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- Ogzzie ... Nom de Dieu! Ils voient notre sillage.

- Hein?

Derriére Charybde s’étalait une queue de plasma de cing
cents kilometres de long, entortillée comme une tornade
infernale. Une armada de plusieurs missiles se dirigeait vers
Iextrémité du tourbillon & pres de dix-sept G. Les projectiles
commencerent a exploser. La coque de la frégate s’illumina de
rose et d’or en repoussant les radiations et fit jaillir une
immense toile d’éclairs dans tous les sens.

- Merde! lacha Ozzie en rallumant le réacteur plasma pour
changer de trajectoire. On les distance 7 demanda-t-il, tandis
que l'accélération le plaquait contre sa couchette.

Peter F. Hamilton
L’étoile de Pandore - 4, Judas démasqué
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Chapitre 1

La propulsion spatiale électrique
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1.1 Genese artistique

Le désir de voler, dans le ciel, vers la Lune, le Soleil ou les autres étoiles a toujours
existé, en témoigne le mythe d’Icare. L’idée d’envoyer un objet ou un homme dans I’es-
pace est évoquée par des philosophes et des romanciers plusieurs centaines d’années avant

F1GURE 1.1 — De gauche a droite : le vaisseau-obus Columbia qui décolle vers la Lune
dans De la Terre a la Lune de Jules Verne (1865); I'alunissage dans Le voyage dans la
Lune de George Mélies (1902) ; le Millenium Falcon de la trilogie Star Wars de George
Lucas (1977) ; illustration du vaisseau Seconde Chance dans un trou de ver dans L’Etoile
de Pandore de Peter F. Hamilton (2005).
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que cela ne devienne matériellement possible. A la charniére du XIX® au XX¢ siecle, les
arts exposent la conquéte de la Lune de maniere plus ou moins réaliste mais avec un
grand sens du détail, avec par exemple les romans de Jules Verne ou les films de George
Mélies narrant la conquéte de la Lune (Fig. 1.1). La science commence & donner les outils
physiques et techniques nécessaires a la réalisation d’une telle ambition. En méme temps
que 'aviation connait ses premiers essais réussis, ’humanité peut envisager le vol spatial,
c’est-a-dire arracher au sol quelque chose de ”plus lourd que I’air”. Le terme astronautique
fait son apparition des 1927. La conquéte de l'espace durant la seconde moitié du XX¢
siecle fait sortir les voyages spatiaux de la fiction et nombre de romans et films d’anticipa-
tion débutent ’exploration des confins de I'univers, imaginant des moyens de voyager plus
rapides les uns que les autres, rivalisant pour trouver une explication ”scientifiquement”
acceptable. Certains auteurs utilisent des propulseurs a plasma possédant des vitesses
avoisinant la célérité de la lumiere grace a l'utilisation de générateurs a fusion nucléaire
pour parcourir de "faibles” distances, d’autres développent le concept d’hyperespace, fai-
sant des "sauts” ou créant des "trous de ver” pour quitter I'univers en un point et ressortir
quelques centaines d’années-lumiere plus loin. La figure 1.1 donne quelques exemples des
missions imaginées par de grandes figures du genre. Mais laissons la la science-fiction et
penchons-nous sur 1’état de I’art en matiere de propulsion spatiale par plasma en ce début
de XXI¢ siecle.

1.2 Le principe de Tsiolkovsky

Deux grandeurs sont utilisées pour qualifier un propulseur : la force de poussée et
I'impulsion spécifique.

Le physicien russe C. E. Tsiolkovsky (né en 1857, mort a Kaluga en 1935) est considéré
comme un pionnier de I'astronautique et surnommé ”the dreamer of Kaluga”. Dans son
ouvrage théorique L’exploration de l’espace cosmique par des engins a réaction (1903) [1],
il dérive I’équation fondamentale de la propulsion spatiale a partir de la conservation de la
quantité de mouvement. Il considere pour cela un systeme mécanique composé du vaisseau
de masse mg considérée comme constante et de I’ergol de masse m,, avec , évoluant dans le
vide spatial c’est-a-dire loin de tout corps attracteur et sans frottements. La conservation
de la quantité de mouvement s’écrit ici :

v _ L dmy
dat

(mo +m,) (1.1)

dmp
dt

Le membre de droite dans ’équation 1.1 est appelée la poussée telle que :

ol le flux de masse d’ergol est expulsé du vaisseau a une vitesse v, supposée constante.

— dm
T = —p—2= 1.2
Tt (1.2)
= Fmin)Aex (13)

ou I' est le flux de particules de masse m; a travers la surface d’extraction A.,. On a
alors m, = Nm; ou N est le nombre de particules éjectées. En intégrant ’équation (1.1),
Tsiolkovsky démontre qu’il existe une relation entre la masse de combustible consommée
Am,, lors d’une manoeuvre et la variation de vitesse Av du vaisseau [2, 3]. Cette relation
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FI1cURE 1.2 — [llustration de la poussée et du principe de Tsiolkovsky dans le cas horizontal
avec des projectiles solides.

est connue aujourd’hui sous l'appellation " The Rocket Equation” :

(1.4)

szvbln( Mo + Mp,0 >

mo + myo — Am,

avec mpo la masse initiale d’ergol embarquée. Cette équation fondamentale en propul-
sion spatiale montre que pour augmenter la vitesse d'un engin de Av sur une durée
d’accélération donnée, v, doit étre la plus grande possible afin d’économiser 1’ergol.

La force de poussée est illustrée sur la figure 1.2 ou les déplacements et la poussée sont
horizontaux. La poussée est la résultante des forces de pression exercées sur les surfaces
intérieures et extérieures du systeme par les particules éjectées et la pression ambiante.
L’éjection d’'un projectile de faible masse avec une vitesse initiale provoque le déplacement
dans le sens opposé du systeme mécanique de masse bien plus importante pouvant étre
considérée comme constante au cours de l'opération. Le rapport des accélérations de
chaque partie dépend du rapport de leurs masses : les fleches de trait épais montrent
la poussée exercée sur le systeme de masse importante quasi-constante qui se déplace a
faible vitesse et les fleches de trait fin montrent le déplacement plus rapide du projectile
de faible masse dans le sens opposé. L’'intensité de la poussée doit étre augmentée lorsque
des forces extérieures de sens contraire comme le poids ou des frottements s’exercent sur
le systeme.

L’impulsion spécifique est définie par le rapport de la poussée et du produit du débit
massique d’ergol par l'accélération de la pesanteur terrestre au sol (go = 9,81 m.s 2) :

Isp = —3~ (1.5)
gJo dtp
soit : ;
Isp = - 1.6
" (1.6)

De la dimension d’un temps, Isp représente la durée pendant laquelle un kilogramme
d’ergol produit une poussée de 9,81 N.

Dans le cas de la propulsion chimique, une grande quantité de matiere électriquement
neutre est éjectée a des vitesses thermiques de I'ordre de 3 & 6 km.s~!, o1 la température
du gaz est limitée par I’énergie libérée lors des réactions chimiques et par la résistance
thermique des parois des tuyeres. La propulsion chimique rassemble :

— les moteurs a cryogénie développant une poussée de 'ordre du MégaNewton grace

a une pression de combustion de plusieurs dizaines de bars et des débits de gaz
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Type P.ec (kW) T (N) Isp (s)  Application
Cryogénie (Hy + Os) ~10% 300 - 600 Etage principal du lanceur
PET (hydrazine) 0,3-2 15 300 Propulsion du satellite

PEH/PEG (Xénon) 0,3-5 1073 -1 500 - 4000 Propulsion du satellite

TABLE 1.1 — Ordres de grandeur des caractéristiques des différents types de propulsion
spatiale et leur application [4, 5].

de quelques dizaines & quelques centaines de kg.s*

mais une impulsion spécifique
relativement faible de quelques centaines de secondes,

— les moteurs électrothermiques (PET) utilisant des composés azotés, comme 1’hydra-

zine, qui sont chauffés électriquement ; la poussée est de quelques Newtons pour une

Isp de l'ordre de 300 s.
Le tableau 1.1 donne les ordres de grandeur de la poussée et de I'impulsion spécifique de
quelques modes de propulsion chimique ainsi que leur domaine d’application. Les moteurs
chimiques sont indispensables lorsque ’attraction gravitationnelle est comprise dans le bi-
lan des forces extérieures appliquées au vaisseau, comme c’est le cas lors du décollage d’un
lanceur ou d’un atterrissage utilisant des rétrofusées. Mais son impulsion spécifique étant
relativement faible, elle s’avere cotiteuse pour une mission hors attraction gravitationnelle,
comme la propulsion d'un satellite artificiel ou une sonde interplanétaire. Aujourd’hui,
une grande majorité des missions, proches ou lointaines, utilisent la propulsion chimique.
C’est le cas des missions Voyager lancées en 1977, dont Voyager 1 est aujourd’hui a la
frontiere du systeme solaire. La mission américaine Mars Science Laboratory lancée en
2011 a été propulsée par un PET alimenté en hydrazine [6] afin d’amener son robot d’ex-
ploration de la surface martienne Curiosity a destination, puis des rétrofusées ont permis
un atterrissage ”en douceur” [7].

Cependant, la propulsion électrique gagne des parts de marché dans le secteur des
satellites car elle permet un gain de masse significatif comme montré ci-apres. Elle est
basée sur la conversion d’énergie électrique en énergie cinétique :

1 2
eV, = 5™t (1.7)
ou eV} est 'énergie moyenne du faisceau d’ions, avec V, le potentiel électrique correspon-
dant, et v, est la vitesse du faisceau d’ions qui en résulte. Avec une tension d’accélération
typique Vet = 1 kV entre une anode et une cathode pour générer un champ électrique
accélérateur des ions, on obtient une vitesse d’éjection des ions de 70 et 39 km.s ! dans
le cas de I'argon et du xénon respectivement. Les missions spatiales actuelles utilisent la
conversion photovoltaique pour produire l'énergie électrique nécessaire a l’alimentation
des différents éléments de la mission dont le moteur. La puissance électrique disponible
est alors contrainte par la distance engin-Soleil. Quelques missions utilisent cependant de
I’énergie électrique d’origine nucléaire comme Voyager en raison de cette distance devenue
trop importante. Les générateurs électriques permettent de créer un fort champ électrique
pour accélérer les ions & des vitesses de quelques dizaines de km.s~!. L’'impulsion spécifique

est alors élevée dans le cas d’'un moteur électrique.
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FiGURE 1.3 — Consommation d’ergol pour deux types de mission requérant des Av
différents dans le cas d’un vaisseau spatial ayant une masse initiale d’ergol d’une tonne
d’apres I’équation (1.8) : en rouge dans le cas d'un transfert d’orbite, en bleu dans le cas
d’un voyage interplanétaire.

A partir des équations (1.4) et (1.6), la consommation de carburant s’écrit :

Av
— 1 . 1.
Am, =my ( exp ( golsp)) (1.8)

Une impulsion spécifique élevée, c’est-a-dire une vitesse d’éjection élevée, se traduit par

une plus faible consommation d’ergol pour une variation de vitesse Av a accomplir sur la
durée totale de la mission. La figure 1.3 montre la consommation d’ergol pour deux types
de mission requérant des Av différents dans le cas d’un vaisseau spatial ayant une masse
initiale d’ergol d’une tonne, o Am, est calculé d’apres I'équation (1.8). Toute mission de
longue distance requiert de tres forts Av qui different selon le type de trajectoire donnée a
I’engin comme la libération d’une orbite ou un voyage interplanétaire. La poussée donnée
par un propulseur chimique est certes élevée mais la masse d’ergol a embarquer pour
obtenir une telle force s’avere plus importante que dans le cas de la propulsion électrique
en raison d’une vitesse d’éjection du fluide propulsif bien moins importante. Ainsi, la
propulsion électrique autorise un gain significatif en masse d’ergol embarquée. Elle est
par exemple 5 & 6 fois moins importante pour un moteur a effet Hall PPS®)1350 par
rapport a un propulseur chimique [5, 8]. Avoir une impulsion spécifique élevée, c’est-a-
dire une vitesse d’éjection élevée, permet donc de diminuer les cotits de lancement par la
réduction de la masse de carburant a emporter ou d’offrir une plus grande capacité en
masse pour la charge utile ou I'ergol dans le cas d'une mission lointaine.

1.3 Petit historique de la propulsion électrique

Avec la découverte par J. J. Thomson de I’électron en 1897, un jeune physicien
américain, R.H. Goddard (1882-1945) émet en 1906 la possibilité de réaliser une pro-
pulsion grace a des électrons accélérés par un champ électrique a une vitesse proche de
celle de la lumiére (notée A dans l'extrait de la figure 1.4 a gauche). Les scientifiques
réalisent dans les années 1910 qu’ils ont a leur disposition le combustible réevé pour les
vaisseaux spatiaux : « It is possible that in time we may use electricity to produce a large
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FIGURE 1.4 — A gauche, réflexions de Goddard sur la faisabilité d’un propulseur électrique
en 1906. A droite, premier schéma élaboré d’un propulseur électrostatique, breveté par
Goddard en 1920.

velocity for the particle ejected from a rocket device » (Tsiolkovsky, 1911), ce qui pose
pour la premiere fois la définition de la propulsion électrique [9]. Goddard élabore un
premier propulseur et dépose un brevet en 1920 (Fig. 1.4 a droite). Le terme de plasma
apparait en 1928 avec Irving Langmuir qui travaille sur les décharges en milieux gazeux
a basse pression. Méme si les concepts de propulseurs utilisant des faisceaux d’ions sont
connus et la création de tels faisceaux en laboratoire est maitrisée, les premiers moteurs
a utiliser I'énergie électrique sont les PET : la puissance électrique chauffe le gaz qui est
ensuite détendu dans une tuyere pour convertir I’énergie thermique en énergie cinétique
dirigée.

Les années 1950-1960 voient le développement de la physique des plasmas et la mise
au point de sources d’ions délivrant des courants de plusieurs amperes dans lesquelles les
particules chargées sont accélérées par des champs électromagnétiques (champs em) a des
vitesses considérablement plus grandes que celles que peuvent atteindre les atomes dans
les PET, méme chauffés a des températures extrémes (Tableau 1.1). Deux familles de
propulseurs électriques utilisant un plasma comme source d’ions font alors leur apparition

— les propulseurs électrostatiques a grilles (PEG) : 'accélération des ions produits
au sein d’un plasma et la formation des faisceaux sont assurées par un systeme de
grilles métalliques entre lesquelles régne un champ purement électrostatique (champ
es). On parle alors de propulseur ionique ou électrostatique, dont un exemple est le
propulseur PEGASES,

— les propulseurs a effet Hall (PEH) : ce sont des accélérateurs d’ions sans grilles
utilisant le confinement magnétique d’un plasma pour générer la force de Lorentz
qui accélere les ions.

On définit alors la propulsion électrique par l'accélération de gaz pour la propulsion par
chauffage électrique et/ou a 1’aide de forces électromagnétiques [2]. Les PET peuvent alors
étre considérés a la fois comme moteurs chimiques et moteurs électriques, sans toutefois
délivrer des vitesses ioniques identiques a celles données par les PEG et les PEH puisque
ce sont des neutres qui sont éjectés et donc aucun champ em n’y est a 'oeuvre. Les PEG
et les PEH sont également appelés propulseurs ioniques car ce sont des ions qui sont
accélérés par les champs em. L’Américain H.R. Kaufman et et le Russe A. I. Morozov
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sont les peres des PEG et des PEH respectivement. Les développements et les premiers
essais en vol ont lieu dans les années 1960. Depuis, le nombre de propulseurs embarqués
ne cesse de croitre tout comme le niveau des performances et la fiabilité.

La propulsion entierement électrique d’'un engin est envisageable des lors que le sa-
tellite est injecté sur une orbite suffisamment lointaine, au-dela de quelques centaines
de kilometres ou l'attraction planétaire ne se fait plus sentir, et pour des trajets inter-
planétaires. Le choix d'une forte Isp pour une poussée réduite correspond au choix d'une
économie en carburant au détriment de la rapidité de manoeuvre. Plusieurs autres avan-
tages par rapport a la propulsion chimique sont offerts, notamment I'approvisionnement
en énergie a l'aide de panneaux solaires et une longue durée de fonctionnement - plusieurs
centaines de jours de tir en continu - qui assure une vitesse finale élevée. Il existe en
contrepartie plusieurs limitations : une faible poussée de l'ordre de 100 mN alors que la
mise en orbite terrestre d'un engin d’une tonne nécessite une poussée de I'ordre de 10 N.

Le rendement d’un propulseur est défini par le rapport de la poussée a la puissance
électrique fournie. Les rendements électriques actuels sont d’environ 70% pour les pro-
pulseurs a grilles et 60% pour les propulseurs a effet Hall contre un rendement thermique
de 30% pour la propulsion chimique. Cette différence s’explique en partie par le cout
d’ionisation, les pertes aux parois et les lois thermodynamiques.

La propulsion ionique a fait ses premieres preuves dans ’espace lors de la mission
américaine de test Space Electric Rocket Test (SERT-1). Cette mission lancée en 1964 a
utilisé le mercure comme ergol et a montré avec succes que la technologie dans I'espace
fonctionnait aussi bien qu’en laboratoire. Le second test, SERT-2, lancé en 1970 a utilisé
deux moteurs électriques a mercure durant quelques milliers d’heures et en testant plus
de 300 opérations de redémarrage ; ces cycle de quelques minutes sont nécessaire pour la
correction de trajectoire d'un satellite. Une poussée de 28 mN et une impulsion spécifique
de 4200 s ont été obtenues. En dépit de ces succes, la propulsion électrique est restée
boudée jusqu’aux années 1990. La NASA a néanmoins continué a développer des propul-
seurs ioniques durant les années 1980, ce qui a conduit au moteur Solar electric propulsion
Technology Application Readiness (NSTAR) et a la réussite de la mission Deep Space One
emportant une sonde vers la Lune et permettant ainsi le premier voyage interplanétaire
utilisant la propulsion électrique comme motorisation principale. Longtemps utilisé, le
mercure a été remplacé par la xénon, moins corrosif.

Depuis le milieu des années 1980, certains satellites de télécommunications géostationnaires
utilisent la propulsion électrique pour leur maintien en altitude. En 2001, le satellite
géostationnaire Artemis a été sauvé grace a un moteur ionique, Radio frequency Ion
Thruster Assembly (RITA), initialement prévu pour expérimenter le contrdle de la dérive
perpendiculaire a 'orbite : le satellite avait atteint une orbite basse de 31 000 km grace
a son propulseur chimique puis celui-ci avait rencontré des défaillances, les commandes
du moteur ionique ont alors été reconfigurées depuis la Terre afin de parcourir les 5 000
km restant. RITA alors réalise le premier transfert d’'une orbite basse vers une orbite
géostationnaire utilisant la propulsion ionique, relancant alors l'intérét pour cette tech-
nologie. Les satellites en orbite basse 1'utilisent également aujourd’hui pour atteindre et
ajuster leur orbite [3]. Les PEH et les PEG équipent aujourd’hui environ 100 satellites
dans le monde : s’ils sont en grande majorité de construction russe, on en trouve également
de fabrications américaine et européenne. La mission européenne GOCE lancée pour une
durée de 20 mois en 2009 afin de mesurer précisément le champ gravitationnel terrestre est
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maintenue a une altitude de 250 km en utilisant deux sources de Kaufman délivrant 20 mN
de poussée pour une puissance électrique des panneaux solaires de 1 300 W permettant
le fonctionnement de I’ensemble des systemes embarqués [10].

La propulsion électrique est employée depuis peu pour des voyages interplanétaires
comme en témoigne la mission SMART 1, lancée en 2003 vers la Lune et la premiere en
Europe a utiliser un propulseur électrique [5]. La sonde n’a utilisé que 60 L d’ergol pour
alimenter son propulseur a effet Hall au cours de sa mission de 4 ans depuis une orbite
géostationnaire vers la Lune puis en orbite autour de celle-ci. La encore, des panneaux
solaires, délivrant une puissance électrique de 1 900 W, ont été utilisés pour alimenter
I'instrumentation scientifique embarquée et le moteur, le tout constituant une masse de
370 kg [!1]. La mission américaine Dawn vers la ceinture d’astéroides ou encore la sonde
japonaise Hayabusa vers un astéroide, et bientot BepiColombo (ESA-JAXA) vers Mer-
cure, utilisent des moteurs a grilles. Les travaux actuels de recherche et développement
en propulsion électrique portent principalement vers le développement de moteurs a forte
poussée, afin de pouvoir concurrencer la propulsion chimique dans la gamme de poussée
entre 1 et 20 N. Deux possibilités se présentent alors : utiliser un cluster de moteurs de
faible puissance ou avoir un unique moteur de plus forte puissance et donc de taille plus
importante. Un cluster de moteurs a pour avantage de ne pas étre lourdement pénalisé
en cas de panne de I'un des moteurs, comme I’a démontré la sonde Hayabusa : elle a été
initialement pourvue de quatre moteurs ioniques a grilles avec une cathode de neutralisa-
tion pour chacun (Fig. 1.6), le dysfonctionnement de certains éléments et la combinaison
des éléments restants a permis un retour sauf sur Terre.

1.4 Les propulseurs ioniques

Les moteurs ioniques classiques sont constitués de trois étages : la source de plasma
ou source d’ions, l'étage d’accélération qui crée le champ em et une cathode en aval
qui éjecte des électrons pour neutraliser les ions positifs, éviter que 'engin se charge
négativement et empécher 'éclatement coulombien du faisceau d’ions. La cathode est
nécessaire notamment pour neutraliser le faisceau d’ions positifs.

De nombreuses technologies ont été testées et deux concepts se sont imposés comme les
plus robustes et les plus efficaces : les propulseurs a grilles et les propulseurs a effet Hall. Le
xénon est jusqu’a présent choisi comme gaz en raison de son faible seuil d’ionisation, de sa
masse molaire élevée, de son absence de toxicité et de ses propriétés thermodynamiques.
Les études portant sur ces propulseurs utilisant un gaz électropositif s’orientent désormais
vers 1'utilisation du krypton, voire de 1’argon, moins onéreux.

1.4.1 Le propulseur a effet Hall (PEH)

Un propulseur a effet Hall est un accélérateur d’ions sans grille qui fait appel a une
décharge plasma & basse pression baignée dans un champ magnétique [3, 8, 1]. Un tel
moteur est présenté en figure 1.5. Le moteur est constitué de deux cylindres coaxiaux
diélectriques en céramique. L’espace entre ces cylindres dans lequel le plasma est confiné
est le canal de décharge. L’anode et la cathode qui permettent de créer la décharge sont
situées respectivement au fond et a I'extérieur du canal. Un champ électrique est imposé
entre ces électrodes et dirigé de I'anode vers la cathode.
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FIGURE 1.5 — Propulseur a effet Hall : a) schéma de principe et propulseur en fonctionne-
ment avec du xénon dans le moyen d’essai national PIVOINE-2g (ICARE, Orléans) [¢],
b) clusters de PEH du PEPL, ¢) et d) PEH a deux canaux concentriques X2 du PEPL

[13, 14].

La cathode a ici deux roles : les électrons émis servent a la fois a l'ionisation dans
le canal et a la neutralisation des ions du faisceaux en aval. Une partie des électrons est
attirée par le potentiel positif appliqué a ’anode. Une zone de fort champ magnétique
en sortie du canal de décharge freine leur progression et les électrons sont piégés autour
des lignes de champ magnétique avec une énergie moyenne de 25 eV. Ils s’accumulent
alors dans le canal de décharge en créant une zone de forte densité électronique dans le
plan de sortie, de I'ordre de 10'® m~3. Du fait de ce confinement, la mobilité axiale des
électrons chute, ce qui en retour crée un champ électrique plus intense dans la zone de
fort champ magnétique. La combinaison d’un champ magnétique radial et d’'un champ
électrique axial engendre une vitesse de dérive azimutale qui entraine les électrons dans
une giration autour de ’axe du moteur. Le courant créé est appelé courant de Hall, qui
donne son nom au propulseur.

Le gaz est injecté par le fond de la chambre a travers ’anode et subit des collisions
ionisantes avec les électrons dans la zone de confinement proche du plan de sortie. Les ions
positifs sont accélérés vers le plan de sortie du canal de décharge par le champ électrique
puis sont neutralisés par les électrons qui n’ont pas pénétré dans le canal. La puissance
électrique nécessaire est calculée par le produit de la différence de potentiel continue entre
I’anode et la cathode et le courant électronique fourni par la cathode.

Il existe cependant un certain nombre de phénomenes qui résultent en une diminution
de la tension d’accélération des ions dans la direction du faisceau [3] : ’énergie d’ionisation
et le travail d’extraction des électrons a la cathode, qui dépendent peu de la tension
appliquée, ou encore les pertes aux parois qui augmentent avec la tension appliquée. En
utilisant ’équation (1.7), le rapport de I’énergie effective, calculée a partir de la vitesse
réelle des ions, sur I'énergie théorique, calculée a partir de la tension appliquée, donne
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un rendement généralement de l'ordre de 80 % quelle que soit la puissance de décharge.
Cette limitation est due au concept méme du propulseur qui couple les étages d’ionisation
et d’accélération; il a cependant été montré récemment que la largeur du canal peut
influencer ce rendement et donc les performances du propulseur [12].

