'envird@ 2 contre 2.1 dans le modéle. ||
faudrait ainsi modifier I'équation X.1 régissanévoblution de la densité des neutres pour
correspondre aux situations réelles. Cependarie équation régit I'évolution de la densité
des neutres dans 'espace et donne une idée déelar de densité dans le vide absolu.

Les densités ioniques et électroniques sont qdasitigues et seul un zoom trés important sur
la zone autour du plan de sortie du moteur perreeted distinguer. En effet, un champ
électrigue de 250 V/cm ne génere qu'une seéparati@s faible des charges, et
'approximation souvent faite d’un plasma quasitinewest a ce titre tout a fait valable. Ces
densités passent par un maximum un peu avantiedplaortie puis décroissent par détente et
accélération du jet. Le débit reste conservé suel mais comme la vitesse ionique croit de
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fagon tres importante, la densité en diminue diatutza densité a 25 mm du plan de sortie est
assez étonnamment en accord avec les mesures mEssoon obtient par le modéle une
valeur de 3,4.10 particules, en lente décroissance, pour une vae®;5.18" particules par
m? pour un moteur et des conditions d’opération $igslaires [89].

L’étude de la température électroniqgue demandeawvait numeérique plus conséquent que le
calcul des densités. On doit d’abord calculer kesde électronique suivant x gtavant
d’obtenir une information sufe, que I'on peut espérer assez proche des valelwssrées au
vu de I'accord obtenu sur les densités. Malheuraesg a suite du calcul donne des valeurs
assez fantaisistes de la température électronidjaet jusqu’a 10eV, ce qui est bien loin des
températures mesurées qui sont de quelques dizdieésLe détail de la vitesse azimutale
ne peut étre décrit ici complétement car il estagment lié a la configuration magnétique
protégée en tant que secret industriel, mais ifaeste de le calculer avec un profil de champ
magnétique mesuré et en fixant une condition aakds, par exemple dans le plan de sortie
en connaissant la vitesse de dérive azimutale E/B.

Si I'on utilise I'hypothése d’un modele isentropéjwon fixe la valeur maximum a une valeur
typique dans un propulseur a savoir 25 eV. La valieul’'exposant 3/2 de la loi isentropique
peut étre affinée car elle n’est valable que darsak d’'un gaz faiblement ionisé. Dans le cas
d'un plasma, I'exposant a une valeur plus prochd 8 due a la présence d’'un degré de
liberté supplémentaire du fait de l'ionisation [9Q)e profil autour du plan de sortie est
directement lié a celui de la densité électroniguprésenté ehRigure 103 Le point intéressant
est de connaitre la valeur extrapolée pour undipodbintaine, ce que I'on obtient par une
interpolation de la fin de la courbe par une exptisle décroissante. On trouve une valeur
de 0.5 eV a 300 mm, ce qui est inférieur aux valeuesurées qui sont d’environ 4 eV.
L’ordre de grandeur est cependant correct, ce gggére que ce modeéle isentropique peut
étre une approximation correcte au premier ordre.

30 T

251 B

201 B

10- bl

Température électronique (V)

1 1 1 1 1 1
%5 -10 5 0 5 10 15 20 25
Position par rapport au plan de sortie (mm)

Figure 103 : Evolution de la température électronige autour du plan de sortie du moteur dans
un modéele isentropique de la décharge

Le manque de réalisme du modele 1D utilisé et socapacité a livrer une valeur raisonnable
de la température électronique montrent que laighgsde la décharge doit tenir compte
d’ensemble plus complets de processus physiquesiedas collisions, ainsi que du caractere
3D du systéme. Cela ne remet cependant pas entoai$e calcul, qui permet d’exploiter au
maximum les informations apportées par la mesusepdefils de fluorescence et des FDV
dans le plasma du propulseur en livrant des valeésessantes de la densité électronique
dans la zone trés proche du canal du propulseur.
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X.2 Evolution temporelle du champ électrique via
I’équation de Vlasov-Boltzmann non stationnaire

Pour effectuer le calcul du champ électrique aipdet I'évolution temporelle des FDVIs, on
utilise I'équation de Vlasov-Boltzmann comme damséction IV.1.2 :

CLIPVLL I R (V.5)
ot 0x ov

Cette fois on ne supprime pas le premier terme éwmipne de gauche afin d’utiliser une
méthode algébrique trés similaire au travail ddPdrez-Luna dans le but de déterminer
'expression du champ électrique accélérateur antion de grandeurs normalisées. En effet,
on ne connait pas les FDVIs absolues ce qui implidg n’utiliser que des données divisées
par l'intégrale des FDVIs a chaque position.