Les PEH utilisent une puissance électrique de 1,5 kW typiquement [3]. Les recherches
actuelles en France portent sur de plus gros moteurs utilisant jusqu’a 20 kW (projet
HIPER). Une autre solution pour augmenter la puissance et plus légere a embarquer
est 'encapsulation de moteurs : aux Etats—Unis, les prototypes X2 et X3 a deux ou
trois canaux concentriques respectivement et une cathode commune sont actuellement a
I'étude au Plasmadynamics and Electric Propulsion Laboratory (PEPL), Michigan, avec
des puissances jusqu'a 200 kW et pouvant développer une poussée de 12 a 70 N et une
Isp de 1 000 & 5 000 s pour le X3 [I1]. La masse du propulseur augmentant avec le
nombre de canaux, de telles performances s’adresseraient a des missions cargo et des vols
habités vers 'orbite géostationnaire, la Lune ou encore Mars. Les configurations a canaux
concentriques ont les avantages d’un cluster de moteurs. Le X2 actuellement en test au
PEPL est présenté en figure 1.5.

1.4.2 Le propulseur électrostatique a grilles (PEG)

Le cluster de propulseurs ioniques a grilles de la sonde Hayabusa est un exemple ty-
pique de ce type de moteur. Le schéma de principe d’un moteur est présenté en figure 1.6.
Contrairement au PEH, les étages de création du plasma et d’accélération des ions sont
découplés dans un PEG. Concernant le premier étage, différentes sources d’ions peuvent
étre utilisées parmi lesquelles, les sources Kaufman qui utilisent des décharges dc et les
sources radiofréquences (rf). Le potentiel électrique des parois de telles décharges est flot-
tant, par exemple grace a l'usage de matériaux diélectriques. Dans 1'étage d’accélération,
des grilles conductrices sont disposées sur 'axe de diffusion des ions afin de former des
faisceaux d’ions.

On détaille dans la suite le principe de création de faisceaux d’ions grace a des grilles
polarisées qui est a la base du deuxieme étage du propulseur a grilles, mais qui est
également commun a bien d’autres sources de faisceaux d’ions.

1.4.2.1 Gaines et flux d’ions a travers les grilles

La structure d’une source d’ions a grilles ou d'un PEG est représentée sur la figure
1.7a avec deux grilles espacées d'une distance d. La grille métallique en contact avec le
plasma est appelée grille plasma (en anglais, screen grid ou plasma grid) et est la seule
paroi conductrice de la décharge, toutes les autres étant faites d’'un matériau diélectrique.
La gaine qui se forme devant la grille plasma est alors une gaine de type flottante et la
chute de potentiel entre le plasma et la grille est définie par la température électronique
T. et la masse des ions utilisés :

kBTe m
Vo= Vin = 2e I (27r77+1 > (1.9)

ol V1 est le potentiel de la grille plasma, V), est le potentiel du plasma défini par rapport
a la référence commune c’est-a-dire la masse, m, et m, les masses des ions positifs et des
électrons respectivement. Pour un plasma d’argon, on a : V, — V; = 4,7T,. L’épaisseur
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FI1GURE 1.6 — En haut : schéma du moteur a grilles de la sonde Hayabusa utilisant un
plasma de xénon. En bas : les quatre moteurs montés en cluster et exemple d’opération
avec deux moteurs [15].
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F1GURE 1.7 — [llustration des positions possibles pour la grilles ou électrode de polarisation
du plasma : une électrode est insérée dans le coeur du plasma (a gauche) ou la grille plasma
est placée dans la zone d’extraction. Dans les deux cas, la grille d’accélération est placée
dans l'extracteur.

de la gaine de type flottante est de quelques fois la longueur de Debye Ap qui s’exprime

EOkBTe
Ap = 1.10
b V. e?n, ( )
ou n, est la densité électronique du plasma et kg est la constante de Boltzman. Avec

ne=10"m 3 et T, =2 eV, on a \p = 0,31 um.
D’apres la relation (1.9), la valeur de V; permet de controler celle du potentiel plasma

par :

de la source d’ions, on appelle cette opération la polarisation du plasma [16, 17, 18, 19
|. Utiliser des parois diélectriques dans un réacteur n’est pas systématique. Dans un
réacteur plasma pour la production industrielle, I'oxydation et la contamination des parois
constituent une préoccupation puisque les parois habituellement conductrices deviennent
diélectriques du fait de I'oxydation ou de la déposition de particules, par exemple de
soufre lors de 'utilisation de I’hexafluorure de soufre SFg en gravure. Choisir initialement
des parois diélectriques pour un propulseur ou un réacteur et utiliser une électrode en
contact avec le plasma permet donc de controler le potentiel de celui-ci et de s’affranchir
des variations du potentiel plasma liées a I’état de surface et la contamination des parois.
La deuxieme grille est la grille d’accélération positionnée en aval de la grille plasma

a une distance d (Fig. 1.7a). Elle est polarisée de sorte qu’une différence de potentiel
Viceel €xiste entre les deux grilles pour créer un champ électrique accélérateur des ions.
Le caisson a vide qui sert de moyen d’essai du propulseur est électriquement relié a la
terre du laboratoire. Pour des raisons pratiques de réalisation et pour qu’il n’y ait pas
de champ accélérateur en aval du propulseur, c’est-a-dire pour ne pas biaiser les mesures
d’énergie et de flux des ions, la grille d’accélération de potentiel noté Vi est constamment

reliée a la masse :
Vea =0 (1.11)

La masse est donc le potentiel de référence pour I’ensemble des polarisations et des diag-
nostics électriques mis en oeuvre et on a :

Vaccel = ‘/gl - ‘/;72 = ‘/gl (]_]_2)
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L’énergie du faisceau et donc la vitesse des ions pourront ainsi étre controlées polarisant
Vg1 et en maintenant le substrat ou la grille d’accélération a la masse, résultant en une
conception plus facile de I'application.

Lorsqu’une forte différence de potentiel est imposée entre le plasma et une paroi pola-
risée a un potentiel inférieur a celui des autres parois, on obtient une gaine électropositive
a fort potentiel dite de Child-Langmuir [3, 21, 22]. La chute de potentiel vers la paroi est
alors suffisamment importante pour repousser toute charge négative vers le plasma et 'y
confiner. Lorsqu’une telle gaine existe, seul un courant d’ions positifs existe vers la parois
et le courant par unité de surface résultant Jop s’écrit :

4 26 1/2 V3/2
Jor = g€ <—) %d (1.13)

ol m; est la masse des ions et s est I’épaisseur de la gaine telle que :

2 [ e 12 /9, \ /4 »
=—| — —_— % 1.14
s 3 (JC’L) me. accel ( )

ou, en introduisant la longueur de Debye :

3/4
\@ <2V:1¢:cel> !

(1.15)

S = ?)\D kple
e
Dans le cas d'un PEG, la gaine de Child-Langmuir se forme entre les grilles plasma et
d’accélération ; les grilles sont bien dimensionnées si s = d. Si I’épaisseur de la gaine est
plus grande que le rayon des trous des grilles, alors seuls les ions positifs peuvent sortir du
propulseur a travers les ouvertures et les électrons restent confinés en amont des grilles.
La gaine prend alors une forme convexe devant les trous de la grille plasma.
Les propulseurs a grilles typiques éjectent uniquement des ions positifs et le courant
maximal qui peut étre extrait par unité de surface s’écrit pour chaque gaz utilisé :

( V3/2
8,79.1079Zaseet  pour lesions Ar™

d2
3/2

4,75. 10_9% pour les ions Xe™
3/2

5,89.107% et pour les ions SF

3/2
4,63.107 251 pourlesions SF

Jor = (1.16)

\

L’existence d’une valeur maximale du courant est I'un des inconvénients des propulseurs
a grilles et résulte en une poussée maximale a surface d’extraction des ions donnée par :

[2m;V;
Tmax: Tne bJC'LS (117)

ou V, est la chute de tension totale jusqu’a la grille d’accélération et S est la surface

d’extraction, fonction de la section du propulseur et de la transparence des grilles. Pour
d’importants potentiels d’accélération, la chute de potentiel dans la gaine devant la grille
plasma et son épaisseur sont négligeables, on a alors :

‘/b = V:zccel (]-]-8)
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D’apres 'expression de la poussée en fonction de Jop (Eq. (1.17)), la poussée peut étre
augmentée grace a une tension V.. plus élevée, une réduction de d ou une plus grande
surface S [1]. Cette relation simple entre la poussée et ces trois parametres permet de
définir des lois d’échelle pour la réalisation de propulseurs. Ainsi on trouve des PEG avec
des diametres de I'ordre du metre mais aussi des micropropulseurs a grilles selon le type
de mission requise.

Une autre configuration pour la polarisation du plasma et la formation de la gaine est
utilisé dans certaines sources d’ions : une électrode (de potentiel V;, sur la figure 1.7b) est
insérée dans le coeur du plasma et la grille d’accélération est placée en sortie. Le plasma
suit le potentiel de 1’électrode dans le coeur et une gaine de Child-Langmuir se forme
devant la grille d’accélération. Les potentiels électriques utilisés sont identiques au cas de
deux grilles proches et la zone d’accélération des ions est ’épaisseur s de la gaine devant
la grille d’accélération, donnée par I’équation (1.14).

1.4.2.2 Géométrie des grilles d’accélération

Le diametre des trous des grilles ainsi que la distance entre les grilles sont les pa-
rametres qui permettent d’optimiser la quantité, la trajectoire et la vitesse des ions éjectés
ainsi que la durée de vie des grilles. On considere dans cette section 1'utilisation de deux
grilles métalliques polarisées, comme ce sera le cas lors de I’étude du propulseur PE-
GASES. La grille plasma est polarisée au potentiel Vj; et la grille d’accélération est
connectée a la masse comme le caisson afin qu’il n’y ait pas de champ accélérateur en
aval du propulseur et de ne pas biaiser les mesures d’énergie des ions. On suppose dans la
suite que tous les trous de la grille d’accélération sont circulaires et coaxiaux avec ceux de
la grille plasma afin d’autoriser leur éjection par un champ électrique dirigé selon 7. La
distance entre les grilles est un parametre déterminant dans 'efficacité de génération de la
poussée comme le montre la relation (1.16). Le diametre des trous des grilles noté D 1est
tout autant et résulte d’'un compromis entre la minimisation de la diffusion vers la sortie
du gaz neutre injecté dans le propulseur et la maximisation du courant d’ions extraits.
La poussée est certes générée par I’éjection de matiere, neutre ou électriquement chargée.
Mais les particules embarquées, puis éjectées sans étre ionisées et donc sans étre accélérées
par le champ électrique font baisser l'efficacité de génération de la poussée calculée par :

T+ Ty

f Ptr

(1.19)

ou T; et T sont la poussée des ions et la poussée des neutres respectivement, qui sont
calculées par la formule (1.3), et P, la puissance électrique transmise a 1’étage d’ionisation
(on parle de puissance transmise dans le cas d’une source radiofréquence, voir la section
3.4.2 pour plus de détails). En plus de l'optimisation de ¢ pour les performances du
propulseur, le phénomene d’érosion des grilles doit étre limité pour optimiser sa durée de
vie. La distance d et le diametre D sont alors choisis de maniere a éliminer I'interception
du faisceau d’ions par la grille d’accélération, cause de son érosion rapide.

La pervéance Ilest le rapport du courant maximal qu’'une source d’ions a grilles peut
extraire a travers des trous de diametre D pour une tension d’accélération donnée et de
cette tension [3]. La pervéance maximale est obtenue lorsque les trajectoires des ions a
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travers chaque ouverture sont paraxiales; elle s’exprime par :

D2
T Jor

Hmaz =
3/2
Vaccel /

(1.20)

soit, en utilisant la relation (1.13) :

ey [2q [ D?
Hmaa: = T E (ﬁ) (121)

La pervéance augmente avec le carré du rapport du diametre des trous sur la distance
entre les grilles. Chaque géométrie de grilles possede sa pervéance maximale propre 11,4,
atteinte lorsque la densité de courant effectivement extrait est égale a Jgop, et résulte en
une trajectoire des ions parallele a I’axe.

Le rayon des trous est un parametre important a comparer a l’épaisseur de la gaine
du plasma : D/2 doit étre plus petit que s. De plus, la distance d doit étre dimensionnée
en conséquence du rapport D/d dans les gammes de densité du plasma et de tension
d’accélération choisies pour que 'accélération des ions s’effectue dans un régime nominal
et que la seconde grille ne soit pas prématurément hors d’usage. D et d sont de 'ordre du
millimetre dans le domaine de la propulsion spatiale [3].

La simulation numérique sous le logiciel commercial IGUN permet d’étudier I'influence
des parametres géométriques (D et d), physique (n.) et électrique (Veeer) sur accélération
des ions positifs a partir d’'un plasma électropositif a ’aide de grilles dont la géométrie
est choisie par I'utilisateur [23]. IGUN donne la trajectoire des ions extraits et permet
d’évaluer la focalisation du faisceau.

Lors de I'étude expérimentale, s’assurer que les trous des deux grilles se font face est
nécessaire pour que les ions soient éjectés du propulseur et puissent étre collectés par
les diagnostics. Ainsi, la fabrication des grilles est plus facile si elles sont percées simul-
tanément, assurant que les trous sont coaxiaux. On choisit donc pour nos simulations
que les trous de la grille plasma et de la grille d’accélération soient de méme diametre
D, ceci pour les raisons pratiques évoquées. Les parametres du plasma utilisés sont ceux
mesurés dans la suite de I’étude. Cependant, IGUN ne permet pas la simulation de fais-
ceaux d’ions issus d’un plasma ion-ion, notamment en ce qui concerne la formation de la
gaine. Aucun code n’existant actuellement pour dimensionner les grilles dans une situa-
tion similaire a la notre, IGUN est néanmoins utilisé en premiere approximation. Quelques
résultats sont présentés ici afin de comprendre la conception des grilles et le fonctionne-
ment de 'accélération des ions positifs en fonction de divers parametres, et illustrés avec
la géométrie des grilles qui sera utilisée dans la suite de I’étude de PEGASES.

La figure 1.8 montre des simulations de faisceau obtenues pour une densité de 5.10* m—3
et des tensions de la grille plasma variant entre 10 et 1000 V, pour d = 1,5 mm et D =
2,8 mm. L’épaisseur des grilles vaut 0,5 mm. La géométrie est axisymétrique et représente
un seul trou circulaire. Les conditions et la géométrie sont celles de la paire de grilles
qui est utilisée pour la création des faisceaux d’ions a partir du second prototype de PE-
GASES (les résultats expérimentaux de l'accélération sont présentés dans le chapitre 6).
Les équipotentielles sont tracées en bleu. Les trajectoires des ions positifs sont tracées en
rouges, ’ensemble des trajectoires forme le faisceau d’ions. Le plasma est situé a gauche
et I'espace aval est a droite.
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F1GURE 1.8 — Simulation sous IGUN d’un faisceau d’ions positifs issus d’un plasma
électropositif de densité électronique 5.10'% m 3 avec une tension d’accélération variable
ra) Vi =10 Vet b) Vg1 = 100 V résultant en une pervéance trop élevée; c¢) V1 = 200 V
résultant en une pervéance proche de Il,,q; ; d) Vi =300 Vet e) V3 = 1000 V résultant
en une pervéance trop faible. Les équipotentielles sont représentées par les lignes bleues.
OnaD =28 mmetd=15mm.
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Up=202.5, Te=0.5 eV, Ui=0.5 eV, mass=40.0, Ti=0 eV, Usput=0 V

5.84E-6 A, crossover at Z= 626, R=95.18 mesh units, Debye=7.434 mesh units
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FIGURE 1.9 — Simulation sous IGUN d’un faisceau d’ions positifs issus d'un plasma

3

électropositif de densité électronique 5.10'° m=3 avec une tension d’accélération de 200

V.Ona D =28 mmetd=2D.

Si la source a une pervéance supérieure a Il,,,., ¢’est-a-dire avec un courant élevé ou
une tension d’accélération trop faible, s diminue, la gaine devient concave, la premiere
grille est transparente pour le plasma qui pénetre alors entre les grilles et les ions ne sont
plus accélérés sous forme de faisceau mais sont interceptés par la seconde grille. La figure
1.8a montre que dans le cas ou V,; = 10 V, les équipotentielles sont concaves, le plasma
pénetre I'espace entre les grilles et les ions bombardent les grilles.

Pour V,; comprise entre 100 V et 300 V (Fig. 1.8b,c,d), les équipotentielles sont
convexes, di a la formation de la gaine devant le trou comme attendu. Le cas ou Vi
= 100 V montre un faisceau divergent sans étre intercepté par les grilles (Fig. 1.8b). Ce-
pendant, les trajectoires ne sont pas parallaxes, la pervéance est donc supérieure a Il,,,,.
La divergence du faisceau entraine une réduction de la poussée et est préjudiciable au
satellite ou vaisseau, notamment a ses panneaux solaires. La figure 1.8c, correspondant
a V1 = 200 V, montre un faisceau parallele a 77, indiquant un bon dimensionnement
des grilles en fonction des parametres physique et électrique, et une pervéance proche de
IT,,02. Cet exemple montre que lorsque les ions sont correctement focalisés, le diametre
des trous de la grille d’accélération peut étre inférieur a celui des trous de la grille plasma.
La figure 1.8d montre le cas ou V,; = 300 V. La tension de la grille d’accélération est trop
élevée, conduisant a une convexité plus prononcée des équipotentielles qui s’enfoncent
dans le plasma, une augmentation de 1’épaisseur de gaine devant le trou et une inclinai-
son des trajectoires qui adoptent un angle important par rapport a I’axe d’accélération.
On obtient un faisceau divergent dont les trajectoires se croisent lorsque la pervéance est
inférieure a II,,,,. La figure 1.8e montre un cas ou la tension est trop élevée et proche du
cas extréme conduisant a une interception du faisceau par la seconde grille et une durée
de vie raccourcie.

La source d’ions possede également une pervéance inférieure a Il,,,, si d > D. La
figure 1.9 montre le cas ou le diametre des trous est le double de la distance entre les
grilles et les autres parametres de la simulation sont identiques a ceux de la figure 1.8c.

La figure 1.10 montre l'effet de la densité du plasma sur la focalisation des ions
accélérés. Lorsque la densité est multipliée par 2, le faisceau s’élargit, les équipotentielles
perdent en concavité et la pervéance est trop élevée comme dans le cas de la figure
1.8b. On voit ainsi I'importance de connaitre les caractéristiques du plasma pour choi-
sir la géométrie des grilles lorsque la tension d’accélération est fixée par l'alimentation
électrique disponible.

Les ions qui bombardent la face avant de la premiere grille possedent une énergie ac-
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Up=202.7, Te=0.5 eV, Ui=0.5 eV, mass=90.0, Ti=0 eV, Usput=0 V
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FIGURE 1.10 — Simulation sous le logiciel IGUN d’un faisceau d’ions positifs issus d’un
plasma électropositif de densité électronique variant de 5.10'® m=2 & 10'® m~3 avec une
tension d’accélération de 200 V. On a D = 2,8 mm d = 1,5 mm (comme sur la figure 1.8).

FIGURE 1.11 — Vue de la face arriere de la grille plasma et de la face avant de la grille
d’accélération dans le cas de grilles.
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quise dans la gaine de type flottante (Eq. (1.9)). Cette énergie est suffisamment faible
pour ne pas détériorer la grille. En revanche, un faisceau d’ions mal focalisé entraine
la création d’électrons secondaires lorsque les ions tapent sur la seconde grille. Le champ
entre les grilles est accélérateur des ions positifs vers la sortie mais accélerent ces électrons
secondaires vers la face arriere de la grille plasma, ce qui conduit a sa détérioration. La fi-
gure 1.11 montre la face arriere de la grille plasma et la face avant de la grille d’accélération
apres une longue opération en accélération continue des ions positifs d’'un plasma d’argon
dans le second prototype de PEGASES. La couleur bleue de I'arriere de la premiere grille
montre que 'acier inoxydable a chauffé au centre a des températures de I'ordre de 300 °C.
Ceci est probablement du a 'impact des électrons secondaires continument créés sur la
deuxieéme grille et continument accélérés selon I'axe -7 . Cette hypothese est renforcée par
I’allure irisée et concentrique des couleurs résultantes de I’acier, qui pourrait correspondre
au profil de densité électronique donnée par le gradient de champ magnétique dans le
propulseur dans le plan normal & 7.

Des ions lents peuvent étre produits par collision d’échange de charge avec les neutres
entre les grilles ou par des électrons en aval du propulseur, ces ions bombardent ensuite
la grille d’accélération et limitent sa durée de vie en dépit des précautions prises dans
le dimensionnement des grilles. Si ’étude menée ici n’utilise que deux grilles pour des
raisons de simplicité de ’étude expérimentale, on notera cependant que les propulseurs a
grilles et d’autres sources de faisceaux d’ions utilisent généralement plus de deux grilles,
notamment pour la focalisation du faisceau et la prévention de 1’érosion par les particules
accélérées et celles issues du backscattering. Ainsi une troisieme grille dite de décélération
est souvent ajoutée pour limiter 1’érosion de la grille d’accélération. L’étude de 1’érosion
des grilles apres 30 000 heures de tir sur des moteurs de la NASA ([3] p.227) a montré
I'intéret d’ajouter une grille de décélération pour augmenter la durée de vie de la grille
d’accélération. Dans tous les cas, une étude en laboratoire nécessite que la derniere grille
soit au potentiel du caisson. L’énergie des ions en sortie de tels systemes correspond alors a
la différence de potentiel globale, c’est-a-dire en faisant la somme de toutes les différences
de potentiel en valeurs algébriques [24]. Dans le cas de ce manuscrit, 1’étude de ’érosion
n’a pas été menée puisque le propulseur n’en est pas encore au stade de la qualification.
On a cependant pu constater que le travail en accélération continue a faible tension (40
V) des ions positifs vers 'extérieur a travers les grilles (et donc d’électrons de la grille
d’accélération vers la grille plasma) entraine une modification de I'état de surface des
grilles par chauffage ; ceci peut également déclencher des décharges électrostatiques, voire
le passage a I’arc sur les grilles, comme le montre la figure 1.11.

L’utilisation de grilles d’accélération permet de focaliser les ions et leur donner une
vitesse anisotrope correspondant a V. : il n'y a pas de réduction de la vitesse qui
soit intrinseque au propulseur. Les PEG sont souvent préférés par les industriels pour le
rapport de I'impulsion spécifique sur la puissance électrique.

1.4.2.3 Diametre du faisceau

Le diametre d'un faisceau d’ions est choisi en fonction de ’application. Les faisceau
tres focalisés (FIB pour focused ion beam) sont créés avec des grilles d’accélération com-
portant une seule ouverture circulaire de diametre de I'ordre du nanometre. Ils sont uti-
lisé dans des applications de précision dans l'industrie des semi-conducteurs, les sciences
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FIGURE 1.12 — Vue en coupe du micropropulseur a electrospray de 'EPFL et vue de
quelques trous des grilles avec les capillaires apparaissant sur les axes d’extraction.

des matériaux et le domaine biomédical. Les micropropulseurs utilisent de multiples FIB
pour générer la poussée. La figure 1.12 présente le moteur utilisé dans le projet CleanS-
pace One développé a I’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, visant a développer et
construire le premier satellite destiné au nettoyage des débris dans les orbites terrestres
par accrochage, désorbitage et désintégration a ’aide d'un bras préhensile, ou bien des
voyages au-dela des orbites terrestres [25, 20]. Le moteur utilise des ions positifs et des
ions négatifs qui sont non pas extraits d'un plasma a travers une gaine de Child-Langmuir,
mais sont électrostatiquement extraits d’un liquide ionique polarisé alternativement placé
dans un capillaire de 5 pm de diametre ou micro-tuyere. Les ions sont ensuite accélérés
a l'aide d’une grille polarisée en opposition de phase par rapport au liquide, résultant
en des faisceaux d’ions positifs et négatifs successifs de diametres 150 um. Le courant
de sortie de I’électrospray ainsi formé est de I'ordre du microAmpere pour quelques cen-
taines a quelques milliers de Volts et plus de 1000 micro-tuyeres par centimetre carré.
Les capillaires utilisés ont eux-mémes été réalisés par gravure profonde par plasma. Le
premier lancement devrait avoir lieu en 2015 ou 2016 ; le moteur pese quelques centaines
de gramme et pourrait étre utilisé pour propulser des masses jusqu’a 100 kg.

Un faisceau large est nécessaire pour avoir un courant de sortie élevé, alors des grilles
avec de nombreuses ouvertures de petites tailles par lesquelles passent des faisceaux foca-
lisés, sont a prévoir [3]. La focalisation du faisceau est d’autant plus importante dans ce
cas pour éviter le croisement des trajectoires des ions qui peut également créer un bom-
bardement ionique sur la grille d’accélération [3]. Les faisceaux d’ions larges sont utilisés
dans la propulsion spatiale [2, 3, 27], la modification d’état de surface comme la gravure
dans l'industrie microélectronique [21, 22, 28, 29] ou la création de faisceaux de particules
neutres rapides dans le domaine de la fusion thermonucléaire [30, 31, 32].

1.4.2.4 Compensation de la charge d’espace en aval

La création de faisceaux d’ions engendre une charge d’espace en aval de la source,
positive ou négative si des ions positifs ou négatifs sont éjectés respectivement. Les ions
positifs sont neutralisés par la présence d’électrons ou d’ions négatifs. Les ions négatifs
nécessitent la présence d’ions positifs pour étre neutralisés. Lors de 1'éjection de matiere
positive, 'engin propulsé se charge négativement et la poussée est annulée par le retour
des ions positifs attirés par le propulseur. Si un systeme de neutralisation des charges est
mis en place en aval, les ions ne retournent pas vers le moteur qui poursuit alors sa course.
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FiGURE 1.13 — Le concept PEGASES avec illustrations du premier brevet décrivant
les étages d’ionisation et de filtrage des électrons, et du troisieme brevet concernant
I’accélération alternée dans le temps des ions positifs et des ions négatifs et leur recombi-
naison.

Ainsi, le transport d’un faisceau d’ions et 'accélération de ’engin ne sont donc possibles
que lorsque la charge d’espace est neutralisée.

Les propulseurs ioniques classiques n’éjectant que de la matiere positive, une cathode
neutralisante est placée en sortie afin de fournir des électrons (Fig. 1.5 et 1.6). Différents
types de cathodes existent : cathode chaude ou froide, cathode & oxyde, etc. [3]. Cepen-
dant, la cathode ajoute en complexité et en poids au propulseur et nécessite une plus
grande puissance électrique disponible. C’est d’autant plus vrai pour un moteur a effet
Hall qui utilise une partie des électrons éjectés par la cathode pour ioniser le plasma.
La durée de vie de la cathode est un parametre qui peut limiter son utilisation dans le
temps. S’affranchir de la cathode a constitué I'une des principales motivations de nom-
breux concepts a fort potentiel qui sont aujourd’hui testés dans le but d’augmenter la
durée de vie, l'efficacité et la fiabilité des moteurs ioniques. On trouve parmi eux les pro-
pulseurs utilisant a la fois des ions positifs et des ions négatifs comme le micropropulseur a
electrospray de 'EPFL (Fig. 1.12) ou le moteur PEGASES qui fait I'objet de cette these,
ou qui éjecte un plasma quasi-neutre comme le Helicon Double Layer Thruster (HDLT)
[33].

Dans le cas d’un propulseur spatial, ’espace aval doit étre électriquement neutre. Le
faisceau doit étre neutralisé a la sortie mais peut comporter des particules chargées qui se
neutralisent globalement de sorte que la densité de charge totale nette est nulle. Certaines
applications utilisent des faisceaux de neutres rapides, c’est le cas des injecteurs de neutres
en fusion. Dans ce cas, les charges électriques extraites doivent étre neutralisées par des
recombinaisons ion positif-ion négatif ou ion positif-électron, ou par photodétachement.

1.4.3 Un nouveau concept de propulseur : PEGASES

Parmi les concepts prometteurs de propulseurs ioniques se trouve le propulseur électrostatique
a grilles PEGASES pour Plasma Propulsion with Electronegative Gases, congu au LPP
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en 2005 par P. Chabert, présenté sur la figure 1.13. Ce nouveau propulseur plasma a la
particularité d’éjecter a la fois des ions positifs et des ions négatifs pour générer la poussée.
La charge d’espace aval créé par un faisceau est neutralisée par I'autre faisceau. La ca-
thode neutralisante n’est alors plus nécessaire. La recombinaison ion-ion est plus efficace
que la recombinaison ion-électron, on peut donc s’attendre a avoir une recombinaison des
charges en aval du propulseur par les ions de signes de charge opposés. Un faisceau glo-
balement neutre constitué de neutres rapides et d’une faible densité de charges peut alors
étre obtenu en aval d’une telle source d’ions, contrairement aux PEH et PEG classiques
qui créent un plasma secondaire constitué d’ions positifs et d’électrons en aval.

Trois brevets décrivent les différents étages du propulseur. Le premier brevet (2007)
détaille le concept du moteur et le fonctionnement des trois étages. Comme le montre
la figure 1.13, une puissance radiofréquence (rf) excite un gaz moléculaire électronégatif
résultant en un plasma électronégatif constitué a la fois d’ions positifs, d’ions négatifs
et d’électrons; c’est le premier étage du propulseur, le diiode est proposé comme gaz
électronégatif. Dans un second étage, une barriere magnétique statique permet de filtrer les
électrons en les piégeant autour des lignes de champ magnétique. La barriere magnétique
doit étre dimensionnée de maniere a ce que son étalement selon l'axe de diffusion soit
limité et 'intensité du champ doit étre telle que les ions puissent diffuser librement et
que seuls les électrons soient magnétisés. Ceci est permis par la différence de masse entre
les ions et les électrons, et donc un rayon de giration de Larmor des électrons (resp.
des ions) tres petit (resp. tres grand) devant les dimensions du propulseur. Un plasma
ion-ion, c’est-a-dire idéalement dépourvu d’électrons, existe alors en aval de la barriere
magnétique. On obtient alors deux régions de différentes températures électroniques, I'une
plus chaude du coté de I'injection de puissance rf ou région d’ionisation, I’autre plus froide
en aval de la barriere magnétique ou région d’attachement et de création du plasma ion-
ion. Il faut ensuite créer un champ électrostatique pour accélérer les ions en utilisant
avantageusement le phénomene de gaine de Child-Langmuir. Ainsi le troisieme étage est
constitué de grilles polarisables disposées sur ’axe de diffusion dans la région du plasma
ion-ion. Une différence de potentiel constante entre les grilles ne permet d’accélérer les ions
que d’'un seul signe de charge électrique. Le premier brevet traite de I’extraction simultanée
et séparée dans l'espace des charges positives dans un extracteur et des charges négatives
dans un autre extracteur a proximité (non illustré sur la figure 1.13); il a donné naissance
au premier prototype de PEGASES [31]. Le second brevet (2010) traite de 'injection
optimisée des neutres dans les régions de différentes températures électroniques dans le
propulseur pour favoriser localement I'ionisation et 'attachement [35].

L’accélération des deux faisceaux dans l'espace posant des problemes de stabilité, un
troisieme brevet (2012) décrit 'accélération alternée dans le temps des ions positifs et
des ions négatifs a travers une unique surface d’extraction ; ce principe de fonctionnement
est illustré sur la figure 1.13 et qui est mis en oeuvre dans le second prototype [30].
Une tension alternative est nécessaire afin d’accélérer a la fois les ions positifs et les ions
négatifs. PEGASES n’a donc pas besoin de la cathode neutralisante puisque les électrons
et les ions positifs proviennent de I'ionisation par la source rf et que la neutralisation en
aval est intrinseque.
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1.5 Objectifs et déroulement de la these

1.5.1 Point de départ

Le projet PEGASES a été initié par Pascal Chabert des 2006. Le propulseur a déja
fait simultanément 1'objet d’une these soutenue au LPP en 2009 par Gary Leray [37, 38]
et de recherche post-doctorale par Ane Aanesland et Albert Meige [39, 10, 11]. Les deux
premiers étages ont été étudiés expérimentalement a 1’aide d’une sonde de Langmuir et
d’un analyseur en énergie des ions (RFEA) d’abord dans le réacteur hélicon puis dans le
premier prototype du propulseur en utilisant un plasma de dioxygene. Les étages 2 et 3
ont ensuite été étudiés d’un point de vue théorique par des modeles fluide et cinétique.
Il a été montré que le flux de gaz entrant et le champ magnétique dans le coeur du
plasma créé par les solénoides permettent de trouver un optimum du flux d’ions positifs,
depuis le coeur ou la température électronique est élevée vers la zone d’extraction. Mais
le champ magnétique dans PEGASES n’était pas assez fort pour obtenir une quantité
respectable d’ions négatifs par attachement électronique et donc un plasma ion-ion dans
le deuxieme étage [37, 38]. De plus, le flux d’ions négatifs est inversement proportionnel
a la pression des neutres, mais celle-ci doit étre suffisante pour que des neutres soient
disponibles dans la zone de faible température électronique (comme c’est le cas dans le
réacteur hélicon ou les neutres sont introduits par la chambre de diffusion et non pas dans
la chambre source). 11 faut alors trouver un compromis entre les flux entrant et les champs
magnétiques nécessaires aux deux premiers étages. L’étude numérique de la structure de
la gaine a montré que la loi de Child-Langmuir décrit aussi bien la gaine d’un plasma
électron-ion positif ou d’un plasma ion positif-ion négatif.

Finalement, il a été constaté que :

— l'étage d’ionisation de géométrie cylindrique est le siege d’instabilités en raison de

la struture en double hélicon avec deux extracteurs,

— la conductivité électronique étant tres forte le long des lignes de champ magnétique,
les électrodes aux extrémités du cylindre doivent pouvoir controler le potentiel du
plasma et sa diffusion,

— T'utilisation du dioxygene comme gaz électronégatif n’était pas concluant, un gaz
moléculaire avec un plus fort taux d’attachement tel I’'Hexafluorure de soufre (SF¢)
serait préférable [39],

— le champ magnétique dans la zone d’extraction doit étre renforcé pour avoir une
zone de température électronique suffisamment faible pour favoriser I’attachement
électronique ; on obtient alors deux régions de température, I'une élevée de 'ordre
de quelques eV et I'autre bien plus faible de I'ordre de 1-2 eV, correspondant res-
pectivement a ’étage d’ionisation et 1’étage ion-ion,

— un seul extracteur d’ions serait préférable pour s’affranchir des problemes d’asymétrie
et d’instabilités du plasma et permettre une plus grande surface d’extraction.

L’accélération des ions par grilles polarisées n’a pas été étudiée expérimentalement.

1.5.2 Objectifs et déroulement

L’objectif de ma these est d’obtenir et d’étudier expérimentalement une source de
plasma ion-ion avec un bon couplage de la puissance et d’accélérer alternativement les
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ions.

J’ai passé les premiers mois sur le premier prototype déja monté a mon arrivée au
LPP mais pas encore optimisé pour créer un plasma ion-ion. L’étude expérimentale de
I’accélération n’en était qu’a ses balbutiements. L’utilisation du SFg et des diagnostics
électriques sur le réacteur hélicon avait permis a la fois le dimensionnement du prototype
et les idées d’amélioration pour la création du plasma ion-ion. Ainsi, prenant la suite de la
these de Gary Leray, j’ai tenté de diminuer le couplage capacitif de I’antenne, j’ai obtenu
un plasma ion-ion en utilisant du SFg et j’ai commencé les expériences et les mesures sur
I’accélération des ions, a partir d’un plasma électropositif d’argon et d’un plasma ion-ion
en utilisant SFg (chapitre 5).

Parallelement, j’ai participé au dimensionnement et au montage du second proto-
type en collaboration avec Valery Godyak. La réalisation et 1’étude de la boite d’accord
d’impédance ont occupé une majeure partie de mon temps afin d’obtenir un étage d’ioni-
sation performant et dans lequel le diagnostic par sonde de Langmuir soit non perturbé
par la radiofréquence. Le premier allumage du deuxieme prototype a eu lieu au LPP le
15 juin 2010 en ne conservant que le pompage primaire. Une pression de 1’ordre du Torr
a permis d’avoir suffisamment d’électrons primaires avec un faible libre parcours moyen
pour permettre I'ionisation. Puis I'utilisation du starter pour créer davantage d’électrons
primaires ou des grilles qui augmentent la pression interne du propulseur ont permis de
travailler avec un vide limite plus poussé dans la chambre a vide.

Deux exemplaires supplémentaires ont ensuite été réalisés pour deux autres postes
d’expérimentation au LPP et a 'ICARE. L’étage ion-ion est actuellement étudié en détail
sur le prototype aux parois conductrices par un autre doctorant au LPP, Jérome Bredin,
au moyen de sondes de Langmuir. La conception de la boite d’accord a une influence
sur la mesure des parametres plasma avec ce type de sonde. Un travail en binome a
permis d’étudier cette influence et d’améliorer le circuit électrique en conséquence avec
les précieux conseils de Valery Godyak.

L’étage d’accélération constitue mon deuxieme poste de travail. L’accélération continue
des ions positifs a été reproduite, I'accélération des ions négatifs a été également possible.
Puis un long travail de développement du systeme de tension alternative pour les grilles
a débuté a 'automne 2010 en collaboration avec I'ingénieur d’étude spécialisé en EEA du
LPP, Jonathan Herinay Andriamijorosoa. Se sont présentées toutes les difficultés liées a
I'interaction entre 1’électronique de puissance pulsée et le plasma, notamment a cause de
I’émission secondaire et des surtensions a la commutation. Une grande difficulté provient
du choix des semiconducteurs dans le commerce qui ne permettent pas d’obtenir des
fréquences élevées en méme temps qu’une puissance élevée. A I'heure du bouclage de ce
manuscrit, le développement du systeme d’accélération fait sur mesure comprenant le bras
d’onduleur pour travailler jusqu’a 1 kV créte a créte et une fréquence jusqu’a 200 kHz
ainsi que les générateurs de tension 1kV - 1A est en cours de tests.

L’étude est reprise par Denis Renaud, qui a fait son stage de M2 au LPP au prin-
temps 2012 et poursuit en these a 'ICARE, et Dmytro Rafalskyi en post-doc au LPP des
I’automne 2012. La polarisation du plasma et 1'accélération par des tensions alternatives
sont étudiées numériquement par Noureddine Oudini, post-doc au LPP depuis décembre
2011, a la suite du travail d’Albert Meige.

Les différents éléments de chaque prototype ainsi que les diagnostics associés sont
détaillés dans la suite. Le couplage inductif et les parametres du plasma obtenus par
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sonde de Langmuir avant la barriere magnétique sont exposés dans une premiere partie.
Une deuxieme partie s’intéresse au principe et aux résultats de l'accélération dans les
régimes continu et alterné des ions positifs et des ions négatifs dont on controle I’énergie.
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Chapitre 2

Les prototypes de PEGASES et les
diagnostics électriques utilisés
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Le montage expérimental concernant le corps des deux prototypes, le moyen d’essai
en laboratoire et les diagnostics électriques associés sont détaillés dans ce chapitre.

2.1 Le premier prototype

Un plasma ion-ion a été observé en lisiere d’'une décharge hélicon par Plihon et al.
conduisant & un plasma stratifié [12]. Le premier prototype a donc été congu comme un
double hélicon a une seule antenne et une seule chambre source mais a deux chambres de
diffusion dont on souhaite extraire les ions positifs de I'une et les ions négatifs de I'autre.

La figure 2.1 présente le premier prototype de PEGASES. Le plasma est créé par une
bobine radiofréquence a trois spires dans un tube de quartz de diameétre intérieur 48 mm,
de longueur 350 mm et de paroi d’épaisseur 6 mm. L’injection de gaz est latérale par un
tuyau de quartz soudé au tube de la décharge au niveau du centre de la bobine. Quatre
solénoides sont disposés le long du cylindre; ils sont branchés en série et un courant
continu d’intensité 1,5 A circule de maniere a créer un champ magnétostatique B, coaxial
avec le tube. L’intensité du champ, mesurée par une sonde a effet Hall, est représentée le
long de 'axe d’extraction en fonction de la distance z a I’axe du tube sur la figure 2.2.
Le champ créé par les solénoides est maximal sur I’axe en face de 'extracteur ou il vaut
110 G, puis décroit le long de I'axe d’extraction.

Aux extrémités du tube de quartz sont placées deux électrodes de diametre 48 mm
qui sont électriquement reliées et polarisables par rapport a la masse commune a tout

27
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Injection du gaz
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FIGURE 2.1 — Premier prototype de PEGASES. En haut, schéma de principe. En bas, a
gauche, vue du prototype sur sa bride retournée vers I'extérieur; a droite, vue de coté en
fonctionnement avec un plasma de SFg.
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FIGURE 2.2 — Intensité du champ magnétique en fonction de la distance a 'axe du cy-
lindre. Le champ est créé par les solénoides uniquement, noté By (cercles bleus), par les
aimants permanents uniquement, noté B, (carrés noirs) ou le champ total créé par les
deux dispositifs, noté By (losanges rouges).
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le montage. Deux ouvertures sur la surface latérale prolongées par deux tubes de pyrex
de longueur 50 mm sont utilisées comme extracteurs des ions du plasma, leur section
est rectangulaire de dimensions 40x44 mm. Des grilles peuvent étre ajoutées dans les
extracteurs afin de créer le champ électrostatique accélérateur. Les trous d’une grille sont
disposés en quinconce et ont pour diametre 1 mm, soit une transparence de la grille 7, =
0,20.

Des aimants permanents en NdFeB, recouverts de nickel et de dimension 40 x 40 x 10
mm, peuvent étre ajoutés le long d'un extracteur pour renforcer le champ magnétique
(Fig. 2.2) : le champ est noté B, et son maximum vaut 750 G en x = 45 mm. Le champ
total Bigqest la somme des deux champs magnétiques : By = B + Bs. Le champ total
est maximal en x = 45 mm et vaut 790 G lorsque les solénoides et les aimants sont utilisés
simultanément.

2.2 Le second prototype

Le second prototype de PEGASES a été réalisé en collaboration avec Valery Godyak.
Les différents étages sont indiqués en italique sur la figure 2.3. Le propulseur ne possede
qu’un seul extracteur : au lieu d'une séparation spatiale des faisceaux d’ions positifs et
d’ions négatifs, on choisit une séparation temporelle a 1'aide de grilles soumises a une
différence de potentiel bipolaire.

La longueur du propulseur a été choisie d’apres les résultats de Aanesland et al. [39]
qui montrent que le plasma ion-ion peut se former apres la barriere magnétique en lisiere
d’une décharge hélicon aux alentours de 13 cm du centre de la décharge. Ainsi la longueur
choisie est de 124 mm. Les autres dimensions sont imposées par le choix d’utiliser des
diametres de bride standard, afin d’assurer la portabilité du systeme pour des essais dans
des chambres a vide. Le compromis a donné des dimensions intérieures de 124 x 120 x 80
mm. Le corps du propulseur est usiné a partir d’'un bloc d’aluminium pour donner deux
versions : 'une des deux versions est anodisée sur une couche d’épaisseur d’environ 50
pm afin de rendre ses parois diélectriques et étudier le processus d’accélération, tandis
que 'autre version conserve ses parois conductrices et est utilisé pour les diagnostics du
plasma a l'intérieur de la source. Sous la couche diélectrique, le matériau est conducteur
et relié a la masse par les vis qui maintiennent les injecteurs de gaz. Pour les mesures
avec une tension d’accélération supérieure a 40 V, I’épaisseur de la couche d’aluminium
anodisé n’est pas suffisante et est trop irréguliere, conduisant a de nombreux claquages
dans la gaine de Child-Langmuir qui se forme devant de petites surfaces a masse mises
a nues au fur et a mesure. Un tube en pyrex est alors utilisé pour isoler les parois lors
des mesures d’accélération des ions. Il est dimensionné pour étre suffisamment proche des
parois initiales du propulseur afin de conserver un volume de décharge similaire ; les trous
d’injection du gaz y sont reproduits.

Le gaz est détendu jusqu’a la pression du caisson dans les barrettes des injecteurs et
entre dans le propulseur par ses cotés a travers 8 trous filetés obturables de diametre 1
mm répartis tout le long de ’axe de diffusion. La taille du trou ne doit pas étre supérieure
afin d’éviter que le plasma ne rentre dans les injecteurs : la taille de la gaine attendue en
opération conditionne ce diametre. Le gaz est ionisé et le plasma couplé inductivement
par une bobine plane a noyau de ferrite.
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Corps Aimants Injecteurs

diélectrique  permanents de gaz Bride  Grilles électrostatiques

d’accélération

Téflon

Ferrite

céramique | | | : : >

Bobine RF
Région ]
d’ionisation Filtrage
des électrons
Région . -
jon-ion Extri’:)clt/oq Recombl'na/sons
et accélération des ions

FIGURE 2.3 — Second prototype de PEGASES. En haut, schéma de principe avec les
différents étages mentionnés en italique. En bas : a gauche, vue du prototype avec les
grilles ; a droite, vue en fonctionnement avec les grilles et un plasma Ar/SFg.
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FIGURE 2.4 — Intensité du champ magnétique créé par les aimants permanents en fonction
de la distance a la bobine.
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FIGURE 2.5 — Taux d’ionisation et taux d’attachement électronique pour SFg en fonction
de la température des électrons du plasma.

Des aimants permanents en NdFeB, recouverts de nickel et de dimension 150 x 15 x 12
mm, sont disposés de part et d’autre du propulseur ; ils peuvent étre déplacés horizontale-
ment selon I'axe de diffusion pour s’éloigner de la bobine d’induction et verticalement pour
diminuer I'inhomogénéité et 'intensité du champ magnétique dans le plan perpendiculaire
a I'axe de diffusion. Dans I’étude réalisée ici, les aimants sont au plus proche du réacteur,
soit a 1 cm dii a leur boitier en aluminium, et au plus loin de la fenétre céramique, soit a
une distance de 7,5 cm. Le champ magnétique mesuré dans cette configuration est donné
en figure 2.4 en fonction de la distance a la fenétre céramique et sa valeur maximale sur
I’axe de la décharge est 225 G.

Les deux grilles servant a créer le champ accélérateur des ions sont des toles en acier
inoxydable d’épaisseur 0,5 mm chacune avec des trous circulaires disposés en quinconce a
60 degrés. Une premiere paire de grilles est réalisée a partir de toles perforées du commerce
et possede des trous de diametre 1,3 mm, les centres des trous sont espacés de 1,5 mm.
Ces grilles sont séparées par une entretoise diélectrique en PEEK d’épaisseur 1,5 mm. Une
deuxieme paire de grilles possede des trous découpés par laser sur mesure, de diametre
2,8 mm, les centres des trous sont espacés de 3 mm. Ces grilles sont séparées par une
entretoise diélectrique en PEEK d’épaisseur 2,5 mm. Dans les deux cas, la transparence
de chacune des grilles est 75 = 0,6. L’ensemble des grilles et de ’entretoise est disposé a
la distance maximale de la fenétre (13 cm) dans le plan médian de la bride de fixation sur
le caisson et maintenu dans un cadre en PEEK fixé par vis sur le bati du propulseur.

2.3 Moyen d’essai en laboratoire

Utilisation d’un gaz électronégatif Le premier brevet de PEGASES stipule que le
gaz électronégatif qui sera utilisé est le diiode. 1l s’agit d’un gaz peu onéreux, avec une
masse atomique comparable a celle du xénon. Le seuil de premiere ionisation de I, est
relativement bas : 9,4 eV pour former I3 et 10,5 eV pour former 17, ce qui favorise
la formation des ions positifs a faible cout énergétique [13]. En comparaison, le seuil
d’ionisation du xénon est de 12,1 eV et celui de I'argon est de 15,7 €V. Le diiode a un
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FIGURE 2.6 — Caisson a vide avec le premier prototype de PEGASES monté a l'intérieur.

fort pouvoir de corrosion et se présente a 1’état solide a la pression atmosphérique et
a température ambiante en laboratoire : le point triple du diiode a pour coordonnées
387,15 K et 12,0 kPa. Ceci demande un systeme supplémentaire sublimer 1’ergol avant de
I'injecter dans le réacteur, et la récupération de I’élément au niveau de la pompe. Un moyen
d’essai en laboratoire conséquent est donc nécessaire. Ainsi pour les tests préliminaires
du propulseur en laboratoire, le gaz électronégatif utilisé ici est ’hexafluorure de soufre
(SFg). Ce gaz est disponible au laboratoire et ne nécessite pas un moyen d’essai avec un
groupe de pompage aussi complexe que le diiode (ou le dichlore qui constitue une autre
piste [11]). La figure 2.5 montre les taux d’ionisation et taux d’attachement électronique
concernant SFg en fonction de la température T, des électrons du plasma. Les taux sont
calculés par addition des taux de chaque réaction permettant d’obtenir un ion de la charge
considérée (SFy et F~) [15]. La lecture des courbes montrent que des ions positifs sont
efficacement produits pour T, > 4 eV et les ions négatifs pour T, < 4 eV.

Le caisson a vide Le vide limite & 107! bar est obtenu & 'aide d’une chambre & vide
spécialement dédiée a I'expérience PEGASES (Fig. 2.6). Le caisson utilisé est cylindrique
de diametre 0,6 m et de longueur 0,7 m; son volume est de 180 L. Le groupe de pompage
utilisé est constitué d'une pompe primaire seche capable de pomper 100 m*.h~! et d'une
pompe turbomoléculaire de vitesse de pompage 2 500 L.s™! & travers une ouverture de
0,3 m de diametre; ces vitesses sont maintenues constantes. La chambre est petite en
comparaison des caissons habituellement utilisés pour réaliser les mesures de poussée des
propulseurs, de sorte que les parois a la masse peuvent influencer les résultats. Toutefois,
il est suffisant pour I’étude préliminaire du prototype et négliger I'influence de la pression
résiduelle sur le comportement de la décharge.

L’enceinte a vide dispose d'un certain nombre de ports d’acces optiques et de passages
de sonde. Les mesures de pression se font a 'aide de baratrons de gamme 0,01-100 mTorr.
La pression résiduelle dans le caisson est mesurée pour les deux prototypes, mais seule
la géométrie du deuxieme prototype autorise la mesure de la pression a l'intérieure de la
source d’ions.
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FIGURE 2.7 — Schéma pour le calcul des conductances sans grille (a gauche) et avec grille
(a droite).

Gaz Ar SFg Ar SFg
Débit entrant (sccm) 28 28 28 14
Grille non non oui oui

Conductance totale (m®.s)™!  2¢;  2¢ Ceg+C1 Ceqg+ 1

30 1,6 1,5 0,8
p1 (mTorr) 25 14,9 45 14,6
p2 (mTorr) 04 04 0,4 0,3

TABLE 2.1 — Pressions dans le premier prototype et dans la chambre en fonction de la
présence de la grille ainsi que du type et du débit de gaz utilisé.