Comme pour le calcul du champ électrique moyenné&eps, il faut multiplier I'équation
(IV.5) par la vitesse et intégrer en fonction devigesse pour faire apparaitre la densité
ionique et ses dérivées spatiale et temporelle.céleul en régime stationnaire ne fait
apparaitre que la dérivée spatiale. L'ajout d’ummnnue supplémentaire va rendre le calcul
algébrique plus lourd mais sans en changer leipanc

On multiplie I'équation (IV.5) par vou k est un entier strictement positif et on Bigite en
fonction de la vitesse. Ceci fait disparaitre lemie de droite, constitué uniquement d’'un pic
de Dirac centré sur la vitesse nulle, car on agbtws dans un modéle non collisionnel avec
une FDV atomique trés étroite par rapport aux FDVIéquation (9) devient donc :

a(ny) |, A(NUy..)

p PR anky_, =0 (X.16)
ou I'on a poseé :
L j V¥ f (V)dv xan
© [ty '
et
n= j f (v)dv (X.18)

L’équation (12) permet de faire apparaitre la dénabsolue des FDVIs, qui dépend de la
position et du temps, afin de visualiser les inamsdu systéeme d’équations que I'on peut
construire avec I'équation (10).

On peut ainsi réécrire (10) en divisant les treisnies par la densité et introduire deux
inconnuesy etz qui sont les dérivées logarithmique de la densitérapport au temps et a
I'espace, respectivement. On obtient ainsi :

yu +%+zq< +au""1
<ot X

—aky_, =0 (X.19)

- 139 -



Il suffit alors d’écrire un systéme de trois éqaas a trois inconnues, qui sont 'y, z et a, et
d’en extraire la valeur de a qui est I'accéléragblonc directement liée au champ électrique.
Le calcul, fastidieux et sans aucun intérét en gaettel, n'est pas détaillé ici. Il aboutit a une
expression assez lourde et complexe :

e 1 Odu, OJu
a=—E=—(—2+—+A+ X.20
ME A G T Tt A) (x.20)
u, — 2u.u u, —2u.u
A&=3u2—u3 3 172 ~ Uy, 2 1¥1 x.21)
u,u; —u,u, u,u, —usu, )
ou ou ou ou
o Mo T M
A =u, X X (X.22)
u,u; —u,u,
A =u 0X 0X ot ot (X.23)
’ u,u, —u,u,

Cette expression est extrémement sensible au Broause des moments d’ordre trés éleves
qui apparaissent dans (14), et des nombreusestdsériat rapports de dérivées dans (X.20-
X.23). Néanmoins cette expression permet de caldalehamp électrique dépendant du
temps sous les hypothéses d’'un modeéle non collisioavec une fonction singuliere pour
terme source.

Le traitement numérique présenté dans cette sezt@é appliqué aux FDVIs expérimentales,
présentées dans le chapitre VII. Plusieurs méthddéssage, filtres et interpolations ont été
testées afin de réduire au minimum le bruit expéntal et permettre d’obtenir des résultats
lisibles. Malheureusement, aucune méthode, ménad&damposition en mode auto-générés
(ou Empirical Mode Decomposition) n’a permis d’afiteune cartographie du champ plus
nette que celle présentée en Figure 81. La méthiadie est donc, pour le moment, la

meéthode la plus efficace pour le calcul de I'éviolnttemporelle du champ électrique.