Pression dans le premier prototype Le premier propulseur est monté a l'intérieur
du caisson a vide comme le montre la figure 2.6. La pression résiduelle p, dans la chambre
peut étre mesurée a ’aide d’un baratron placé sur I'un des ports du caisson. py varie
linéairement avec le débit entrant de gaz donné en sccm avec un facteur de proportionnalité
de 0,1 [37]. Il n’y a pas de port d’acces pour mesurer la pression notée p; dans le propulseur,
mais cette pression peut étre estimée en calculant la conductance des extracteurs, dont
I'un peut comporter une grille. Les différentes situations pour le calcul des conductances
et de la pression sont résumées sur la figure 2.7 et le calcul est donné par [10] :

+ D2 (2.1)

ou (), est le débit massique entrant dans le propulseur et ¢ est la conductance totale
des deux extracteurs. La conductance d'un extracteur sans grille ou la longueur [ et la
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coef. Ar SFg

Propulseur a  7,7.1072 14,7.1072
Chambre a 08102 1,17.10 2

TABLE 2.2 — Calcul de la pression partielle du gaz pgq. en fonction du débit volumique
(Qga- du gaz par la formule pg,. = aQgq. dans le propulseur et dans la chambre.

section 7d?/4 sont comparables s’exprime par :

Uy, d°
- 1; - (2.2)

C1

ou vy, = \/ (8kpT,)/(mm,) est la vitesse thermique des molécules du gaz avec kg la
constante de Boltzman, 7}, =500 K et m,, la température et la masse des neutres respec-
tivement (m, = 40 u.m.a. pour 'argon et 146 pour SFg). Puisqu’il y a deux extracteurs,
on considere les deux conductances en parallele et on peut tracer un schéma électrique
équivalent comportant 2 condensateurs en parallele (Fig. 2.7a). La conductance totale est
alors de 2¢;. Lorsque la grille est insérée, I'extracteur se modélise par deux conductances
en série, la premiere étant ¢; comme précédemment ; la seconde correspond a un orifice
de longueur petite devant le diametre, soit une conductance :

UthAg
4

Cy = (23)
ou Ay est la surface d’extraction résultant de la transparence de la grille, soit un diametre
équivalent d, = d,/71. On a alors la conductance équivalente :

C1Co

Coqg = 24
A (2.4)

et la conductance totale vaut ¢; + ¢, (fig. 2.7 a droite). L’ensemble des parametres de
gaz et grandeurs calculées sont résumées dans le tableau 2.1. p; est de 'ordre de quelques
mTorr sans la grille et de la dizaine de mTorr lorsque la grille est insérée. La présence
de la grille d’accélération entraine l’existence d’un plus fort gradient de pression entre le
propulseur et la chambre. Dans cette estimation, le dégazage des parois n’a pas été pris
en compte.

Pression dans le second prototype La figure 2.8 montre le second prototype fixé
sur le caisson a 'aide d’une bride DN160ISO-K. La pression dans le propulseur peut étre
mesurée en plagant un baratron identique a celui de la chambre a la place de I'un de
ses hublots. Les pressions dans le propulseur et la chambre varient linéairement avec le
débit volumique (yq.. Les conditions et les coefficients de proportionnalité pour le calcul
des pressions partielles sont donnés dans le tableau 2.2. La pression totale est égale a la
somme des pressions partielles d’apres la loi de Dalton et a été vérifiée expérimentalement
dans PEGASES. Le controleur de débit utilisé pour SFg autorise une valeur minimale de
débit Qgrg = 8 sccm.
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FIGURE 2.8 — Le deuxieme prototype monté sur le caisson a l’aide d’une bride standard
depuis l'extérieur (a gauche) et depuis l'intérieur avec RFEA dans la région avale (a
droite).

2.4 Les diagnostics utilisés

2.4.1 Une sonde capacitive pour mesurer les oscillations rf du
potentiel plasma (CP)

La sonde capacitive permet de mesurer les oscillations rf du potentiel du plasma [17,
18]. La sonde est insérée dans le plasma et déplacée axialement, comme le sera la sonde
de Langmuir cylindrique par la suite. La sonde capacitive est présentée en figure 2.9. Un
cylindre en acier inoxydable de diametre extérieur 15 mm, de diametre intérieur 3,1 mm
et d’épaisseur b mm est percé en son centre pour étre collé sur un capillaire de quartz
de diametre extérieur 3 mm. Un fil conducteur en tungstene de diametre 2 mm est placé
dans le capillaire de maniere a modifier les surfaces métalliques en regard et donc régler
la capacité de la sonde C),. L’ensemble est reli¢ via une sonde de tension passive a un
oscilloscope sur lequel on visualise le spectre du signal du fondamental de la fréquence rf
jusqu’a son harmonique de rang 4. L’ensemble sonde de tension + oscilloscope possede une
capacité due au cable coaxial et a I’entrée de l'oscilloscope Cy.. On note Cy, 'impédance
capacitive de la gaine du plasma devant la sonde. On obtient alors trois capacités en série
formant un pont diviseur capacitif comme le montre la figure 2.9. La source rf de tension
efficace V| peut étre le plasma lors de la mesure ou un générateur rf pour la calibration de
la mesure de chaque harmonique; V5 est la tension efficace mesurée a 1’oscilloscope. On a
alors :

Vs 1 /1 1 1\

M 2.5

‘/1 Csc (Csc - Cpr - Csh) ( )
Cprcsh

- 2.
CPT‘CSh + Csccsh + CSCOp’r‘ ( 6)

Afin de suivre les oscillations du potentiel plasma sans filtrage de la part de la capacité
de la gaine, il faut Cy, » C),, c’est-a-dire que le cylindre métallique doit avoir une surface
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FIGURE 2.9 — Schéma de la sonde capacitive et schéma du pont diviseur capacitif de
mesure des fluctuations rf du potentiel plasma.

suffisante pour satisfaire cette condition, et on obtient :

Vi~V (1 N gp) 2.7)

La capacité d’entrée de 1'oscilloscope et de la sonde de tension passive est Cs. = 105,5
pF, la capacité de la gaine est Cy;, ~ 4 pF d’apres [21] et la sonde est réalisée telle que
Cpr =~ 0,4 pF. On peut alors en déduire la contribution dans le potentiel mesuré par la
sonde des différents harmoniques multiples de 4 MHz. On note V,.¢; la valeur efficace de
la composante sinusoidale variant en sin(kwt) : le fondamental correspondant a 4 MHz
s’écrit V. r1, 'harmonique de rang 2 Vs, etc. On a ainsi la valeur efficace ud potentiel
plasma radiofréquence Vs :

Vors (£) = > Vo sin(kwt) (2.8)

2.4.2 Sondes de Langmuir (LP et PLP)

La caractéristique courant-tension obtenue par sonde de Langmuir possede trois régions
de tension (Fig. 2.10a). La région 1 correspondant a la zone de collection des ions positifs
et s’étend des potentiels négatifs jusqu’au potentiel flottant Vy ol le courant est nul. Sur
cette gamme de potentiel, seuls les ions positifs sont collectés et le potentiel flottant cor-
respond a la somme nulle des courants ioniques positifs et des porteurs de charge négative.
Le courant dans cette région est par convention négatif et est idéalement constant tel que
Tsat+ = nsAeup ou A est la surface de la sonde, ng est la densité du plasma en lisiere de
gaine et ug = 4/kpT./m, la vitesse de Bohm. Dans le cas réel, on obtient le courant de
saturation ionique positif loin du potentiel flottant (Fig. 2.10b). La région 2 est la zone
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FIGURE 2.10 — Caractéristique courant-tension obtenue par sonde de Langmuir a) dans
le cas idéal et b) dans le cas réel [12]. ¢) Caractéristiques courant-tension dans un plasma
dont le potentiel fluctue. Les courbes en trait fin correspondent & des caractéristiques
instantanées, la courbe en trait gras correspond a la caractéristique moyenne dont la
température électronique est surestimée [21].

de transition ou des ions positifs et des électrons (plus largement, ’ensemble des parti-
cules chargées négativement) sont collectés sur le domaine [V, Vp] ot Vp est le potentiel
plasma. Le courant suit une loi exponentielle telle que I, = I exp (e (Vp — V) / (kpTe))
avec I.s = eAngv/4 le courant de saturation électronique ou v = /8kpT./mm . est la
vitesse thermique des électrons.

La sonde de Langmuir est un diagnostic bien documenté pour des plasmas radiofréquence
électropositifs dans lesquels ni les ions ni les électrons ne sont magnétisés. Les difficultés
surviennent lorsque le plasma n’est pas constitué uniquement d’électrons et d’une unique
espece ionique positive ou lorsque les électrons sont magnétisés, ou encore lorsque ces
deux situations se présentent simultanément. Cependant, les résultats obtenus par sonde
de Langmuir ne sont fiables que si I'environnement radiofréquence ne perturbe pas la
mesure, ce qui n’est pas trivial pour un diagnostic électrique. En effet, les électrons du
plasma suivent le champ électrique radiofréquence et la gaine qui se forme devant toute
surface varie alors en potentiel et en épaisseur. La collection du courant par la sonde
subit donc la radiofréquence. La figure 2.10c montre les caractéristiques courant-tension
dans un plasma dont le potentiel fluctue a cause de la radiofréquence. Si la caractéristique
est mesurée instantanément, et ce, en plusieurs instants, elle prend plusieurs positions
sur 'axe des tensions selon instant (traits fins). La caractéristique réellement mesurée
par un appareil est une moyenne de ces caractéristiques instantanées (trait épais), de
sorte que la pente dans la zone de transition de la courbe moyennée est plus faible que
celle des courbes instantanées. La température électronique est déduite de la pente de la
caractéristique moyennée en échelle logarithmique : une sous-estimation de cette pente
conduit a une surestimation de la température. L'une des clés pour une mesure correcte
de la caractéristique et une analyse valable réside dans I’affranchissement des oscillations
rf du potentiel du plasma, afin que la caractéristique soit bien définie dans le plan I-V.
Godyak et al. [17, 19, 50] ont montré que si la condition :

eVorr < kT, (2.9)

est remplie, avec V), , ¢ la valeur efficace du potentiel plasma radiofréquence, la caractéristique
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F1GURE 2.11 — En haut : schéma de la sonde de Langmuir utilisée dans le premier proto-
type de PEGASES, avec filtrage passif des composantes a 13,56 MHz et 27,12 MHz. En
bas, photo de la sonde a proximité de la sortie de I'extracteur.

courant-tension n’est pas déformée et la mesure des parametres plasma peut étre considérée
comme fiable sans utilisation de filtrage des signaux de la sonde (compensation rf de la
sonde par des self de choc, filtrage actif).

Deux sondes de Langmuir cylindriques de conceptions différentes ont été utilisées
pour étudier le plasma dans le coeur du propulseur. Les sondes cylindriques peuvent
étre déplacées axialement dans le propulseur lorsque les grilles ne sont pas mises en place.
Une sonde de Langmuir plane est utilisée pour mesurer les courants d’ions en sortie du
second prototype. Elle peut étre déplacée axialement dans la région aval du propulseur.

2.4.2.1 Sonde de Langmuir avec filtrage passif de la rf

La sonde de Langmuir utilisée dans I’étude du premier prototype est représentée
schématiquement et dans le premier prototype en figure 2.11. Il s’agit un filament de
platine de diametre 0,50 mm et de longueur 6 mm maintenu par un support anodisé et
auquel on impose une rampe de tension. Le courant collecté est filtré par des inductances
pour supprimer la composante rf a 13,56 MHz et son harmonique a 27,12 MHz et conduit
jusqu’a l'appareil de mesure par un cable coaxial dans un tube de pyrex. La sonde est
toujours perpendiculaire au champ magnétique de sorte que les électrons soient collectés
quel que soit leur rayon de Larmor qui dépend de la température électronique et du champ
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FIGURE 2.12 — Sonde de Langmuir fine utilisée pour déterminer les parametres plasma
dans le second prototype de PEGASES.

magnétique.

Une telle sonde est suffisamment grosse pour perturber significativement le plasma.
Les self de choc disposées pres du filament sont une limitation a sa miniaturisation et ne
permettent pas de corriger la caractéristique lorsqu’un champ magnétique regne dans la
décharge. Cette sonde de Langmuir est utilisée ici pour vérifier la présence d’un plasma
ion-ion dans le cas de l'utilisation de SFg en observant la symétrie de la caractéristique
courant-tension obtenue [51, 52, 53].

2.4.2.2 Sonde de Langmuir fine avec soustraction de la rf

Afin de moins perturber le plasma, on choisit, en collaboration avec Valery Godyak,
de réaliser une sonde plus fine pour le second prototype, elle est montrée en figure 2.12 et
a été utilisée pour mesurer la fonction de distribution en érnergie des électrons dans
un plasma possédant un filtre magnétique par Aanesland et al. [51]. Un filament de
platine-irridium de diametre 50 pym et de longueur 6 mm, orienté perpendiculairement
au champ magnétique (Fig. 2.12) est utilisé pour déterminer les parametres plasma tels
que la température électronique et la densité des ions positifs et des particules chargées
négativement. Le platine est un métal qui n’est pas érodé par les ions réactifs contenus
dans un plasma de SFg, au contraire du tungstene, autre matériau couramment utilisé
pour les sondes de Langmuir dans un plasma d’argon par exemple. Ici, on conserve le
filament de platine-irridium méme dans le plasma d’argon afin d’utiliser la méme sonde
quel que soit le plasma et faire des comparaisons entre les différentes conditions de la
décharge.

Un deuxieme filament identique est placé a proximité du premier et laissé flottant
pour filtrer la rf par soustraction des signaux des deux filaments dans 1’électronique de
commande. Le tout est maintenu par différents capillaires en quartz. La sonde est par
nature un diagnostic intrusif. L’intérét d’une sonde fine, et donc de petite surface devant
celle des parois du réacteur, est de peu perturber le plasma par une collection de courant
trop importante. Un deuxieme filament identique est placé a proximité comme sonde de
référence et est laissé flottant pour capter les oscillations dues a la rf. Il n’existe pas de
déphasage entre les deux signaux. Le signal de référence est soustrait a celui du filament
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FIGURE 2.13 — Photographie de la téte comportant la sonde de Langmuir plane utilisée.

utilisé comme sonde de Langmuir par le systeme de controle de la sonde VGPS. Ce
dispositif permet de conserver I’avantage de la petite taille de la sonde en s’affranchissant
des composants de filtrage passif insérés usuellement au plus proche de la sonde de mesure.

2.4.2.3 Sonde de Langmuir plane (PLP)

La figure 2.13 présente la sonde de Langmuir plane (PLP pour planar Langmuir probe).
Il s’agit en fait d'un bras comportant cing sondes planes coplanaires de diametre 8 mm (le
rayon est treés grand devant la longueur de Debye), disposées en quinconce et espacées de
20 mm. Le reste du plan métallique est a la masse et I’espace vide entre celui-ci et chaque
sonde est de l'ordre de 0,2 mm. Le bras comportant cinq sondes, il peut étre utilisé pour
évaluer la non homogénéité de la densité des particules chargées éjectées du propulseur.
Ainsi la taille de la téte du bras a été adaptée a I’étude du plasma en sortie d’un extracteur
du premier prototype lorsqu’il a été congu [37], mais ce diagnostic ne sera utilisé ici que sur
le second prototype. Une seule sonde plane sera polarisée a la fois, la distance séparant les
sondes étant suffisamment petite pour qu’elles soient utilisées indifféremment. On choisit
la sonde centrale de la téte du bras pour les mesures.

La sonde de Langmuir plane est disposée en aval du propulseur afin de tracer les
caractéristiques de Langmuir correspondant aux especes de cette région. Placé dans un
plan perpendiculaire au faisceau, ce diagnostic permet notamment de déterminer 1’énergie
de faisceaux d’ions. Le balayage en tension de la sonde agit comme un potentiel retardateur
sur les ions. Ainsi les ions positifs d’un faisceau monocinétique de potentiel V,, sont tous
repoussés par la sonde lorsque le potentiel de celle-ci atteint un potentiel égal a V. S’il
n’y a qu’un faisceau d’ions positif dans la région, le courant est constant et négatif pour les
potentiels inférieurs a Vj, et nul pour les potentiels supérieurs (Fig. 2.14, courbe rouge).
On peut alors en déduire 1’énergie et la densité du faisceau d’ions.

Un plasma stationnaire environnant de potentiel plasma Vpgsg, dont les particules
ne sont pas accélérées sous forme de faisceau, peut coexister (Fig. 2.14, courbe noire).
Un faisceau d’ions positifs de potentiel V}, strictement supérieur a Vpgg et traversant
ce plasma se traduit par un point d’inflexion supplémentaire dans la caractéristique et
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FIGURE 2.14 — Caractéristique courant-tension obtenue par sonde de Langmuir plane
en présence d’'un plasma stationnaire environnant de potentiel plasma Vpgg (noir), d'un
faisceau d’ions positifs d’énergie eVj, seul (rouge), d’'un faisceau de charges négatives
d’énergie eV}, seul (bleu) et la superposition de ces courants en présence d’un plasma et
de faisceaux (violet).

une augmentation du courant collecté dans la zone de saturation électronique (Fig. 2.14,
courbe violette). Dans ce cas, 'amplitude de cette modulation est trop importante pour
étre due a un courant ionique. Weber et al., Nakamura et al. et Skgelv et al. ont montré
qu'une charge d’espace positive se forme autour de la sonde a cause de la réflexion des
ions sur la sonde lorsque son potentiel est plus élevé que Vj,. [55, 56, 57]. L’augmentation
de la charge d’espace résulte en une plus grande surface de collection, comme dans un
plasma stationnaire lorsque le potentiel de la sonde atteint le potentiel plasma. Le point
d’inflexion du courant de la branche négative de la caractéristique est alors du a I’expan-
sion de la gaine autour de la sonde et I'augmentation du courant a un courant d’électrons
supplémentaire et une nouvelle saturation de la sonde [50]. Le faisceau d’ions module
le courant de saturation électronique et le courant mesuré est proportionnel au courant
d’ions positifs du faisceau [55]. Le point d’inflexion se traduit une pente positive de la
dérivée seconde entre le croisement avec l'axe des abscisses et le potentiel ou la dérivée
seconde reste nulle, I’énergie du faisceau est comprise dans cet intervalle.

Hershkowitz [58] mentionne un tel diagnostic pour mesurer également le potentiel d'un
faisceau d’électrons maxwelliens, noté V,_ tel que eV,_ » kg1, avec T, la température
électronique des électrons d’un éventuel plasma stationnaire environnant. Un point d’in-
flexion apparait dans la branche de gauche lorsque les électrons du faisceau sont repoussés
par un potentiel de la sonde égal a V,_. La présence d’une charge d’espace est la encore
impliquée. S’il n’y a que des charges négatives issues d’un faisceau monocinétique, le cou-
rant est nul pour un potentiel de sonde inférieur a V,_ et positif et constant pour les
potentiels supérieurs (Fig. 2.14, courbe bleue).

Le courant total mesuré est alors la superposition des courants dus au plasma station-
naire environnant et aux éventuels faisceaux d’ions positifs et d’électrons, comme le montre
la figure 2.14 (courbe violette). Les potentiels des faisceaux sont strictement positifs dans
le cas de charges positives et strictement négatifs dans le cas de charges négatives. La ca-
ractéristique de Langmuir résultante présente, en plus du point d’inflexion lié au plasma
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FIGURE 2.15 — Analyseur d’énergie des ions ou RFEA. En haut : schéma électrique de
polarisation des grilles dans le cas de la mesure des ions positifs. En bas : photographies
de 'analyseur monté ou éclaté.

stationnaire environnant, autant de points d’inflexion que de populations énergétiques,
étiquetées selon le signe de leur charge et leur énergie.

2.4.3 Analyseur d’énergie des ions (RFEA)

Pour mesurer 'énergie des ions lors de I'étude de l'accélération des ions, on utilise
également un analyseur d’énergie des ions ou Retarding Field Energy Analizer (RFEA)
qui permet d’obtenir la fonction de distribution en énergie des ions (IEDF). L’intérét par
rapport a la sonde plane est de pouvoir isoler les charges positives des charges négatives,
et donc mesurer la densité et ’énergie précisément. Ce diagnostic est typiquement utilisé
pour caractériser les faisceaux.

2.4.3.1 Présentation de analyseur

L’analyseur utilisé a été développé durant la these d’A. Perret au LPP [59]. L’analyseur
et son schéma électrique sont donnés en figure 2.15 dans le cas de la mesure des ions posi-
tifs. L’entrée de ’analyseur est un diaphragme en acier inoxydable de diametre extérieur
50 mm dont le trou central est de diametre 3 mm et de section A = 7,1 mm?. La grille
G est électriquement soudée sur le diaphragme, le tout peut étre relié a la masse par des
vis en acier inoxydable. Trois autres grilles polarisables indépendamment sont disposées
successivement devant un collecteur constitué d’une surface plane [60]. Les grilles sont en
acier inoxydable électroformé, les fils ont pour largeur 11 um et le pas de la grille est de
40 pm, soit une transparence de 7, = 0,6 [01]. 7, est supposée constante mais peut varier
pour chaque grille du fait de leur polarisation ; en effet, la forme des lignes équipotentielles
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peut légerement modifier la trajectoire des ions dans ’analyseur et conduire a des effets
de lentilles électrostatiques [60]. Les grilles sont isolées les unes des autres par des feuilles
de kapton d’épaisseur 250 pum. Un ressort placé derriere le cylindre du collecteur permet
de plaquer les grilles et les feuilles de kapton afin de maintenir une longueur constante
de 'analyseur de 1,02 mm. Pour comparaison, en prenant la température électronique de
l'ordre de 1 & 2 eV et une densité du plasma de 10'° cm ™3, la longueur de Debye est de 75
a 100 pym. Le dimensionnement de I’analyseur permet donc une mesure correcte des IEDF
c’est-a-~dire sans collisions a U'intérieur de 'analyseur et sans effet de lentille notable [59].

Des aimants permanents peuvent etre disposés de part et d’autre de I'entrée de ’ana-
lyseur pour filtrer les éventuels électrons provenant du plasma ou créés par des collisions
en aval du propulseur. Ces aimants sont en NdFeB, recouverts de nickel et de dimension
4 x 4 x 1 mm, avec un champ magnétique en surface de 2000 G. A partir d’une simulation
de magnétostatique sous le logiciel FEMM utilisant un solveur par éléments finis 2D, ils
sont espacés de 6 mm et placés dans des pieces en fer doux pour créer un champ d’envi-
ron 300 G uniforme sur la section d’entrée de I’analyseur, de sorte que seuls les électrons
peuvent étre magnétisés et piégés a 'extérieur de 'analyseur pour ne pas perturber la
mesure.

2.4.3.2 Analyse des caractéristiques courant-tension et des IEDF

Dans les expériences conduites durant cette these, la direction privilégiée est 'axe 7
et on n’étudie pas la dispersion angulaire des IEDF. On note v la vitesse des ions selon
cette direction et n; la densité d’ions collectés. La caractéristique courant-tension obtenue
avec RFEA correspond au courant collecté par le collecteur C, noté I en fonction de
la tension de la grille discriminatrice, Vp. Le courant collecté traverse quatre grilles de
transparence 7, chacune [02] :

Ic = eAr, JOO vf(v)dv (2.10)
0

Les ions sont discriminés par le potentiel Vp, de sorte que le courant correspond a l’en-
semble des ions collectés par le collecteur C dont 1'énergie est supérieure a eVp, soit :

Ic = BAT;J vf(v)dVp (2.11)
eVp
On a alors :
Ic(Vp = 0) = ni7, Aelv) (2.12)
ou (v) est la vitesse moyenne des ions :
+00
vf(v)dv
oy = T (2.13)
§ o f(v)dv

Dans la suite, la vitesse moyenne des ions du faisceau peut étre calculée par I’'équation
(2.13) ou en utilisant 1’énergie cinétique moyenne du faisceau indifféremment :

26Vaccel
m;

vp = (V) =

(2.14)
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Etude Ton Vg Vb Ve Vo

Accélération continue Ar*t et/ou SF; 0 0:280 -20 -10
Accélération continue F-, SF, 0 -280:0 -20 10
0 -280:280 -20 O

Accélération alternée tous

TABLE 2.3 — Polarisation en Volts des grilles de 'analyseur en fonction du signe de la
charge des ions a collecter.

La fonction de distribution en énergie des ions (IEDF) est déterminée a partir de la
dérivée du courant I. On a :

dn; = f(v)dv = g (Euin) dEun (2.15)
d’ou
avec .
dEi, = d(eVaeeet) = d <§mzv§> = m;vpduy (2.17)
On a alors d’apres les relations (2.15) et (2.16) :
0
IRFEA = GAJ vg (Ecm) dEczn (218)
0
eA (%
- = dE.;, 2.19
= o) (2.19)
La relation (2.19) se différencie en :
dIRrrEa eA
= 2.20
hres 22 p (220
d’ou : .
M; GIRFEA
= —"— 2.21
flo) = T 221
soit pour des ions discriminés par le potentiel Vp, :
i dl
f0) = S5 (2:22)

€2A dVD

La fonction de distribution en énergie des ions (IEDF) est proportionnelle a la dérivée
de Io par rapport a Vp. Elle est centrée sur un potentiel correspondant au potentiel du
faisceau d’ions collecté par ’analyseur.

2.4.3.3 Mesure du courant d’ions

On note Vx le potentiel électrique de la grille X, référencé au potentiel d’entrée de
I’analyseur, c’est-a-dire a la masse. Les polarisations des grilles qui sont utilisées pour
mesurer les ions positifs (Ar* et SF) et les ions négatifs (F~, SF,’) sont données dans le
tableau 2.3 (avec x et y entiers compris entre 1 et 6).
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FIGURE 2.16 — Caractéristique courant-tension obtenue avec ’analyseur lorsque le poten-
tiel de la grille S est inférieur (en bleu) ou supérieur (en vert) & celui du collecteur C,
dans le cas d'un plasma d’argon a 10 mTorr dans le deuxieme prototype de PEGASES
avec Vg1 = 80 V.

Lorsque la polarisation des grilles ou électrodes du propulseur est continue, les parti-
cules d'un seul signe de charge électrique sont collectées et étudiées. Le collecteur est
donc polarisé au meilleur potentiel pour collecter un courant significatif (c’est-a-dire
> 5.107% A). La grille S est maintenue a -20 V pour repousser les électrons secondaires
émis par le collecteur vers celui-ci et produits quel que soit le signe de la charge des ions
accélérés [00]. La grille D est balayée dans une gamme de tension adaptée pour le signe
de la charge des ions.

Dans le cas de la mesure des ions positifs exclusivement, la grille R est polarisée
négativement pour repousser les électrons du plasma. On impose une rampe de tension
positive a la grille D pour discriminer les ions positifs en énergie. Le collecteur C est
polarisé négativement pour collecter tous les ions positifs qui passent a travers la barriere
de potentiel érigée par la grille D.

Dans le cas de la mesure des ions négatifs exclusivement, la grille R est au potentiel
nul afin de ne pas créer de champ retardateur des charges négatives entre les grilles G
et R, ni attirer plus d’électrons de l'extérieur. La présence de cette grille reste nécessaire
pour obtenir une mesure exploitable; ceci est probablement di a la transparence non
unitaire de la grille qui permet de réduire la pression dans l'analyseur et donc éviter les
collisions. On impose une rampe de tension négative a la grille D pour discriminer les
ions négatifs en énergie. Le potentiel de la grille S reste inchangé. Le collecteur C est
polarisé positivement pour collecter tous les ions négatifs qui passent a travers la barriere
de potentiel.

Lors de I'étude de l'accélération continue, le courant total d’ions collectés peut étre
mesuré sur la caractéristique en Vp = 0 a condition qu’il n’y ait pas de biais du courant
dans la mesure. Un biais positif dans la mesure du courant I des ions est observé lorsque
la grille S est a un potentiel supérieur a Vg, c’est-a-dire que les électrons secondaires
émis a I'impact des ions énergétiques sur le collecteur ne sont pas repoussés vers celui-ci,
résultant en un défaut de courant. La figure 2.16 montre le biais observé dans le cas de la
mesure des ions positifs issus d’un plasma d’argon. Le biais étant une valeur constante, il
n’a pas d’influence sur 'lEDF qui est proportionnelle a la dérivée du courant. Si la grille S
est correctement polarisée par rapport au collecteur, on peut déduire de 1’équation (2.12)
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la densité totale d’ions collectés.

Lorsqu’on étudie I'accélération successive des ions, tous les ions sont collectés au cours
d’une période de la tension de la grille plasma et les potentiels des grilles doivent étre
adaptés. La grille R et le collecteur sont au potentiel nul pour respectivement laisser
passer et collecter indifféremment tous les ions. Le systéme de mesure et de traitement
utilisé, SEMION d’Impedans, ne permet pas de polariser alternativement ces grilles. La
grille S est maintenue a -20 V pour les électrons secondaires qui sont produits aussi dans
ce cas. La grille D est balayée sur ’ensemble des tensions accessibles.

2.4.3.4 Mesure en régimes continu et alternés avec SEMION

Deux modes de mesure existent sur le systeme SEMION d’Impedans. Le premier est
le mode moyenné dans le temps, noté TA pour time-averaged. Dans ce mode, on choisit
le nombre de balayages a effectuer pour moyenner le résultat (typiquement, 1000 a 4000
balayages pour obtenir un bon rapport signal sur bruit). Le deuxiéme mode permet des
mesures résolues dans le temps et est noté mode TR pour time-resolved.

Dans le mode TR, le systeme recoit un signal créneau de synchronisation dont on note
T la période. On choisit la fréquence d’échantillonnage le nombre de balayages a effectuer
pour moyenner le résultat. La période d’échantillonnage est notée 7., elle est choisie
ici en fonction de la fréquence de synchronisation générée par un générateur de signaux
externe afin de conserver une taille de fichier de données raisonnable. Lors de I'étude de
I’accélération successive des ions, cette fréquence de synchronisation sera la fréquence de
polarisation de la grille plasma, notée f,...;. L’expérience a montré que 100 échantillons
par période permettait d’avoir une résolution suffisante :

T 1
Tech = TS T T~ 5
100 100 foceet

La figure 2.17 donne un chronogramme montrant le déroulement de la mesure en mode al-

(2.23)

ternatif pour deux échantillons temporels at = 0 et ¢t = nT,.;,. Le signal de synchronisation
de période T est appelé horloge, Vp est le potentiel consigne de la grille discriminatrice
sous forme de marches d’escalier généré par SEMION. 7enV” et "enl” sont les signaux
qui déclenchent la mesure de la vraie valeur de Vp et du courant Io, ils sont décalés
d’une période T I'un par rapport a l'autre et correspondant a un pulse en t = nT,., et
t = (n + 100)T.., respectivement. Un scan de tension sur la discriminatrice est effectué
pour chaque échantillon n correspondant a I'instant nT,.,. Alors la valeur réelle de Vp est
mesurée en U'instant ¢t = nT,q, et la valeur de I¢ est mesurée en t = (n + 100)7 . Ainsi
I’acquisition des valeurs de la tension et du courant nécessite deux périodes du signal
d’horloge. Puis Vp augmente du pas de tension demandé et les mesures de Vp réel et I
s’effectuent & nouveau aux instants nT.., et (n + 100)7T.., plus loin.

Lors de I'étude de 'accélération alternée des ions, le diagnostic peut étre utilisé de

deux facons différentes :

— en mesurant ’énergie des ions résolue en temps, de maniere a distinguer la contri-
bution des charges positives et des charges négatives au cours du temps. On obtient
alors pour chaque échantillon temporel un courant de charges positives ou un cou-
rant de charges négatives selon le sens du champ électrique accélérateur a cet instant.
Ces courants et les IEDF correspondantes sont représentés en rouge pour les ions
positives et en bleu pour les charges négatives sur la figure 2.18.
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FIGURE 2.17 — Chronogramme réalisé sous Matlab/Simulink du déroulement d’une mesure
avec SEMION en mode TR représentant deux échantillons temporels a ¢ = 0 (en haut)
et t = nT,e, (en bas).
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A

FIGURE 2.18 — En haut : représentation du courant collecté dans le cas de charges positives
(en rouge), de charges négatives (en bleu) et de la superposition des courants collectés
(en violet) par RFEA. En bas : IEDF correspondantes centrées sur V,. dans le cas des
ions positifs et V;,_ dans le cas des ions négatifs.

— en mesurant le courant d’ions moyenné dans le temps de facon a mesurer I’ensemble
des contributions des ions positifs et des ions négatifs sur une période de la tension
de la grille plasma. Dans ce cas, le principe de superposition s’applique et on obtient
le courant représenté en violet sur la figure 2.18, 'TEDF correspondante fait alors
apparaitre les deux maxima locaux des ions positifs et des ions négatifs.

Les courants d’ions positifs et d’ions négatifs ne sont pas nécessairement égaux mais sont
du méme ordre de grandeur en raison du rapport de la masse des especes, ce qui n’est
pas le cas avec des électrons. Ainsi les IEDF des ions négatifs sont d’amplitude proche de
celles des ions positifs.
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3.1 Les décharges radiofréquence

Le domaine radiofréquence ou rf de gamme f = 1 a 200 MHz est particulierement
intéressant pour générer un plasma par l'utilisation d’un champ électromagnétique pour
I’excitation des électrons a des niveaux d’énergie permettant l'ionisation d'un gaz. En
effet, cette gamme de fréquence correspond aux pulsations comprises entre la pulsation
plasma ionique et la pulsation plasma électronique données par :

N €2
= 3.1
Wp,a —_— (3.1)

ol « représente le type de particule chargée, avec l'indice e pour électron, + pour un
ion positif, - pour un ion négatif. Ceci est valable pour la gamme de densité volumique
de particules chargées ou densité plasma de l'ordre de 10® — 10¥cm™3. La fréquence
plasma pour l'espece de type « s’écrit f,, = “ro/or La masse des ions étant Z x mp/m,
fois supérieure a celle d'un électron, avec m,, la masse d'un proton, on a w,; € wy . Ainsi
dans le domaine radiofréquence, les électrons du plasma suivent les variations instantanées
du champ électrique radiofréquence alors que les ions ne suivent que le champ électrique

49
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FIGURE 3.1 — Schémas de principe des différents couplages rf : a) plasma couplé capaciti-
vement par une électrode polarisée en contact avec le plasma, créant un champ électrique,
b) plasma couplé inductivement, séparé par une paroi diélectrique dun fil inducteur dans
lequel circule un courant alternatif, qui crée un champ électromagnétique et une circula-
tion de courant dans le plasma, c) plasma couplé par une onde hélicon (en bleu) qui se
propage le long de I'axe du champ magnétostatique (trait mixte).

moyen. En d’autres termes, 1’énergie électromagnétique est transmise uniquement aux
électrons sous forme de différents mécanismes de chauffage en fonction du type de réacteur
utilisé. On obtient pour un plasma d’argon de densité de l'ordre 10 em™ : f, . ~ 1 GHz
et fpi ~ 3 MHz.

Une grande variété de sources de plasma hors d’équilibre et de faible température
¢électronique ont ainsi été congues. L’industrie microélectronique utilisent des substrats ou
wafer de 30 cm de diametre pour fabriquer les semiconduteurs notamment par gravure.
Afin d’augmenter la productivité, les recherches s’orientent vers de plus grandes surfaces,
jusqu’a 45 cm de diametre. Les sources de plasma sont également utilisées comme sources
d’ions pour les propulseurs, les applications de fusion, 'industrie des lampes, etc. Plusieurs
parametres sont a considérer dans le choix de la source : la densité du plasma ainsi que
la possibilité d’accélérer des ions, et éventuellement 'indépendance de ces deux aspects.

Parmi les sources plasma radiofréquence, on trouve ainsi ([21, 22, 63]) :

— le réacteur a couplage capacitif du plasma ou CCP, ol une électrode est polarisée a
un potentiel radiofréquence afin de créer un champ électrique rf E imposé et oscillant
entre le plasma et 1’électrode (mode E), comme le montre la figure 3.1a. Les réacteurs
CCP sont reconnaissables a leur structure d’excitation comportant deux plaques
paralleles métalliques qui sont en contact avec le plasma et entre lesquelles existe
une différence de potentiel radiofréquence. Cette structure d’excitation est la plus
répandue dans l'industrie de la microélectronique qui utilise par exemple le dépot de
couches minces [641] ou la gravure assistée par plasma [21, 22]. La surface a traiter
ou a graver est positionnée sur I'une des électrodes, souvent a la masse [22]. Ces
réacteurs ne permettent pas de générer des densités de charges élevées et uniformes
a basse pression (typiquement 10® — 10°cm™3 dans la gamme de pression 1-100
mTorr. La densité du plasma détermine le flux et 1’énergie des ions sur les électrodes
et le substrat. Elle est proportionnelle au carré de la fréquence d’excitation, d’ou
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I'utilisation de fréquences plus élevées, voire de réacteurs multifréquences. Mais le
bon fonctionnement en mode capacitif de la décharge requiert que la longueur d’onde
associée a la fréquence d’excitation soit grande devant la taille du réacteur. Lorsque
ces dimensions deviennent comparables, des effets électromagnétiques apparaissent
et provoquent des non uniformités dans le dépot de puissance dans le plasma [65]. De
plus, cette configuration ne permet pas de séparer les fonctions de création du plasma
et d’accélération ionique, méme avec l'utilisation de réacteurs multifréquences, ce
qui en constitue la principale limite ;

— le réacteur a couplage inductif du plasma ou ICP, basé sur la circulation d'un cou-
rant rf induit dans le plasma J par une bobine séparée de la chambre d’ionisation
par une fenétre diélectrique (mode H) comme le montre la figure 3.1b. Dans ce type
de réacteur, la densité du plasma est plus élevée, typiquement 10'° — 102em=3,
méme a basse pression et les pertes de puissance dans les gaines sont peu impor-
tantes. Cependant, la circulation du courant est obtenue par l'application d’une
tension radiofréquence aux bornes de la bobine, il existe donc toujours un couplage
capacitif de I’énergie au plasma a travers le diélectrique. Les étages d’ionisation et
de bombardement ionique du substrat sont découplés et un deuxieme générateur
de signaux permet de controler I’énergie des ions en polarisant le porte-substrat du
réacteur de gravure ou les grilles d’accélération du propulseur par exemple ;

— le réacteur a onde hélicon, qui fonctionne a tres basse pression avec un champ
magnétique statique Eg le long duquel se propage une onde de chauffage du plasma,
I'onde hélicon (mode W) représentée en bleu sur la figure 3.1c. La densité du plasma
peut dépasser 10'® em = dans le tube diélectrique contenant le gaz chauffé et excité
par absorption de ’onde hélicon [66, 67, 68]. La géométrie de I’antenne joue un role
prépondérant dans 'excitation. En fonction du courant circulant dans ’antenne, les
trois modes de couplage E, H et W et les transitions entre ces modes sont accessibles
dans ce type de réacteur.

Historiquement, les décharges CCP, ICP et hélicon ont une fréquence d’excitation allouée
de 13,56 MHz ainsi que ses harmoniques, mais d’autres fréquences de 1’ordre du MHz sont
possibles et sont de plus en plus utilisées [22].

On s’intéresse ici principalement aux ICP dont on détaille le principe de fonctionne-
ment, basé sur le formalisme du transformateur, afin d’en déduire 'efficacité de transfert
de puissance. Sont ensuite étudiés les circuits électriques primaires responsables de l'in-
duction pour les deux prototypes du concept PEGASES. Enfin, le modele du réacteur a
couplage inductif est appliqué aux mesures effectuées sur le deuxieme prototype, dont le
couplage est étudié pour maximiser le transfert de puissance aux électrons.

3.2 Les plasmas couplés inductivement : généralités

Les réacteurs ICP exploitent le phénomene d’induction électromagnétique entre un fil
parcouru par un courant radiofréquence et les électrons du plasma, qui constituent deux
circuits couplés entre lesquels un transfert d’énergie électromagnétique devient possible.

En fonction de 'application, un certain nombre de fils sont assemblés en bobine et on
choisit la géométrie de la paroi isolante qui les sépare du plasma. On trouve des réacteurs
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FIGURE 3.2 — Schémas de principe des différentes géométries de réacteur a couplage
inductif du plasma : a) un réacteur a géométrie hélicoidale externe, b) un réacteur a
géométrie hélicoidale interne, c¢) un réacteur a géométrie plane.

avec une bobine en forme d’hélice qui entoure la paroi ou est placée a l'intérieur ' d’un
tube diélectrique (Fig. 3.2a et b), utilisés par exemple la recherche dans I'industrie des
lampes fluocompactes (Fig. 3.11) et les sources utilisées pour l'injecteur d’ions négatifs
d'ITER [30], et des réacteurs avec une bobine plane de type spirale circulaire ou oblongue
(Fig. 3.2¢) préférés dans les procédés de surface, notamment avec des substrats de grande
surface (au moins 20 cm de diametre) [21, 22, 63].

Quelle que soit la géométrie du réacteur a couplage inductif, une fenétre diélectrique
en matériau céramique, sépare le plasma de la bobine, de sorte qu’a aucun moment il n’y
a de contact physique permis entre le plasma et 1’électrode d’excitation. Ceci permet :

— d’obtenir de faibles chutes de tension dans les gaines de type flottante devant toute

surface métallique ou diélectrique;

— d’augmenter la puissance de décharge ou puissance réellement fournie aux électrons;

— éviter la pollution du plasma par la pulvérisation d’électrodes.

Le premier plasma couplé inductivement, réalisé par Hittorf en 1884, a été créé par une
bobine hélicoidale externe alimentée par une bouteille de Leyde. En a résulté une décharge
haute pression plus brillante sur la périphérie que dans le volume, appelée décharge annu-
laire (ring discharge) [21, 63, 69, 70]. Les décharges avec bobine plane datent des années
1980 [21].

3.3 Modele électromagnétique d’une décharge ICP

Le couplage électromagnétique, dont la géométrie des champs induits et le dépot de
puissance, pour les deux types de géométrie, est exposé ici en supposant que la décharge est
continue et purement inductive, c¢’est-a-dire qu’il n’y a pas de transition E-H au cours du
temps [21, 22, 71]. La géométrie hélicoidale s’étudie a 'aide des champs électromagnétiques
induits afin de modéliser le comportement de la décharge. La géométrie plane nécessite une
résolution numérique pour en avoir une description détaillée, elle est néanmoins quelque
peu décrite dans [21] et les résultats de la géométrie hélicoidale y sont applicables. On

1. La géométrie interne fait actuellement ’objet d’une theése au LPP par Jaime Arancibia Monreal.
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FI1GURE 3.3 — Schéma du modele des champs induits absorbés sur une profondeur de peau
0, dans un cylindre de rayon intérieur R et de longueur [ telle que [ » R. La bobine de
forme hélicoidale et de rayon intérieur b est séparée du plasma par un diélectrique.

note Ly 'inductance propre de la bobine d’excitation et Ry ’ensemble des pertes cuivre
et des pertes fer du circuit d’alimentation de la bobine. P, représente la puissance de
décharge ou puissance active dissipée dans le plasma ou encore absorbée par ses électrons.

3.3.1 Bobine a géométrie hélicoidale

La figure 3.3 permet de visualiser le champ électromagnétique radiofréquence créé par
une bobine externe a N; tours, de rayon intérieur b et de longueur [, dans un réacteur
cylindrique a parois diélectriques, de rayon intérieur R < b et de longueur [. Le courant
rf 41(t) de valeur efficace I; tel que :

i1(t) = V2 cos(wt) (3.2)

circule dans la bobine entourant le tube diélectrique, il est la source d’une onde électromagnétique
évanescente car la pulsation rf :

w=2nf (3.3)

ou f la fréquence d’excitation, est treés inférieure a la pulsation plasma électronique w, .
La figure 3.3 montre la création par le courant rf 7; d'un champ d’excitation magnétique
H qui varie a la méme fréquence et qui lui-méme crée un champ électrique rf E dans
le plasma. L’alimentation de la bobine par une puissance rf résulte donc en un champ
électromagnétique induit (E’g, H .) a travers lequel la puissance est transférée aux électrons
du plasma par dissipation ohmique ou collisionnelle et par chauffage par 'onde sur une
couche de largeur 'épaisseur de peau [21].

Dans le cas v, » w ou v, est la pulsation de collision électron-neutre, I’épaisseur de

1
0= Al ——— .
/’LT/’LOUT‘-JC (3 4)

Dans 'équation (3.4), apparaissent la perméabilité relative du plasma p,., qui vaut 1, et la

peau collisionnelle s’écrit :

conductivité électrique o du plasma. L’expression compléete de la conductivité du plasma
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FIGURE 3.4 — Décharge inductive a bobine hélicoidale extérieure. A gauche, la vue de

coté; a droite, la vue depuis une extrémité de la bobine [73].

fait apparaitre la pulsation cyclotronique des électrons w, ., mais on se place dans des

domaines de fréquence et de champ magnétique induit tels que w., < w, vy, [72]. Ainsi :
2
€W
o= —12° (3.5)
Jw + Up,
avec
Um = NgOelVth e (36)

ou ny est la densité de neutres :
p

ng = i, (3.7)
avec Ty est la température des neutres, de I'ordre de 300 K, o est la section efficace
de collision électron-neutre qui vaut en moyenne 109 m? [22] et la vitesse thermique des
électrons :

Vth,e = 87]:§1T (3.8)

La conductivité dc du plasma s’écrit :

€0w2

Ode = —2 (39)

Um

L’épaisseur de peau dans le cas non collisionnel ou v, € w est donnée par l'inverse de
la constante de décroissance d’'une onde électromagnétique dans le plasma (a cause de la
relation d’ordre w » w,.) et on obtient dans le cas non collisionnel ol v, € w :

Co
5 = 3.10
o (3.10)
Mme€o
= 3.11
Co n.e2 ( )

avec cg = 1/ /moeo la célérité de la lumiere dans le vide et n. est la nesnité électronique du
plasma. Ainsi § controle la structure radiale des champs électromagnétiques induits par
la bobine [21].

La décharge annulaire de Hittorf s’explique donc par le dépot de puissance électromagnétique
radiofréquence localisée dans 1’épaisseur de peau. Une décharge inductive similaire a celle
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de Hittorf est montrée en figure 3.4, de coté et depuis une extrémité de la décharge. La
luminosité est plus importante en périphérie de la décharge, montrant ou se situe I’excita-
tion des électrons par le champ électromagnétique induit dans ’épaisseur de peau. Dans
la suite, on étudie le couplage inductif selon le régime de densité du plasma.

3.3.1.1 Cas ou 0 » R : régime de faible densité du plasma

A faible densité électronique, le plasma a une faible conductivité électrique et ’épaisseur
de peau est tres grande devant la taille du cylindre. Le champ électromagnétique induit
n’est donc pas absorbé par le plasma. Le champ d’induction magnétique H, est uniforme
sur tout le diametre de la décharge comme dans un espace vide de charges. On calcule H,
a partir du théoreme d’Ampere :

NiI1v?2
o, = %ﬁ (3.12)
Le flux magnétique s’écrit :
¢(r) = poN1H.mr? (3.13)
et le flux magnétique total dans le cylindre de plasma de diametre R (Fig. 3.3) :
(I)tot = ,uoNlHZﬂ'RZ (314)

Le champ électrique Fjy est calculé par la loi de Faraday : —4%/at = §E; dl ondl = rdoe;.

La bobine possede N; tours, on obtient alors le champ électrique non uniforme :

Eg = —Moé\lflrju)fl\/i (315)
Ainsi Fy décroit linéairement avec la position r di aux conditions aux limites : le champ
est nul au centre et fini aux parois. Les particules chargées du plasma ont peu d’influence
sur le profil de champ.
Dans le cas basse pression ou ¥m/w & 1 soit une constante diélectrique du plasma
€p ~ —«plw?, la densité de courant dans le cylindre de plasma est donnée par :

2
) _ & 1ioN
Jy = jweoe, oy = —”me a 0%”11\/5 (3.16)

La puissance de décharge P, est alors calculée par le théoreme de Poynting :

2r rR pl T2 2 2 AT2 4

J, UMM NITR
szf f J ol godraz = e tmtoNITR (3.17)
0 0 0 2(7dc 4mel

D’apres 'expression d’une puissance active, on peut poser :

Py = R, I? (3.18)

ou R, est la résistance totale vue du primaire, équivalente au chauffage inductif pour les
faibles densités. En identifiant les coefficients des équations (3.17) et (3.18), on obtient :

B - Ne€* Vg Nim R4
L=

1
4m.l (3.19)
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Ainsi & courant constant, la résistance totale et la puissance sont proportionnelles a la
densité électronique ; la pente de la résistance en fonction de n., dépend de la pression a
travers v,,. L'impédance totale de la bobine chargée par le plasma s’écrit :

Zy = Ry + jwl (3.20)

ou Ly l'inductance totale du primaire chargé par le plasma. Puisque le champ H, dans
le plasma est uniforme spatialement, il n’y a pas de flux magnétique créé par le plasma.
Dans ce cas, le flux magnétique total est égal au flux magnétique créé par la circulation
du courant I; dans la bobine. On a

(I)tot - L()Il (321)
et on peut déduire des équations (3.12) et (3.13) avec r = b :

pomb* N

Lo =
0 I

(3.22)
On voit que l'inductance totale du primaire n’est pas modifiée par le plasma dans ce
régime de faible densité électronique et on a :

Ly =Ly (3.23)

3.3.1.2 Cas ou § « R : régime de haute densité du plasma

A forte densité électronique, la conductivité du plasma est plus élevée, permettant
d’avoir 0 € R. Les deux champs décroissent sur ’épaisseur de peau jusqu’a étre nuls au
centre de la décharge : ils sont évanescents et absorbés par le plasma. Le courant induit
dans le plasma circule dans la surface [0 et constitue une boucle ou spire de courant
de rayon R; ce courant va lui-méme induire un courant dans le circuit électrique de la
bobine et modifier son impédance : c’est le phénomene d’induction mutuelle. Ainsi un
plasma purement inductif est toujours modélisé par le secondaire a une seule spire d’un
transformateur, soit Ny = 1.