X.3 Evolution des performances du PPS®1350-ML

Les pages suivantes donnent I'ensemble des penfigasgoour les différents topologies et
points de fonctionnement testés au cours de la agng expérimentale de mesure des
performances du PPS®1350-ML. La liste est organ@éeant la date des mesures. Les
valeurs des parametres de fonctionnement (coutansion, courant d’alimentation des

bobines) sont données dans le systeme MKSA hoamnimlissée en mN. Le débit est donné
en mg/s.
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Guillaume BOURGEOIS

Influence de la topologie magnétique, de la cathod# de la section du canal
sur l'accélération des ions dans un propulseur a &ft Hall

Les propulseurs électriques sont de plus en pliisést pour des missions de correction de trajeetdes
satellites et pourront dans un avenir proche étlisés pour le transfert d’orbite. Ces propulsetgastituent ung
excellente alternative aux propulseurs chimiqués@® leur rendement élevé et une substantielleoéue de
carburant réalisée par rapport aux propulseursighs. Les propulseurs a effet Hall créent la péaigsar
I'accélération d'ions positifs de xénon ou de koyptlans un plasma confiné par un champ magnétique.

L'objet de ce manuscrit concerne principalementdaactéristiques de I'accélération des ions etalemes
dans un propulseur a effet Hall. Les influencesadargeur du canal de décharge, de la topologignétique et
de la cathode sur I'efficacité d’accélération dmssisont étudiées. Des pistes d’optimisation deHitecture du
propulseur sont alors proposées qui pourraientgreculierement avantageuses sur les propulsiinsetite
taille, comme I'élargissement du canal et 'augragoh du champ magnétique prés des parois du canal.
L'influence de la position et du potentiel de lathzale sur la déviation du faisceau ionique est lé&vé
L’évolution temporelle basse fréquence du champtiétpie est mesurée par comptage synchrone demgheto
suggere que la température atomique joue un rgertant dans les oscillations basse fréquence dédaarge.

Par ailleurs, I'influence du champ magnétique ssrderformances d'un propulseur proche des modeélesl| a
été mesurée grace a l'utilisation d'un moteur ddiéne topologie magnétique flexible. Ceci a monmé
difficulté de définir un paramétre numérique capallé synthétiser I'information complexe de la répan
spatiale du champ magnétique dans le canal de dgcHaes trés faibles modifications des performana le
champ magnétique soulignent I'importance de laipigt dans la mesure.

Mots clés : propulsion spatiale électrique, proputsa effet hall, fluorescence induite par lasepotogie
magnétique, comptage de photons, accélérationrtielpas

Influence of magnetic topology, cathode and channalidth on ion
acceleration processes in a Hall effect thruster

Electric propulsion systems are more and more afsad for trajectory correction of satellites anayrsoon be
used for orbit transfer. These devices represgneat alternative to classic chemical propulsioviaks thanks
to their high efficiency and propellant mass sasingall effect thruster provide thrust by the aecation of
xenon or krypton ions in a magnetized confinedmkas

The study presented in this manuscript mainly ask#re characteristics of ion and atom acceleratian Hall
effect thruster. Influence of channel width, magndbpology and cathode parameters on ion acceerat
efficiency is investigated. Ways to optimize tharsarchitecture are suggested that may be pantigutgevant
for low power thrusters, such as widening thrustennel and increasing magnetic field amplitude ochannel
walls. Influence of cathode position with respectite thruster channel exit plane and its potemitil respect
to ground on ion beam deviation has been revealdu two thrusters. Low frequency time evolution tbe
accelerating electric field was measured using-iagihoton counting system. Results strongly sugtieg the
atom temperature plays a crucial role in low fieaey time evolution of the whole plasma discharge.

Measurement of performances as a function of thgnetic field demonstrated that numeric parametegs a
compulsory to carry on a relevant parametric stddyese parameters would summarize the 2D informaifo
magnetic topology. Weak influence of magnetic togglrevealed that thrust measurement precisionseehe
increased by at least one order of magnitude ifvaaets to reach a better understanding of plasméneoment
in a Hall effect thruster.

Keywords : electric space propulsion, Hall effécuster, laser induced fluorescence, magnetic tgyplphoton
counting, particle acceleration
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