Avec 'approximation 6 « R, le champ électrique a pour expression :

~ o~

Ey ~ Ey(r = R) exp (T = R) (3.24)

La résistance équivalente du plasma dans le cas de forte densité se calcule toujours a partir
de la puissance absorbée dans la décharge :

PdZ%Re Jo - Eg N Rf J f eXp( ))rckbdrdz (3.25)

En intégrant par partie sur r et avec § < R, on obtient :

Pi= —|Jo(r = R)|'x RIS (3.26)

20dc

Ce résultat montre que dans le cas d'une forte densité électronique, la puissance est
absorbée dans un volume équivalent V = wRIJ, c¢’est-a-dire sur une circonférence de wR
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RO R2 2
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FIGURE 3.5 — Schéma électrique équivalent d’une décharge couplée inductivement ou
0 « R. La maille du générateur a gauche comprend la bobine excitatrice d’inductance Lg
et la résistance totale Ry du primaire constitué du circuit électrique de la boite d’accord
d’impédance et de la bobine. La maille du secondaire a droite comprend la boule de
courant induit dans le plasma d’inductance Lo, la résistance du plasma R, et 'inductance
due a Uinertie des électrons B2/, [74].

dans une section [J, et de profondeur équivalente associée est d/2 [22, 72], car la puissance
de décharge s’écrit :
Py = Ryl} (3.27)

ol I est le courant dans la boucle de plasma de résistance Ry en régime de haute densité
du plasma. R, représente la dissipation de puissance dans le plasma par chauffage inductif

telle que:
TR

R2 a Odcl5

(3.28)

Cette fois, la résistance du plasma est inversement proportionnelle a |/n..
On note L, I'inductance, dite géométrique ou magnétique, de cette boucle de plasma
a une seule spire que 'on définit de nouveau a partir du flux magnétique :

® = perR*H, = por R*1y/1 = Ly, (3.29)

et on obtient :
_ HoT R?

l
Cette inductance est responsable du stockage d’énergie magnétique dans le secondaire.

L,

(3.30)

On considere souvent que l'inertie des électrons est tres faible et elle est donc souvent
négligée dans les modeles de plasma basse pression. Néanmoins il faut ici la prendre en
compte car elle introduit un déphasage entre le champ électrique induit et I5. En intégrant
I’expression du champ électrique sur la boucle de plasma, on obtient :

Vo = nREy (3.31)

La loi d’Ohm locale s’écrit :
Jg = UEQ (332)

avec o la conductivité complexe du plasma donné par 1'équation (3.5). En intégrant
I’équation (3.32) et en prenant comme courant dans la boucle de plasma :

I = Jylo (3.33)
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on obtient I'impédance du plasma :

V.
ITQ — Ry + jLew (3.34)

2
avec L. 'inductance du plasma due a l'inertie des électrons telle que :

_ It

Vm

L (3.35)

Ainsi 'inertie des électrons est modélisée par une inductance qui dépend de la pression a
travers le terme de collision.

On a ainsi un circuit parcouru par un courant de charges induisant un courant de
charges dans un autre circuit ou milieu; puisqu’il existe un isolant (d’épaisseur b — R)
entre ces deux circuits, on peut affirmer que ces circuits sont couplés et qu’il existe une
mutuelle inductance entre les deux. Dans ce cas, on définit 'impédance Z; de la maille
du premier circuit parcouru par le courant I :

Z1 = Ry + jwly (3.36)

L’impédance Z; de la maille du second circuit parcouru par le courant I s’écrit :
Zy = Ry + jwly + jwL, (3.37)
Ly est inductivement couplée a la bobine Ly du primaire a travers la mutuelle induc-

tance M :
M = k~/LyLo (3.38)

ou k est le coefficient de couplage (avec 0 < k < 1) qui dépend de la géométrie de la
décharge. Si la bobine et la spire de courant sont coaxiales, on peut établir la relation [71]

Ly

Lo=— 3.39
2 kN2 (3:39)
On obtient alors une nouvelle expression de la mutuelle inductance :
Ly
M= VEk (3.40)
Ny

Une fois identifiés les différents effets du couplage inductif dans le cas ou 6 « R, on
obtient le schéma électrique équivalent de la figure 3.5. Le primaire du transformateur est
constitué de la bobine d’induction a Ny tours et de son circuit d’alimentation, avec L
son inductance et Ry la résistance totale de la maille. On note v;(t) = Viv/2cos(wt) la
tension sinusoidale aux bornes du générateur radiofréquence ou V; est sa valeur efficace
et w sa pulsation d’excitation. On note [; la valeur efficace du courant rf qui traverse la
bobine d’induction. Le secondaire est constitué de I'inductance Lo qui permet le stockage
d’énergie magnétique dans le secondaire, de l'inductance L. et de la résistance Ry qui
caractérisent le plasma. La tension aux bornes de I'impédance du plasma constituée de
Ry et de L. est notée vy(t) et sa valeur efficace V5. Le courant is(t) de valeur efficace I
est le courant dans la boucle de plasma. Le champ d’excitation magnétique créé et is(t)
sont en phase si les dimensions du réacteur sont beaucoup plus petites que la longueur
d’onde correspondant a la fréquence d’excitation (la longueur d’onde vaut 75 m pour une
fréquence d’excitation de 4 MHz et 22 m pour 13,56 MHz).
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©®)

Dielectric window

FIGURE 3.6 — Schéma des lignes de champ électromagnétique créées par une décharge
inductive plane : a) sans plasma, b) avec plasma. Figure issue de [21].

Contrairement au cas des faibles densités électroniques, 'inductance totale du primaire
chargé par le plasma est modifiée bien que seule la bobine soit responsable de I'induction
: le couplage se fait entre le plasma d’inductance L, et la bobine d’inductance Ly. Ainsi
la décharge est maintenue soit par un champ électrostatique dans le cas d’'un plasma de
faible densité de charges, soit par un champ électromagnétique azimutal dans le cas d’une
densité de charges élevée.

3.3.2 Bobine a géométrie plane

La géométrie plane est une géométrie axisymétrique. La bobine génere un champ
électromagnétique de composantes : E(r, z), ﬁ;(r, z), E;(r, z). En I'absence de plasma,
les lignes de champ magnétique entourent la bobine et sont symétriques de part et d’autre
de ses deux faces (Fig. 3.6a); il n’y a pas de circulation de courant. Lorsqu'un plasma se
forme de ’autre coté de la fenétre diélectrique par collisions inélastiques entre les électrons
originels et les neutres, un champ électrique azimuthal E’\;(r, z) et une boucle de courant
d’électrons de densité jg sont induits dans le plasma (paralleles a la bobine). D’apres
la loi de Lenz, le sens du courant est opposé a celui de la bobine et est confiné dans
I’épaisseur de peau §. Le champ magnétique total est la somme des champs produits par
la bobine et par la boucle de courant dans le plasma (Fig. 3.6b). ﬁ;(r, z) est le champ
dominant pres de ’axe de la bobine et c’est ?[;(7’, z) qui est prépondérant des que l'on
s’en éloigne. Un couplage capacitif peut toutefois exister dans le cas d'un réacteur ICP
en raison de ’espace entre les spires et le plasma. Pour réduire ce couplage parasite, un
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(a) Schématisation d’une bobine &  (b) Simulation de la densité de courant dans le
une spire et de la spire de plasma en plasma issue de [75]
regard.

F1GURE 3.7 — Modélisation de la spire de courant dans le plasma créée par une spire
métallique inductrice avec d ’épaisseur de peau et R le rayon de la spire.

écran de Faraday est préférable a une augmentation de I'épaisseur de la fenétre céramique
afin de ne pas réduire 'efficacité de couplage [22, 19].

La figure 3.7a schématise le cas d’une bobine plane comportant une spire circulaire de
diametre moyen 2R qui crée une spire de plasma de diametre moyen 2R et d’épaisseur
égale a I’épaisseur de peau d. Le champ électrique et le courant induits sont proportionnels
au rayon : ils augmentent avec le rayon et sont nuls au centre [21]. Ceci implique que la
puissance absorbée par les électrons du plasma P,,, diminue au centre et on obtient une
absorption dans le plasma en forme d’anneau comme "ont montré Lee et al. [75] et illustré
par la figure 3.7b. La densité électronique est plus importante sur ’axe de la bobine en
raison de la distribution du champ magnétique [21, 81] et la densité de courant dans le
plasma est concentrée dans une couche au voisinage du fil de la bobine et d’épaisseur 9.

La figure 3.8a montre la bobine plate de forme oblongue utilisée dans le deuxieme
prototype du propulseur PEGASES. La figure 3.8c montre la boucle de courant générée
au démarrage a 100 mTorr ; cette boucle est bien visible au démarrage quand le plasma ne
remplit pas encore le volume du propulseur. La figure 3.8d montre le prototype en régime
stationnaire (1 mTorr) ou la luminosité devient plus importante et plus uniforme a cause
de la diffusion du plasma vers la chambre a vide. La figure 3.8b montre le prototype apres
opération : on voit la forme de la bobine se dessiner sous forme de dépot sur la fenétre en
céramique, montrant ou la densité électronique, et donc la dissociation des molécules et
Iionisation, ont été les plus élevées. On remarque que la bobine, la boucle de courant et
sa marque sur la fenétre céramique sont coaxiales.

Le circuit électrique de la figure 3.5 établi pour une bobine hélicoidale est également
valable pour une bobine plane [21] et on peut appliquer les relations établies en section
3.3.1.2 au cas de la bobine plane.
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FIGURE 3.8 — ICP du deuxieéme prototype de PEGASES : a) bobine plane oblongue dans
son logement en ferrite avec Ny = 7, b) vue de la fenétre céramique du coté du plasma
et du dépot sulfureux locaux en vis-a-vis de la bobine inductrice, ¢) spire lumineuse de
plasma obtenue au démarrage a haute pression, d) ICP en opération a basse pression avec
la barriere magnétique.

3.4 Utilisation de la loi d’0Ohm intégrale avec le plasma
comme secondaire d’un transformateur

Grace au modele électromagnétique (cas ou § « R) décrit ci-dessus, valable quelle
que soit la géométrie de la bobine adoptée, il est d’usage depuis les années 1890 avec
J.J. Thompson de considérer que ces décharges sont couplées par transformateur. On peut
alors modéliser la décharge comme le secondaire a une seule spire d’un transformateur
avec une bobine a Ny spires au primaire, comme le montre la figure 3.5. Piejak et al. ap-
pliquent le formalisme des transformateurs afin d’établir un schéma électrique équivalent
de T'ensemble constitué de la bobine et du plasma. La mesure de grandeurs électriques
extérieures comme le courant de décharge, les potentiels électriques, les déphasages entre
tension et courant, les puissances incidente et réfléchie permet de déterminer les différents
éléments du schéma équivalent et le courant dans la boucle de plasma [71, 71]. Les gran-
deurs électriques extérieures sont considérées comme les parametres intégraux du plasma,
¢’est-a~dire qui ne dépendent pas de la position et correspondent a la moyenne des gran-
deurs locales sur le volume de la décharge ; ils sont donc adaptables a toutes les géométries
de décharge inductive. L’efficacité de transfert de puissance est calculée a partir des com-
posantes de ce schéma électrique équivalent.

3.4.1 Parametres globaux de la décharge

Le schéma électrique équivalent de la figure 3.5 est utilisé pour décrire la décharge dans
le régime § « R. Les notations adoptées pour les composants et les grandeurs électriques
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du schéma ont été présentées dans la section précédente. La loi d’Ohm intégrée le long de
la boucle de courant dans le plasma s’écrit :

Vo = I(Ry + jwLs + jwLe) (3.41)

En notant Z, I'impédance totale du circuit secondaire correspondant a la mise en série de
I'impédance du plasma et de Ly, on obtient son module Zs :

Zy = |Za| = \/R% + (WL + —Ry)? (3.42)
'm
Le comportement du plasma dépend alors du rapport “/u,,. Par exemple, si ce rapport est
faible, c¢’est-a-dire pour une décharge a haute pression ou collisionnelle, 'impédance du
plasma est essentiellement résistive.

En supposant le circuit magnétique non saturé, les flux magnétiques peuvent étre
additionnés. Ainsi, a partir des mailles couplées du circuit de la figure 3.5, le systeme
d’équations de maille pour les circuits primaire et secondaire s’écrit :

Vi = LLi(Ro + jwLo) + jwMIy (3.43)
—jwMI, = I3(Ry + j% Ry + jwLs) '
et en éliminant I, des équations :
M 2
Vi= 1, (Ro + jwLo+ (“’Z ) ) (3.44)
Z2

il apparait alors que l'effet de coupler le circuit secondaire d’impédance totale Zy avec
le primaire est d’ajouter en série une impédance @M)?*/z, & la maille du primaire, dite
impédance transformée du secondaire vue du primaire [76]. Dans le cas d'un transforma-
teur idéal, on aurait :

k=l (3.45)
M)? .
(wZQ) _ N12
On obtient le circuit équivalent a une seule maille parcouru par le courant ¢; de la figure
3.9, comportant les impédances du primaire et les impédances transformées du secondaire
vues du primaire.

A partir de I'équation (3.44), la résistance et I'inductance totales équivalentes du circuit
sont respectivement définies comme :

k2 LoL
Ry = Ry+ Ry—— 22 (3.46)
ZQ
9 (.ULQ + ViRQ
Ll = LQ —wk LQLQ—m (347)

Z3

En mesurant le courant efficace I; parcourant la bobine, la tension efficace V; a ses bornes
V) et le déphasage entre les deux grandeurs ¢y, on peut déterminer Ry et L :

%

Ry = —cos ¢ (3.48)
I

L, = Y sin ¢ (3.49)



3.4. UTILISATION DE LA LOI D’OHM INTEGRALE AVEC LE PLASMA COMME SECONDAIRE I

FI1GURE 3.9 — Circuit équivalent a une seule maille d'une décharge couplée inductivement.
Le circuit secondaire a été transformé en ses éléments série vus du primaire.

Les équations (3.39), (3.46), (3.47) permettent de déduire :

s WALy~ L1)?+ (R — Ry)?
T L[l — L) — 2 (R - Ryl (3.50)

ng Rl - Ro
Ry, = 3.51
? kNZw(Lo — L1) — 2 (Ry — Ro) (3:51)

I, = Lwl (3.52)
Les caractéristiques de la charge que constitue le plasma apparaissent en figure 3.9 et
peuvent alors étre trouvées a ’aide des équations (3.46) a (3.52). Les résultats expérimentaux
sont donnés en section 4.2.4.

En utilisant le schéma électrique équivalent de la figure 3.9, on obtient la résistance
Rp et I'inductance Lp du plasma transformées ou vues du primaire :

Rp = R;— Ry (3.53)
Lp = Li— L (3.54)

Le signe négatif devant Lp montre l'effet du secondaire sur le primaire, a savoir que le
secondaire neutralise une partie du flux magnétique généré par le primaire et y induit une
chute de tension inverse proportionnelle au courant circulant dans le secondaire. Ainsi
I'impédance du secondaire couplée au primaire permet de prendre en compte la tension
que le secondaire impose au primaire. Cet effet se retrouve dans la baisse de courant
observée expérimentalement lorsqu’il y a assez d’électrons pour initier la décharge et que
le plasma s’allume (on verra plus loin que le courant dans la bobine diminue fortement
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lorsque la décharge démarre et que I'impédance de la boite d’accord d’impédance doit étre
modifiée afin de retrouver une puissance de décharge optimale). La puissance électrique
absorbée par la décharge est la puissance active consommée par les éléments résistants
et non par les éléments réactants du schéma équivalent de la figure 3.9. A partir des
équations (3.27), (3.46), (3.52) et (3.53), la puissance absorbée par la décharge s’écrit :

Py = (Ry— Ro)l} (3.55)
= Rpl} (3.56)

3.4.2 [Efficacité de transfert de puissance

La puissance de décharge est le parametre critique qui conditionne le fonctionnement
de la décharge. On utilise ici la méthode proposée par Godyak pour déterminer 'efficacité
de transfert de puissance [17].

La puissance transmise par le générateur de puissance rf a l’ensemble du circuit

électrique est P, :
Ptr = Pinc - Prefl (357)

ou Py, est la puissance incidente c’est-a-dire la puissance envoyée par le générateur sur
consigne de l'opérateur et P,z est la puissance réfléchie sur le générateur. Si I’optimisation
du circuit électrique tend a réduire Py, I'égalité entre P, et P;,. n’est de toute fagon
pas réalisable : il existe toujours une énergie perdue dans le circuit électrique primaire par
effet Joule en raison des éléments cuivre (fil de la bobine et connectique) et des courants
de Foucault qui apparaissent dans les éléments ferromagnétiques. Il faut donc d’abord
évaluer la puissance perdue, c’est-a-dire celle qui ne sera pas fournie au plasma.

Lorsque le réacteur fonctionne a vide, c’est-a-dire qu’un courant de valeur efficace Iy
circule dans la bobine au primaire mais qu’aucun gaz n’est injecté pour créer un plasma,
la puissance transmise a vide P o s’écrit :

Piro = Rol} (3.58)

En notant [; la valeur efficace du courant dans la bobine lorsqu'un plasma est créé, la
puissance transmise s’écrit :

Py = I}(Ry + Rp) (3.59)
ce qui permet de déduire une expression de Rp en fonction des grandeurs électriques
mesurables :

By,
Rp = — — Ry (3.60)
h
A partir de I’équation (3.56), la puissance de décharge peut s’écrire :
h
Py =Fy, — Ptr,0]_2 (3.61)
0
= P, — RyI? (3.62)

L’efficacité de transfert de puissance PTFE (pour power transfer efficiency) se définit
comme le rapport de la puissance de décharge sur la puissance transmise :

Py

tr

PTE =

(3.63)
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Elle peut s’écrire également sous la forme :

P 1
4 - (3.64)

PTE =
Pd-l—RgIlQ 1+]§—2

Faire tendre ce rapport vers l'unité en limitant Ry permet d’obtenir une bonne efficacité
énergétique globale du propulseur.
Pour comprendre le comportement de la décharge, on peut faire apparaitre les éléments
impédants du plasma en utilisant les équations (3.46), (3.51), (3.53) et (3.56) :
Rol} Ry  R3+ WLy + v )’

= 3.65
Pd Rp RQkQQOCL)LQ ( )

ol @y = Low/R, est le facteur de qualité de la boite d’accord et de la bobine non chargées.

3.5 Techniques d’optimisation du couplage inductif
du plasma

Les relations données dans la section précédente permettent de comprendre le fonc-
tionnement de la source de plasma et 1’évolution des grandeurs électriques ; elles donnent
des pistes pour l'optimisation de 'efficacité de transfert de puissance électromagnétique.
En effet, une décharge inductive peut se faire a l'aide d'une bobine a noyau d’air mais
I'introduction d’un noyau de ferrite et des considérations de construction du réacteur
permettent d’augmenter le rendement a moindre colit énergétique.

3.5.1 Utilisation d’une bobine a noyau de ferrite

L’ajout d’un noyau magnétique a la bobine pour canaliser le flux magnétique, a l'instar
des transformateurs permet d’obtenir un plasma de type TCP ou transformer-coupled
plasma dont le principe est donné en figure 3.10. Pour travailler a fréquence élevée, on
utilise des ferrites [63, 22, 47, 77, 78].

Dans l'industrie des lampes fluocompactes [79, 80|, bien plus avancée dans l'effica-
cité de couplage que l'industrie des procédés plasma, la premiere solution d’amélioration
est privilégiée (Fig. 3.11) et permet d’atteindre des efficacités de transfert de puissance
jusqu’a 99% pour des fréquences de fonctionnement plus faibles que celles de la majo-
rité des réacteurs ICP. Les ferrites sont des céramiques magnétiques dont la perméabilité
magnétique est élevée afin de canaliser le flux magnétique. Leur résistivité électrique est
importante, typiquement de I'ordre de 10° 2.m ; les pertes par courant de Foucault y sont
donc négligeables. La saturation du matériau est atteinte si I’on travaille a tres fort champ
magnétique et tres haute température. Le champ magnétique rf dans une décharge ICP
est généralement inférieure a la dizaine de gauss [75], donc la saturation n’est pas atteinte.

En notant pis et 114 la perméabilité de la ferrite et de I'air respectivement avec fiq;r = 1,
on a :

Hur = 2L o 1y (3.66)

air

ou Hy et Hg;, sont le champ d’induction magnétique dans la ferrite et dans l'air res-
pectivement. La figure 3.10 montre les lignes de champ magnétique pénétrant dans le
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b) ICP amélioré

FIGURE 3.10 — Schéma des lignes de champ magnétique a) sans ferrite, avec une épaisse
fenétre céramique, et b) avec l'utilisation d’une ferrite, avec une fenétre céramique

d’épaisseur réduite.
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FIGURE 3.11 — Schéma d’une lampe a induction avec ferrite et lampe en opération.
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plasma; le flux forme ensuite a) une large boucle autour de la bobine s’il n’y a pas de
circuit magnétique ou b) est canalisé dans la ferrite et augmente la mutuelle inductance.
Pour tout matériau magnétique, on a “f/u,, > 1 avec g, = 1 : Ueffet de la ferrite est
d’augmenter la mutuelle inductance et le champ d’excitation magnétique dans la chambre
d’ionisation. D’apres I’équation (3.38), le coefficient de couplage k est augmenté. D’apres
I'équation (3.46), la résistance du plasma vue du primaire est augmentée proportionnel-
lement & M? et le courant I; dans la bobine est réduit. Le couplage inductif du plasma
est favorisé et maintenu sans que le courant dans la bobine augmente et les pertes de
puissance son limitées méme lorsque la puissance injectée augmente [22, 77].

L’effet de 'augmentation de la perméabilité magnétique se fait d’autant plus sentir
que l'on travaille a fréquence modérée, typiquement avec f < 4 MHz, car la perméabilité
magnétique chute au-dela. Ainsi les lampes fluocompactes ont une fréquence allouée a 2,65
MHz. La figure 3.11 donne un exemple de lampe fluocompacte utilisant des ferrites pour
améliorer le couplage entre le courant électrique rf I, et le plasma dans lequel est généré
un courant I; et montre une telle lampe en opération. De plus, utiliser une fréquence
d’excitation plus faible permet de réduire la taille du générateur de puissance (aspect non
négligeable pour une application embarquée dans 1’espace).

Enfin, un autre avantage est que les ferrites peuvent étre moulées selon la forme désirée
du circuit magnétique pour controler la concentration en champ magnétique en divers
points d’'un réacteur. Utilisée comme noyau de bobine, une ferrite n’ajoute pas a I’encom-
brement de la bobine d'induction (& I'inverse d'un confinement magnétique) [78].

3.5.2 Reéduction de I’épaisseur de la fenétre diélectrique

La fenétre diélectrique a plusieurs roles. Elle réalise l'isolation galvanique entre la
bobine du primaire et la spire de courant dans le plasma ainsi que ’étanchéité au vide.

Pour maximiser le couplage, la bobine doit étre la plus proche possible du plasma afin
d’augmenter la mutuelle inductance et de limiter les fuites de flux magnétique. Hopwood
et al. ont testé quatre épaisseurs de fenétre diélectrique dans un réacteur ICP plan : le
courant dans la bobine augmente pour maintenir le plasma lorsque la fenétre est plus
épaisse du fait de la diminution de la mutuelle inductance, résultant en une baisse de
I'efficacité de transfert de puissance [$1]. L’épaisseur de la fenétre céramique doit donc
étre limitée pour augmenter le volume de plasma ou regne le champ magnétique et ainsi
maximiser le flux magnétique dans la région du plasma, comme illustré sur la figure 3.10.
Ainsi, en ce qui concerne la géométrie plane, la réduction de l’épaisseur de la fenétre
n’est mécaniquement réalisable que dans le cas d'un réacteur de petite section comme
PEGASES. Les contraintes mécaniques sont trop importantes dans les grands réacteurs
de gravure, une solution couramment employée réside dans 1'usage de plusieurs bobines
réparties tout autour de la chambre d’ionisation pour améliorer I'uniformité du plasma
a grande échelle d’induction. Dans le cas d'une géométrie hélicoidale externe, Nawaz et
al. ont montré que la réduction de ’épaisseur du tube de quartz contenant le plasma
permet a la fois d’augmenter le couplage de 1’énergie électromagnétique entre la bobine
et le plasma et de réduire les contraintes thermomécaniques sur les parois diélectriques
par réduction du gradient radial de température [32].
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Le propulseur PEGASES utilise un plasma radiofréquence comme source d’ions : la
conversion d’énergie électrique en énergie électromagnétique se fait a travers la bobine
d’induction alimentée en puissance radiofréquence. La puissance délivrée par le générateur
au plasma doit étre maximale pour une application embarquée. Comme dans toute appli-
cation haute fréquence, la question de I'adaptation d’impédance est un probleme majeur
pour la transmission de puissance. Une fois déterminé le cahier des charges du plasma et
donc de la bobine d’induction, le circuit d’alimentation électrique doit étre dimensionné en
tenant compte de 'adaptation d’impédance. Un générateur de puissance radiofréquence
fournit une puissance maximale lorsque sa charge est équivalente a une impédance de 50
Q2 : le calcul de la puissance maximale transférée montre que I'impédance de la charge doit
étre égale a celle du générateur. Cependant, il n’est pas possible d’obtenir constamment
un plasma qui serait équivalent a une charge de 50 2. En effet, 'impédance totale du
plasma dépend de nombreux parametres de la décharge eux-mémes non constants dans
une expérience de laboratoire, comme cela a été vu dans le chapitre 3. Un circuit électrique
intermédiaire est donc nécessaire afin d’adapter la charge du générateur : la puissance rf
est fournie via une boite d’accord d’'impédance a la bobine inductrice. La boite d’accord
d’impédance comprend généralement deux condensateurs variables pour ajouter de la
réactance au circuit en fonction des conditions de la décharge afin de faire correspondre
la fréquence d’excitation et la fréquence de résonance. Le principe est le méme quel que
soit le type de couplage radiofréquence du plasma.
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4.1 Etage d’ionisation du premier prototype

Dans la version de type L de la boite d’accord du premier prototype de PEGASES, déja
détaillée dans [37], 'une des bornes de la bobine inductrice était reliée a la masse, autori-
sant un fort couplage capacitif (Fig. 4.1a) [33]. Il existait alors une excitation asymétrique
des électrons par d’importantes oscillations de potentiel entre les deux bornes de la bobine.

Afin d’éliminer le couplage capacitif entre une bobine et le plasma, deux solutions
sont envisageables et leur efficacité a été montrée dans la littérature : insérer un écran
de Faraday relié a la masse [22, 19] ou ajouter un condensateur entre la bobine et la
masse. En effet, la connexion d’une extrémité de la bobine a la masse par un fil est
équivalente a insérer une capacité infinie. Suzuki et al. [33] ont montré qu’insérer une
capacité de quelques centaines de pF lorsque la bobine a une inductance de 'ordre du
wH est suffisante pour diminuer significativement le couplage capacitif. La boite d’accord
est donc modifiée de maniere a avoir un circuit de type II, c’est-a-dire en inversant les
positions du condensateur Cyecorqg €t de la bobine (Fig. 4.1b). Cyecorg €st dimensionnée
de telle sorte que 'on peut avoir une masse virtuelle au milieu de la bobine comme le
montrent les figures 4.1 et 4.2. La tension aux bornes de chaque demi-bobine d’inductance
Lo/2 est alors égale a la tension aux bornes de Cyeeorg €6 01 a :

Urf = UAN = —UNB = UBM (4-1)

ou u,¢ est la tension aux bornes du générateur rf. Puisque le méme courant traverse la
demi-bobine et Cgparge, On Obtient :
Lo 1

) — — =0 4.2
J 2 “ jCaccordw ( )

On obtient ’équation de résonance suivante :
LOC(accm“dW2 =2 (43)

Le premier prototype de PEGASES est un réacteur a géométrie cylindrique : la bobine
est hélicoidale externe a N = 3 spires, sur une couche, et entoure le tube de quartz de
diametre extérieur 60 mm (Fig. 2.1 et Fig. 4.3a). Plusieurs aspects entrent en considération
pour le dimensionnement de la bobine parmi lesquels I'inductance et I’encombrement. Afin
d’injecter la puissance électromagnétique dans le plasma, il est nécessaire que la bobine
hélicoidale fonctionne en mode normal (Fig. 4.4) : la circonférence C' de la spire doit étre
petite devant la longueur d’onde A de l'onde électrique [31]. La fréquence d’excitation
utilisée est de 13,56 MHz qui est la fréquence typique des réacteurs plasma. La longueur
d’onde correspondante est de 22,1 m; une bobine de diametre moyen 62,5 mm, soit une
circonférence 0,20 m, est donc utilisable. L’épaisseur de peau pour un courant rf circulant
dans le cuivre est 17,7 pym. Afin de limiter ’échauffement de la bobine, un fil de cuivre
tubulaire de diametre extérieur 5 mm et de diametre intérieur 4 mm est utilisé plutot
qu'un fil plein. Les spires sont non jointives car le fil utilisé n’est pas isolé et qu’il faut
tenir compte du dégagement de chaleur du a la circulation du courant rf. De plus, les
figures 2.1 et 4.3 montrent que l'injection de gaz se fait au milieu de la bobine par un
petit tube en quartz soudé au tube principal; des spires trop rapprochées pourraient
créer un plasma par couplage capacitif a 'intérieur du tube d’arrivée de gaz. Il existe une
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Fi1GURE 4.1 — Circuit électrique de la boite d’accord du premier prototype de PEGASES
et la tension aux bornes de la bobine d’excitation : a) premiere version de type L avec une
extrémité de la bobine au potentiel nul, b) deuxieme version de type I avec des potentiels
symétriques aux bornes de la bobine. Les points A et B sont les extrémités de la bobine.
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FIGURE 4.2 — Création d’'une masse virtuelle au milieu de la bobine (point N). Le point
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M est la masse réelle.
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Parametres d’entrée

Nombre de tours N 3
Diametre moyen D 62,5 mm
Diametre du fil W 5 mm

Distance entre les spires S 16 mm

Parametres calculés

Inductance L, 0,38 uH
Longueur de la bobine H 63 mm
Longueur de fil 0,59 m
Capacité totale 2,9 pF

TABLE 4.1 — Caractéristiques de la bobine du premier prototype. Les parametres d’entrée
sont ajustés en fonction des parametres calculés selon I’encombrement disponible & partir
de [30].

FIGURE 4.3 — A gauche : bobine d’'induction entourant le cylindre de quartz et tube
d’injection de gaz du premier prototype. A droite : boite d’accord au premier plan, tiges
de cuivre et bobine en arriere plan.

formule simple, issue de la modélisation de Nagaoka [35], permettant d’obtenir la valeur
de I'inductance L, en fonction des dimensions de la bobine :

N?2R?

Iy — g "t
b= MO9SR T 10H

(4.4)
ou R est le rayon moyen de la bobine et H sa longueur [30]. Les dimensions adoptées sont
données dans le tableau 4.1.

Deux condensateurs variables, de gammes 12 - 500 pF et 7 - 1000 pF sont disponibles.
Afin de déterminer la position de chaque condensateur, on tient compte de I'inductance
de ligne entre la boite d’accord et la bobine d’induction. La mesure de I'inductance totale
avec les tiges de cuivre qui permettent la connexion a montré que Ly = 2L, = 0,76 unH.
On en déduit Cyecorqg = 362 pF dans le cas théorique. Le condensateur de valeur 12 - 500
pF est alors placé en série avec la bobine et le condensateur de valeur 7 - 1000 pF est
placé dans la branche parallele a celle de la bobine.

L’expérience montre qu’une fois le plasma allumé avec un certain réglage de la boite
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FIGURE 4.4 — Diagramme de rayonnement d’'une antenne hélicoidale fonctionnant en mode
normal [31].

d’accord dans des conditions de décharge données, il n’est plus nécessaire de modifier cet
accord en faisant varier les valeurs des condensateurs. Or, d’apres I’étude faite en section
3.3.1.1, 'impédance totale du circuit primaire n’est pas modifiée dans le cas ou ’épaisseur
de peau est plus grande que le rayon de la décharge. La puissance injectée est ici de
300 W et la densité mesurée est de I'ordre de 10" m~2 dans le cas d'un plasma d’argon
[37]. L’épaisseur de peau est alors de l'ordre de 18 mm, elle peut devenir supérieure au
rayon du cylindre lorsqu’on utilise SFg ou la densité du plasma diminue de moitié par
rapport a l'argon.

4.2 Etage d’ionisation du second prototype

Le couplage de la puissance électrique au plasma requiert une inductance propre de
la bobine et une mutuelle inductance entre la bobine et le plasma qui soient élevées. PE-
GASES s’inspire des méthodes d’amélioration du couplage de la puissance électrique au
plasma et d’optimisation de la conversion de puissance électrique en puissance électromagnétique.
Le deuxieme prototype utilise une bobine plane logée dans une ferrite ainsi qu’une fine
fenétre céramique pour augmenter le coefficient de couplage entre la bobine et le plasma.
Cependant, 'augmentation de l'inductance propre de la bobine conduit a ’augmenta-
tion de son facteur de qualité et donc un désaccord d’impédance plus facile lorsque les
conditions de la décharge sont légerement modifiées. Un circuit d’accord d’impédance
comprenant un transformateur abaisseur de tension, ¢’est-a-dire avec un rapport de trans-

formation m; supérieur a 1, permet de diminuer le facteur de qualité global [17, 87] et la
sensibilité du circuit d’induction aux perturbations [87], en plus d’adapter la charge a 50
Q.

4.2.1 Dimensionnement de la fenétre diélectrique

La fenétre est en appui sur un cadre de largeur 2 mm sur toute sa circonférence et
sur chaque face. Elle est placée entre le corps du propulseur et I’ensemble bride, bobine
d’induction et ferrite; le tout est maintenu en position a ’aide de vis. La fenétre réalise
I’étanchéité entre le primaire a la pression atmosphérique et le vide de la chambre d’ionisa-
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FIGURE 4.5 — Schéma de la bobine plane.

tion de vide limite de 8.1071% bar, de sorte que le matériau doit avoir une bonne résistance
a la flexion. La constante diélectrique et la température maximale de fonctionnement de
I’alumine avec une pureté du matériau de 99,7 % sont respectivement 9,3 et 1620 °C. Sa
résistance en flexion est de 315 MPa. I’alumine permet donc de satisfaire les spécifications
demandées pour assurer I’étanchéité et l'isolation galvanique. Son cout est suffisamment
réduit pour une expérience en laboratoire par rapport aux autres matériaux céramiques
utilisés dans les propulseurs électriques (Macor, BNSiO,, etc.). D’apres 1’équation (3.11),
I'épaisseur de peau pour un plasma contenant des électrons de densité 10" m—3 est égale
a 18 mm. La fenétre utilisée ici a pour dimensions 125x80x 3 mm, soit de 'ordre de 10%
de I’épaisseur de peau : la majorité des lignes de flux magnétique est située dans la zone
d’ionisation et non perdue dans le diélectrique.

4.2.2 Dimensionnement et parametres électriques de la bobine
a noyau de ferrite

La bobine est de forme oblongue pour couvrir un maximum de surface due a la
géométrie rectangulaire du propulseur (Fig. 3.8a). La bobine est constituée de Ny = 7
spires d’un fil multibrin tressé de cuivre argenté de diametre de conducteur 1,3 mm entouré
d’une gaine téflon, résultant en un diametre total du fil de 2,16 mm. La distance entre les
centres des cercles est d = 46 mm et le diametre des cercles est compris entre a; = 7,2 mm
et a; = 24 mm, de sorte que la surface totale de la bobine est S = 2d(ay —ay) + w(a3 —13)
= 31,9 cm? (Fig. 4.5). Le téflon de qualité militaire entourant chaque spire sert a limiter
les claquages entre les spires et les courts-circuits de la bobine en opération. Du gel siliconé
est coulé entre les spires pour renforcer la gaine du fil et éviter des décharges parasites
entre les fils. Le tout est maintenu en place par du kapton. Le choix d’'un nombre impair
de spires vient de la recherche de la symétrie des potentiels aux bornes de la bobine et en
des points diamétralement opposés, comme cela est discuté plus loin dans ce chapitre. Les
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FIGURE 4.6 — Perméabilité complexe en fonction de la fréquence (a gauche) et en fonction
de la température (a droite) de la ferrite 4C65 de Ferroxcube.

spires sont jointives afin d’avoir I'inductance la plus élevée possible. En effet, 'inductance
est modifiée par les champs magnétiques qui regnent autour du fil et qui interagissent
entre eux. Le centre commun des spires est situé sur ’axe de symétrie de la décharge afin
de générer un champ électromagnétique azimutal symétrique.

Afin de confiner efficacement le champ magnétique dans la partie centrale du plasma,
on ajoute un noyau de ferrite a la bobine tel que les surfaces de la bobine et de la ferrite
soient équivalentes. La ferrite utilisée comme noyau de la bobine du deuxieme prototype
de PEGASES est fabriquée par Ferroxcube sous la référence de matériau 4C65 (Fig. 3.8).
Elle possede une perméabilité magnétique réelle jusqu’a 7 MHz, contraignant la gamme
de fréquence utilisable (la partie complexe correspondant aux pertes magnétiques dans le
matériau [38]). La ferrite peut fonctionner correctement jusqu’a une température de 350°C
et on a ##/u,;, = 130—260 dans la gamme de température 100 - 350°C (Fig. 4.6). On utilise
ici une ferrite d’un seul bloc. On pourra préférer pour la suite du projet une ferrite en
trois morceaux afin d’éviter les contraintes thermiques et les bris qui résulteraient de trop
forts gradients de température. Les bords des morceaux devront étre perpendiculaires au
chemin que 'on veut donner aux lignes de flux magnétique.

Le figure 4.7 donne la valeur de I'inductance propre de la bobine d’induction mesurée
dans différentes configurations a l'aide d’'un analyseur de réseau centré sur la fréquence
d’excitation nominale de 4 MHz :

— cas 1 : 8’il n’y a pas de circuit magnétique, I'inductance de la bobine est minimale.

— cas 2 : leffet de la fenétre en alumine contre la bobine est de créer une capacité para-
site en série avec la bobine et donc d’augmenter légerement I'inductance équivalente
de I'ensemble.

— cas 3 : la ferrite est utilisée comme circuit magnétique a proximité de la bobine.
Une partie du flux magnétique généré par la bobine dans son environnement est
canalisée.

— cas 4 : la bobine est placée dans la gorge de la ferrite. L’inductance est doublée par
rapport & celle de la bobine seule (cas 1) et supérieure au cas d’un simple circuit
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FIGURE 4.7 — Inductance de la bobine selon différentes configurations du circuit
magnétique et de la fenétre céramique.

: ———

FIGURE 4.8 — Lignes de champ dans la configuration de la bobine n® 1 (en haut) et dans la
configuration n° 4 (en bas) de la figure 4.7. Le trait mixte représente I’axe de symétrie de
la bobine utilisée pour la simulation sous FEMM. Le trait en pointillés en haut représente
le volume de la ferrite. La bobine est simulée par le rectangle orange et la ferrite par la
zone grisée.
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magnétique environnant (cas 3), on peut donc qualifier la ferrite dans le cas 4 de
noyau de la bobine plane.

— cas 5 : I'ajout de la fenétre céramique a la bobine a noyau de ferrite résulte en une
légere augmentation de la réactance totale et donc de I'inductance équivalente du
nouvel ensemble. C’est cette configuration et l'inductance Ly = 7,31 uH qui seront
utilisées par la suite.

— cas 6 : la configuration avec deux ferrites signifie que la bobine logée dans une
piece en ferrite est recouverte d’'une piece en ferrite identique de sorte qu’il n'y a
pas d’entrefer et que le flux magnétique est entierement canalisé : I'inductance est
maximale. Cette derniere configuration ne peut pas étre testée avec un plasma, elle
permet seulement de vérifier 'influence d’un circuit magnétique sur I'inductance de
la bobine.

On voit ainsi qu’il faut maximiser la longueur moyenne des lignes de flux magnétique
dans le circuit magnétique, tout en conservant une longueur d’entrefer suffisante pour
fabriquer un réacteur ICP. La figure 4.8 montre les lignes de flux magnétique dans la
ferrite et 'entrefer pour les configurations 1 et 4 simulées sous FEMM.

La résistance en continu Ry 4. de la bobine est mesurée a I’aide d'un ohmmetre et vaut
Ry4c = 0,029Q. A 4 MHz, en tenant compte de 'effet de peau et des dimensions du fil
rectiligne, la résistance de la bobine vaut R;,; = 0,13 2. On obtient un facteur de qualité
de la bobine a noyau de ferrite :

Qs (4.5)

" Rys

de 'ordre de 1420, soit une tres grande sélectivité du circuit inductif. Le facteur de qualité
de la bobine traversée par un courant rf est en fait un peu inférieur a cette valeur en
raison du champ électromagnétique rf créé par chaque spire qui influence les autres. Un
facteur de qualité élevé ne permet pas de conserver un plasma en opération : la moindre
désadaptation suite a un changement volontaire ou non de conditions de la décharge
conduit a son extinction. Il sera nécessaire d’abaisser le facteur de qualité du circuit
d’excitation pour avoir un plasma continu.

Une fréquence d’excitation de 4 MHz, au lieu de 13,56 MHz comme la plupart des
réacteurs plasma rf, résulte d’'un compromis entre la nécessité de travailler dans le domaine
radiofréquence, de I'utilisation d’un noyau de ferrite (Fig. 4.6), d’une meilleure efficacité de
couplage a basse pression (le rapport v,,,/w augmente) et de la disponibilité des générateurs
au laboratoire au moment de commencer la these.

Un cadre en téflon permet le maintien en position de la bobine a noyau de ferrite tout
en conservant des propriétés diélectriques au voisinage de la bobine (Fig. 3.8a). La piece
en téflon n’a pas de fond car c’est la ferrite, non conductrice, qui empeéche le claquage
entre la bobine et 'aluminium. Cependant, une feuille thermoconductrice est disposée
entre la ferrite et le métal afin d’améliorer le transfert de chaleur depuis la bobine vers le
circuit de refroidissement par eau.

Un courant rf de plusieurs amperes d’amplitude circule dans la bobine et fait chauffer
la ferrite et la boite d’accord par conduction thermique. On a alors créé dans le bloc
en alliage d’aluminium Duralumin AU4G un serpentin pour faire circuler de 'eau, entre
la bobine et la boite d’accord, comme le montre la figure 4.9. Grace a ce dispositif, la
température reste inférieure & 120 °C d’apres des mesures effectuées par des autocollants
thermosensibles placés au centre de la ferrite et en contact avec la fenétre en alumine.
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FIGURE 4.9 — Serpentin d’eau fraisé dans ’ensemble de brides en aluminium de la bobine
pour la refroidir. Les extrémités de la bobine passent a travers I’ensemble de brides pour
étre reliés a la boite d’accord.

L’aluminium choisi au départ n’est cependant pas adapté pour une piece en contact avec
I’eau puisque ce dernier n’avait pas été prévu initialement. Une électrolyse se réalise du
fait des champs électrostatiques existant entre les brides en aluminium a la masse et les fils
a haute tension de la bobine qui traversent les brides. Ceci détériore les surfaces et donc
I’étanchéité a I'eau. A posteriori, il aurait été préférable d’utiliser un alliage d’aluminium
inoxydable, un Duralinox type AG4,5, voire du laiton.

4.2.3 Le circuit d’accord d’impédance

Meziani et al. ont présenté un systeme ICP a bobine hélicoidale utilisant une ferrite et
une fenétre céramique plus fine pour améliorer le couplage inductif du plasma [78]. Ils ont
connecté 'extrémité de la bobine coté fenétre céramique a la masse pour éviter le couplage
capacitif. Cependant, ils mesurent une différence de potentiels plus élevée aux bornes de
la bobine, de sorte que le couplage capacitif semble empirer. Ainsi le soin apporté a la
conception de la bobine et de la fenétre diélectrique n’est pas suffisant pour garantir
un couplage purement inductif et une efficacité de transfert de puissance suffisante. Une
amélioration d'un systeme ICP consiste alors en un branchement différent de la bobine,
comme lors du montage de la boite d’accord en II dans le cas du premier prototype de
PEGASES. De plus, le circuit doit avoir le moins de pertes en ligne possible et son facteur
de qualité ne doit pas étre trop élevé afin de ne pas facilement désaccorder 'impédance
du plasma.

4.2.3.1 Principe de fonctionnement du circuit d’accord

Le deuxieme prototype de PEGASES utilise un circuit d’accord de type push-pull dont
le principe de fonctionnement est donné en figure 4.10. Afin d’avoir un courant élevé dans
la bobine d’induction, on utilise un transformateur abaisseur de tension, et donc élévateur
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FI1GURE 4.10 — Schéma de principe du circuit électrique de la boite d’accord d’impédance.

en courant. Le transformateur est monté en push-pull : le point milieu de son secondaire
est relié a la masse, permettant d’avoir une opposition de phase des potentiels aux bornes

du secondaire. Deux condensateurs variables, notés Cepgrge €t C. sont montés entre

charge
I’enroulement du secondaire et la bobine d’inductance Ly pour modiﬁger I'impédance de la
charge du transformateur. Ces condensateurs varient simultanément et les capacités sont
constamment identiques, de sorte que les deux branches électriques du secondaire sont
symétriques et en opposition de phase. On a alors un potentiel nul virtuel au point milieu
de la bobine d’induction dans le but de minimiser le couplage capacitif du plasma : les
oscillations rf du potentiel plasma dues au fondamental sont alors théoriquement divisées
par 2, méme en présence d’'un champ magnétique [39, 90, 19]. L’étude expérimentale des
oscillations en fonction du circuit de la boite d’accord est présentée dans la section 4.2.5.
Un autre condensateur Cl..orq €st connecté en parallele du primaire afin d’accorder en
fréquence, c’est-a-dire de modifier la fréquence de résonance. On a ainsi une séparation

des fonctions d’accord pour la résonance et d’adaptation de la charge.

4.2.3.2 Dimensionnement du circuit électrique

l
charge

doivent varier en méme temps et de la méme facon. Or, il n’existe pas de condensateur

Afin de conserver la symétrie du systeme, les capacités variables Ciparge €t

variable sans aucune armature reliée a la masse. Il faut alors utiliser un composant a
valeur fixe et un autre variable dont une armature est reliée a la masse Le condensateur
a capacité variable est alors connecté en parallele de la bobine et on obtient I'assemblage
de composants de la figure 4.11a avec :

— () et C] un condensateur variable a air a double section. Les deux sections sont
électriquement non reliées mais ont un arbre commun qui permet de changer la sur-
face en regard des armatures. Grace a ce condensateur a deux sections, I'impédance
de la boite d’accord peut étre modifiée et adaptée en ayant strictement les mémes
valeurs de capacité sur les deux branches du circuit ainsi conserver la symétrie de
potentiel aux bornes de la bobine. La distance entre les armatures en regard des
composants utilisés ici est de 0,5 mm.

— (5 et Y les condensateurs fixes, assemblages en parallele de quatre condensateurs de
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FIGURE 4.11 — En haut :

schéma du circuit électrique de la boite d’accord d’impédance
En bas :

schéma simplifié correspondant a la position He

FI1GURE 4.12 — Boite d’accord du deuxieme prototype. La bobine est située sur la gauche
et ses deux extrémités (fil jaune) sont connectées aux condensateurs a capacités variables
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type ruban. On a choisi un assemblage parallele de condensateurs par précaution,
afin de limiter le chauffage et le claquage du diélectrique si un trop fort courant
traverse le composant. Les deux capacités sont rigoureusement égales. La valeur de
la capacité fixe est calculée a partir de la condition de résonance du circuit constitué
par la bobine et les condensateurs fixes et variables.
Pour calculer la valeur des capacités, on considere la bobine non chargée par le plasma ;
en supposant que le circuit est effectivement symétrique, c’est-a-dire si 'on utilise 'in-
ductance Lo/2 et les capacités C; et Cy, 'impédance équivalente s’écrit :

1 . Low
jCQCU jL001w2 -2

ey = (4.6)
La condition de résonance s’écrit Z., = 0, soit une capacité pour chaque condensateur de

valeur fixe :
. 2 — L001w2

L0w2

On utilise dans ce calcul la valeur moyenne de la capacité variable C', soit 50 pF. Dans ce

Cy (4.7)

cas, on trouve Cy = 384 pF. Mais lorsque la bobine est chargée par le plasma, I'inductance
est réduite, de telle sorte que la capacité a introduire dans le circuit résonant doit étre
augmentée pour pouvoir coupler efficacement les circuits. Ainsi la valeur empirique des
capacités fixes est 410 pF.

Le condensateur variable utilisé pour le réglage de la fréquence est un composant
a triple section a air, noté Cyeeorqg sur la figure 4.11, de capacité totale variable entre
40 et 1320 pF. Les condensateurs variables a air ont été choisis parmi ’ensemble des
condensateurs variables pour leur simplicité et leur faible cott. L’air est un diélectrique
jusqu’a une tension de 3 000 V.mm !. L’expérimentation durant la thése a montré que
I'usage de puissance plus élevée que 240 W pour une distance entre armature de 0,5 mm
provoque des claquages dommageables entre les armatures.

L’usage d’un autotransformateur de ligne de transmission ou transmission-line trans-
former (TLT), a large bande et faibles pertes, est déterminant pour efficacité de trans-
fert de puissance et la réduction de 'encombrement de la boite d’accord, contrairement
a l'usage d’un transformateur conventionnel [19]. Le TLT est réalisé sur mesure au LPP
. il est constitué d'un tore de ferrite 4C65, de diametre extérieur 60 mm, de diametre
intérieur 36 mm et de hauteur 12,5 mm, de perméabilité p = 120, sur lequel se trouvent
5 enroulements de 10 spires chacun. Pour chaque enroulement, on utilise un fil de cuivre
de diametre 1,1 mm isolé par une gaine de Poly-Thermalez. Grace a deux interrupteurs
ou sélecteurs, I'un rotatif & 5 positions (notées de a a e) et 'autre de type ON-ON (posi-
tions H et L), il existe dix possibilités de connexion du primaire et du secondaire du TLT
afin d’adapter au mieux I'impédance. Le circuit est alors peu sensible aux perturbations
des conditions de la décharge et le courant dans la bobine peut étre maximisé. La figure
4.11a montre que le secondaire du TLT est constitué de i) I’enroulement 4 seul lorsque le
sélecteur de type ON-ON est en position B ou ii) a la fois des enroulements 2 et 4 lorsque le
sélecteur est en position H. L’enroulement n°5 et éventuellement les n® 1, 2 et 3 en consti-
tuent le bobinage primaire, situé entre le générateur rf et la masse puisque I'on utilise des
cables coaxiaux pour acheminer la puissance depuis le générateur. Tous les enroulements
sont concentriques. Leur connexion en série est ”croisée” pour que tous génerent un flux
magnétique de méme sens de circulation et les enroulements constituant le secondaire sont
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Positions a b C d e

L 23 31 4 55 83
H 12,5 16 22,5 31 50

TABLE 4.2 — Impédances de charge du transformateur en fonction des positions des deux
interrupteurs de la figure 4.11.

Prototype Longueur (mm) Hauteur (mm) Profondeur (mm) Volume (L) Masse (kg)

1 300 220 110 7,26 9,3
120 80 185 1,78 2,7
3 80 60 60 0,3 ~ 0,5

TABLE 4.3 — Caractéristiques mécaniques des boites d’accord des deux prototypes de PE-
GASES. Ces caractéristiques ne prennent pas en compte les refroidissements des bobines
d’induction ni leur alimentation en puissance rf.

placés entre ceux du primaire afin de limiter les pertes de flux magnétique et maximiser
I'induction. Les enroulements non utilisés pour le primaire permettent de modifier plus
largement la réactance pour ’accord de fréquence. La boite d’accord réalisée est montrée
en figure 4.12.

On note Ny et Ny le nombre de tours respectifs du primaire et du secondaire du
transformateur. Le rapport entre la charge du transformateur et I'impédance 50 €2 doit
alors étre de 'ordre du rapport (Ntl/NtQ)Z. Les impédances adaptables sont présentées dans
le tableau 4.2 en fonction des configurations possibles de branchement du transformateur.

Les mesures présentées ici sont réalisées dans la position Hc des sélecteurs, dont le
branchement est montré en figure 4.11b ou 'on a simplifié le schéma du circuit électrique
pour montrer les connexions dans cette configuration. Dans cette situation, le primaire
est constitué des enroulements 2, 3 et 5, d’ou Ny = 30, et le secondaire des enroulements
2 et 4, d’ou Nyp = 20. Le rapport de transformation vaut m; = 2/3 et on peut adapter une
charge de 22,5 Q.

Le facteur de qualité total du circuit d’alimentation de I'étage d’ionisation est modifié
par 'utilisation du transformateur dans la boite d’accord tel que :

wLom?

Qtot = Rl

(4.8)

ou R; est définie par I"équation (3.46) et f1/m2? est 'impédance du secondaire ramenée au
primaire du transformateur. Dans le cas d’un transformateur abaisseur de tension comme
celui utilisé ici, on a m? < 1. La sélectivité du circuit autour de la fréquence de résonance
est par conséquent diminuée pour répondre aux spécifications d’adaptation d’un plasma
comme charge.
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4.2.3.3 Caractéristiques mécaniques des boites d’accord

Les caractéristiques mécaniques (dimensions et masses) des boites d’accord réalisées
pour les deux prototypes de PEGASES, ainsi que d’une prochaine boite plus compacte,
sont résumées dans le tableau 4.3. Les systemes de refroidissement et les générateurs de
puissance ne sont pas pris en compte. On voit que la boite d’accord du deuxieme proto-
type est plus compacte et plus légere et serait bien plus facile a embarquer que celle de
la premiere version de PEGASES. Cependant, si un tel circuit peut satisfaire pour une
expérience en laboratoire, cela n’est pas suffisant pour une application spatiale. L’encom-
brement de la boite d’accord pourrait encore étre réduit par 1'utilisation de composants a
valeurs fixes. Une fois les parametres de la décharge fixés dans le cahier des charges (puis-
sance injectée, pression), la condition de résonance peut étre respectée en modifiant la
fréquence d’excitation au lieu d’accorder I'impédance. Ainsi, la réalisation d’une troisieme
boite d’accord, plus compacte grace a des composants fixes (transformateur, condensa-
teurs), est a I’étude (Tab. 4.3). La décorrélation des étages d’ionisation et de création de
la poussée permet 1'utilisation de composants fixes sans craindre un effet sur le processus
d’accélération des ions.

4.2.4 Parametres et performances électriques

Le générateur de puissance rf est un modele similaire a celui utilisé pour le premier
prototype mais dont la fréquence est fixée a 4,00 MHz, sur une gamme de puissance 0-
2,5kW. En raison de la limite en tension admise par les condensateurs variables C et C] et
de la possibilité de maintenir le plasma, on travaille avec une puissance incidente constante
égale a 200 W, sauf précisé. La lecture de la puissance réfléchie se fait directement sur le
générateur. On utilise une sonde de courant de type transformateur de courant de bande
passante 30 Hz - 70 MHz, et une sonde pour mesurer la haute tension, de bande passante
0 - 400 MHz. Les signaux de courant et de tension sont visualisés sur un oscilloscope de
bande passante 0 - 200 MHz. Ils sont moyennés afin de lire des valeurs du déphasage avec
une précision de deux décimales. Ces trois grandeurs permettent de déterminer I’ensemble
des parametres globaux de la décharge. Quelles que soient les conditions de la décharge,
les courants et tensions mesurés dans le circuit d’alimentation de la bobine sont purement
sinusoidaux : 1’observation de la FFT a 'oscilloscope ne montre que le fondamental a 4
MHz. Tous les résultats présentés utilisent la valeur efficace du courant et de la tension
pour déterminer les parametres de la décharge. Tous les résultats sont obtenus avec la
barriere magnétique, sauf si le contraire est précisé.

4.2.4.1 Séquence d’allumage d’un plasma

Le couplage capacitif a été réduit le plus possible par la conception de la source pour
limiter les pertes de puissance et permettre 1'usage de sondes de Langmuir. Cependant,
sans chauffage des électrons, le plasma ne s’allume pas en basse pression. Il faut alors
créer des électrons primaires chauds a la maniere des lampes avec ballast ou augmenter la
pression jusqu’a 120 mTorr environ pour favoriser les collisions ionisantes. Une pression est
aussi élevée lorsque les grilles sont présentes, car leur transparence est suffisamment faible
pour limiter le flux de neutres. La montée en pression n’est pas possible lorsque les grilles
ne sont pas montées sur le propulseur, le volume du tank et la vitesse de pompage étant
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bien trop importants. Le plasma est alors créé a ’aide d’un filament émetteur d’électrons
appelé starter (voir annexe A).
La séquence d’allumage dans le second prototype est alors la suivante :

—_

. introduire le gaz d’Argon dans le propulseur ;
2. imposer la puissance électrique rf, on utilise ici 200 W ;

3. régler la boite d’accord de maniere a avoir une puissance réfléchie la plus faible
possible, le courant efficace I; mesuré dans la bobine vaut 8,0 A;

4. le cas échéant, allumer le starter puis I’éteindre des que le plasma est allumé pour
éviter sa détérioration précoce (voir annexe A);

5. un plasma initial se forme, montrant nettement une boucle de courant de plasma

au milieu d'un plasma assez diffus (Fig. 3.8¢). On mesure alors un courant efficace
de 7,2 A dans la bobine;

6. une fois le plasma allumé, le courant I; diminue fortement da a une forte augmenta-
tion de la puissance réfléchie (environ 45 % de la puissance incidente). II faut alors
modifier 'impédance de la boite d’accord afin de retrouver une puissance réfléchie
la plus faible possible par le respect de la condition de résonance. Cette étape se tra-
duit également par une maximisation du courant dans la bobine, qui est finalement
de 'ordre de 3 a 5 A selon les conditions;;

7. diminuer petit a petit la pression d’argon si I’on a utilisé I’allumage en haute pression
avec les grilles (une trop faible chute de pression éteint le plasma), puis ajouter
éventuellement et petit & petit ’hexafluorure de soufre (AQgg, = 1 sccm afin de ne
pas éteindre la décharge).

Le plasma initialement formé est en fait un couplage capacitif du plasma a haute
pression, le mode E, souvent observé en I’absence d’un écran de Faraday. Ainsi, le passage
de I'étape 5 a I’étape 6 montre le saut du mode E au mode H [22, 63]. Suzuki et al. [91]
ont montré expérimentalement que ce saut est tres prononcé pour une bobine d’induction
externe au réacteur. De nombreuses études théoriques et expérimentales ont montré les
effets du mode E et des instabilités a la transition E-H ainsi que les manieres d’y remédier
[22] ; mais ce n’est pas 'enjeu de cette étude puisque la conception de PEGASES permet
d’obtenir tres facilement et de maintenir le mode H une fois la décharge amorcée dans de
bonnes conditions.

A contrario du premier prototype de PEGASES ou le plasma allumé ne modifiait
pas l'accord du circuit d’alimentation électrique, ’étape 6 montre qu’il faut réaccorder
pour injecter le maximum de puissance au plasma : 'impédance totale de la charge du
générateur est modifiée par la présence du plasma. L’effet du secondaire dans le cas d'un
plasma est de neutraliser une partie du flux magnétique total (Eq. (3.47)). Le courant dans
la bobine est maximal, ou encore la puissance réfléchie sur le générateur est minimale,
lorsque CY,. est au minimum et C) et C] quasi au minimum. L’étape 6 consiste donc a
augmenter la réactance du circuit primaire; le transfert de puissance est alors maximisé.
D’apres la section 3.3.1.2, devoir réaccorder le primaire signifie que la densité du plasma
est plus importante dans le cas du second prototype de PEGASES, comme le montrent
les résultats de la section 4.2.6. Le meilleur couplage inductif dans le second prototype
par rapport au premier est en partie di a un plus grand nombre de spires de la bobine
d’induction puisque le flux magnétique est proportionnel a Nj.
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FIGURE 4.13 — Caractéristiques courant-tension obtenues pour différents mélanges Ar/SFg
avec xgpg = 0,05 (rouge), zgr¢ = 0,10 (noir) et xgpg = 0,50 (vert), placée a x = 86 mm
de la fenétre céramique. Les traits continus correspondent a QQspg = 10 sccm et le débit
d’argon varie. La courbe en traits pointillés est obtenue pour ) 4, = 200 sccm et Qgrg =
23 scem, soit xgpg = 0,10. Les deux grilles sont connectées a la masse.

4.2.4.2 Obtention d’un plasma ion-ion dans le propulseur

Les résultats présentés dans la suite du manuscrit sont obtenus dans un plasma d’argon
pur ou dans un mélange Ar/SFg avec une puissance incidente de 200 W. La fraction de
SF¢ notée xgpg est calculée en fonction des débits volumiques de chaque gaz notés Qg :

Qsr,

T Qs + Qa (49)
Avec la sonde Langmuir fine placée a 86 mm de la fenétre céramique, on obtient une
caractéristique courant-tension symétrique des qu’on introduit SFg avec un débit de 8
scem, et ce, quel que soit le débit d’argon (avec @4, < 200 scem), soit une fraction de
SF¢ minimale de 0,04. Le débitmetre utilisé n’a pas permis de voir 1’évolution de la forme
de la caractéristique pour des débits de SF¢ plus faibles. Un léger changement de couleur
du rose vers l'orangé s’observe pour un débit de SF¢ supérieur a 13 scem.

La figure 4.13 montre les caractéristiques courant-tension obtenues avec la sonde de
Langmuir fine différents mélanges Ar/SFg placée en x = 86 mm. La courbe rouge cor-
respond a xgpg = 0,05, obtenue avec @4, = 200 sccm et Qgpg = 10 sccm. Les courbes
noires correspondent a la méme valeur de zgpg, mais sont obtenues i) Qgsrg = 10 sccm et
Q4 = 90 sccm, soit p = 11 mTorr pour la courbe en trait plein, ii) avec Qgp¢ = 23 sccm
et Qa, = 200 sccm, soit p = 19 mTorr, pour la courbe en pointillés. Le zéro du courant
se décale plus rapidement vers le potentiel nul lorsque la quantité de SFg augmente en
haute pression, soit indépendamment de zgpg. Or, une pression élevée du plasma résulte
en une faible température électronique, ce qui favorise ’attachement. Ceci indique que
I’électronégativité augmente lorsque la pression augmente. La comparaison a la courbe
verte obtenue pour xspg = 0,50 et Qgrpg = Q4 = 10 sccm, soit p = 2 mTorr, et de la
courbe en pointillés noirs confirme cette tendance. Pour QQspg constant et () 4, diminuant,
le courant ionique positif diminue, la puissance rf étant en partie perdue dans les niveaux



86 CHAPITRE 4. ETAGE D’IONISATION

5 T T T 200 T T T
<4 ‘\'\'\.\Il_. - oo —
O
8.4 | -
£ Z 100} ]
o ©
<€ 2F ] o
@
2 s0f ]
3L ]
&)

‘ : \ ' % 510 15 20

1 1 2 .
° ° Pressiono(mTorr) > ° Pression (mTorr)
(a) Courant en argon. (b) Puissance de décharge en argon.
5 200 T T
- |1

g 4 “W“/"———r"" I2/7 1 50 B H-...-.\I_.—. ]
P o
8 3 )
o
£ 2 100} ]
o ©
€2 o
IS
3 50F ]
S 1
o

‘ % 02 4 0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 L .

Fraction de SF Yction de 8 5
(c) Courant en Ar/SFg. (d) Puissance de décharge en Ar/SFg.

FIGURE 4.14 — Courants en valeur efficace dans la bobine et le plasma (& gauche) et
puissance de décharge (a droite) en fonction de la pression d’un plasma d’argon pur (en
haut) et de la fraction de SFg dans un mélange Ar/SFg (en bas). La puissance injectée
est constante et vaut 200 W.

d’énergie associés aux différents degrés de liberté de la molécule de SFg plutot qu’utiliser
dans lionisation. A xgpg constant, les deux branches du courant diminuent lorsque la
pression augmente, probablement dii a une diminution du libre parcours moyen et donc
de la vitesse des ions.

4.2.4.3 Courants dans la bobine d’induction et dans le plasma

Le courant circulant dans la branche des condensateurs C) et Cf est calculé par la
différence des courants traversant Cy et la bobine : le courant dans la branche des conden-
sateurs variables vaut en moyenne 1 % du courant dans la bobine, ce qui le rend négligeable
dans le calcul de la puissance fournie a la bobine. Ainsi, lors de la mesure du courant dans
la bobine pour déterminer les parametres globaux de la décharge, la sonde de courant
est placée entre le bobinage secondaire du transformateur et le condensateur fixe Cy afin
d’avoir un faible déphasage entre le courant et la tension aux bornes de la bobine d’exci-
tation, et mesure le courant I; dans la bobine sans faire une mauvaise estimation.
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Les résultats présentés dans ce paragraphe concernent :

— un plasma d’argon pur dans la gamme de pression 4 - 17 mTorr;

— un mélange Ar/SFg ou le débit de SFg entrant est fixé a 20 sccm et le débit d’argon
varie de 15 scem a 200 scem. Ainsi, la fraction de SFg varie entre 0,57 et 0,09 et la
pression totale entre 4,9 et 28 mTorr respectivement.

La barriere magnétique est en place et les grandeurs électriques sont mesurées apres accord
d’impédance.

La figure 4.14 montre le courant efficace I; mesuré dans la bobine (en rouge) et le
courant [, circulant dans le plasma et calculé par les équations (3.51) ou (3.52) (en vert)
dans le cas de I'argon (en haut) et du mélange Ar/SFg (en bas). On remarque que [; et
I, varient de la méme facon et que le rapport entre ces courants est tel que :

Iy

I 7 (4.10)
ce qui correspond au rapport des courants dans le transformateur avec sept tours au
primaire et un tour au secondaire. On a en effet Ny = 7 et Ny = 1, ce qui montre bien
I'effet inductif de la bobine sur le plasma.

La figure 4.14 montre également la puissance de décharge P, calculée a partir de la
mesure de [; et de I'équation (3.62). Dans le cas d'un plasma d’argon pur, P, augmente
de 150 a 160 W avec la pression dans la gamme 4 - 17 mTorr. Dans le cas du plasma
Ar/SFg, P, diminue de 155 et 140 W lorsque xgp, augmente. La relation (3.62) montre
que I, et P; ont des sens de variation opposés : le courant augmente lorsque () 4, diminue
et lorsque Q)gp, augmente. Ces variations de courant sont imputables a la variation de la
densité électronique. Dans le cas de I'argon pur, 'augmentation de la fréquence de collision
avec la pression entraine une diminution de la conductivité du plasma. De plus, dans le
cas du plasma Ar/SFg, 'augmentation de la pression favorise I’attachement électronique
pour créer des ions négatifs par 'apport de neutres. Si la densité du plasma diminue, le
courant dans le plasma diminue également, de sorte que le plasma neutralise moins le flux
magnétique créé par la bobine. Dans la séquence d’allumage du plasma, les variations
du courant [; lorsque la décharge est inductive montrent également 'effet neutralisant
du flux magnétique généré par le plasma sur une partie du flux magnétique créé par la
bobine du primaire : le plasma initialement formé ne neutralise qu'une petite partie du
flux magnétique créé par la bobine, tandis que le couplage inductif diminue ce flux de
facon bien plus importante. Le paragraphe 4.2.4.6 discutera de 1’évolution du courant
avec la quantité de SFg et du choix des débits de gaz qui en résulte.

On peut constater que I'utilisation de la bobine & noyau de ferrite [77, 78], les faibles
pertes dans le transformateur (moins de 10 W) et la faible sélectivité du circuit de la boite
d’accord [17] permettent de conserver une puissance de décharge quasi-constante dans les
conditions de la décharge d’argon pur ou du mélange Ar/SFg, et ce, sans que l'accord
d’impédance ait été significativement modifié au cours de I'expérience.

4.2.4.4 Parametres électriques de la décharge

Une fois le plasma allumé et ’accord d’impédance effectué, on éteint la décharge pour
mesurer Ry. Sans introduire de gaz dans le propulseur, on impose a nouveau la puissance
a la boite d’accord et la bobine et on releve le courant et la puissance réfléchie sans
plasma. On en déduit Ry = 3 a partir de la relation (3.58). La résistance du circuit
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FIGURE 4.15 — A gauche : a) valeurs des inductances, c¢) des résistances et e) de PTE en
fonction de la pression du plasma d’Argon. A droite : b) valeurs des inductances, d) des
résistances et f) de PTE en fonction de de la fraction de SF¢ dans le mélange Ar/SFg
avec 4 mTorr de SFg et une pression variable d’argon comprise entre 0,7 a 15 mTorr (a
droite).



4.2. ETAGE D’IONISATION DU SECOND PROTOTYPE 89

est plus importante que celle de la bobine seule, notamment en raison des pertes dans le
transformateur.

La bobine utilisée dans le propulseur a pour inductance Ly = 7,31 uH (configuration
5 de la figure 4.7). On mesure la tension aux bornes du transformateur, son courant de
sortie qui circule dans la bobine et le déphasage entre ces deux grandeurs. On peut alors
déduire des relations (3.46) a (3.54) les parametre globaux du plasma Ry, Ly, R, Lo, k,
en fonction du mélange gazeux et de la pression dans le propulseur. La figure 4.15 montre
les inductances et les résistances calculées dans le cas d’un plasma d’argon (figures de
gauche) et pour un plasma issu d'un mélange Ar/SFg (figures de droite).

La variation de Ry est liée a la variation de Iy d’apres 'équation (3.27). Ainsi R, aug-
mente avec la pression pour les deux plasmas (Equ. (3.51). Lorsque la pression augmente,
le libre parcours moyen des électrons du plasma diminue et v, augmente, résultant en
la baisse de la conductivité du plasma et 'augmentation de 1’épaisseur de peau et de la
résistance de la spire de plasma. D’apres les équations (3.27) et (4.10), la puissance ab-
sorbée par le plasma est proportionnel & (N;I;)? et sa diminution avec la pression montre
que le plasma demande moins de puissance pour maintenir la décharge en plus haute pres-
sion [19, 71]. R, est calculé par la relation (3.53). Sur les figures 4.15c et d, on remarque
que P'on a effectivement RyN? ~ Rp pour les deux plasmas comme attendu vu I'équation
(4.10).

L’équation (4.8) et la valeur calculée de Ry présentée en figure 4.15 permettent d’évaluer
le facteur de qualité total du circuit. Ry est de 'ordre de la dizaine d’Ohms, soit Qo ~ 8
d’apres I'équation (4.8) : une baisse significative par rapport a la bobine a noyau de fer-
rite seule est obtenue. Le calcul du coefficient de couplage montre que k augmente tres
légerement de 0,94 a 0,97 avec la pression, comme attendu d’apres ’équation (3.50). k
prend des valeurs proches de I'unité, ce qui est un indice des bonnes performances du
systeme de couplage inductif.

4.2.4.5 Efficacité de transfert de puissance

Pour calculer I'efficacité de transfert de puissance PT E, on utilise les relations données
en section 3.4.2. Les efficacités correspondant aux résultats du paragraphe précédent sont
données en figure 4.15e et f. On remarque que PTE augmente de 0,68 a 0,82 avec la
pression d’argon dans le cas du plasma d’argon pur et de 0,68 a 0,79 dans le cas du
plasma Ar/SFg, soit des valeurs moindres par rapport au cas de 'argon. L’évolution dans
le cas de I’argon avec la pression est habituellement observée aussi bien expérimentalement
que numériquement [17, 92].

La figure 4.16 montre l'efficacité de transfert de puissance sans la barriere magnétique
en fonction de la pression d’un plasma d’argon pur, pour une puissance fournie par le
générateur P;,; de 200 W. On observe que PT'E augmente de 0,82 a 0,90 lorsque la pression
d’argon augmente de 2,5 a 22 mTorr en faisant varier @) 4. Ainsi la comparaison des figures
4.16 et 4.15e montre que la barriere et le confinement magnétique des électrons diminuent
efficacité de transfert de puissance. Dans le cas ion-ion créé a partir d'un mélange Ar/SFg,
les effets conjugués de la barriere magnétique et de 'attachement électronique augmentent
avec Tgpg et entrainent une diminution de la densité électronique au voisinage de la fenétre
céramique et donc dans la zone d’ionisation.

Cependant, plusieurs parametres tels que la pression totale, la quantité d’argon et
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FIGURE 4.16 — Efficacité de transfert de puissance en fonction de la pression d’un plasma
d’argon sans la barriere magnétique a puissance transmise fixée a 200 W.
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FIGURE 4.17 — Efficacité de transfert de puissance en fonction de la puissance de décharge
mesurée pour différentes pressions dans un plasma d’Argon (a gauche) et avec un mélange
Ar/SFg ou la fraction de SFg est fixée a 0,2 (a droite). La mesure est réalisée dans le
prototype aux parois conductrices en aluminium.
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F1GURE 4.18 — Efficacité de transfert de puissance dans le cas d'un plasma ion-ion a
partir d’'un mélange Ar/SFg, obtenue en modifiant la fraction de SFg et en maintenant la
pression constante a 2 ou 50 mTorr.

la puissance de décharge varient lors des mesures effectuées. Pour étudier l'effet de la
pression sans modifier le mélange gazeux, on utilise momentanément un autre caisson a
vide comportant une vanne tiroir : la chambre de diffusion du réacteur hélicon du LPP
[37] est ici utilisé comme caisson a vide. Ceci permet de modifier la pression tout en
conservant des débits de gaz constants. La barriere magnétique est a nouveau en place et
la puissance transmise est maintenue constante a 210 W. La figure 4.17 donne PT'F en
fonction de P, pour a) un plasma d’argon et b) un plasma Ar/SFg avec un ratio fixé a
0,2 quelle que soit la pression dans le caisson. PTE augmente a la fois avec la puissance
de décharge et avec la pression pour les deux plasmas et est plus faible dans le cas d’'un
plasma ion-ion que dans le cas de I'argon. Dans le cas ion-ion, PTE augmente de 0,60
a 0,70 pour 2 mTorr lorsque P; varie de 112 a 177 W, et de 0,66 a 0,81 pour 20 mTorr
lorsque P, varie de 114 a 203 W. Les valeurs de PTE sont de I'ordre des résultats de la
figure 4.15f. La figure 4.18 montre PTE dans le cas d'un plasma Ar/SFg en fonction de
Tsr, tout en conservant une pression constante égale a 2 ou a 50 mTorr grace a la vanne
tiroir et une puissance transmise constante avec P, = 210 W. PT'E est plus élevée de 0,1
point dans le cas ou la pression totale est plus importante, mais la décharge admet une
plus importante fraction de SFg lorsque la pression est plus faible. Ainsi, dans le cas d'un
plasma d’argon pur ou dans celui d’un plasma ion-ion, une pression partielle d’argon plus
élevée est préférable pour maximiser l'efficacité de transfert de puissance, mais une plus
faible fraction de SFg sera admise.

4.2.4.6 Effet de 'augmentation de la fraction de SF; sur le courant et la
puissance de décharge

Lors de I'expérience avec la barriere magnétique, pour atteindre un mélange Ar/SFg
dans des proportions données, un plasma d’argon est d’abord créé et maintenu a la pres-
sion partielle d’argon voulue. La figure 4.19 montre le courant efficace dans la bobine et
I'efficacité de transfert de puissance en fonction de la fraction de SFg dans le cas du proto-
type aux parois diélectriques, pour plusieurs pressions partielles d’argon (5 et 17 mTorr)
et plusieurs puissances transmises (160 et 200 W), la quantité de SFg étant constante.



92 CHAPITRE 4. ETAGE D’IONISATION

5 - 1 ' '
A ! " a" .i 8*

4 / SR 0.8 %‘\\ R
Y ] 06 ]
< 3
=t ] 0.4} ]

B Argon 5 mTorr — 200 W B Argon 5 mTorr — 200 W
[ ® Argon 17 mTorr - 200 W] 0.2r @® Argon 17 mTorr— 200 W |}
1 A Argon 17 mTorr -160 W A Argon 17 mTorr —160 W
0 ' '
0 1 1 0 0,1 0,2 013
0 0,1 0,2 0.3 Fraction de SF6

Fraction de SF6

FIGURE 4.19 — Courant efficace dans la bobine (a gauche) et PTE (a droite) en fonction
de la fraction de SFg pour plusieurs pressions partielles d’argon et plusieurs puissances
transmises : 5 mTorr et P, = 200 W (carrés bleus), 17 mTorr et P, = 200 W (cercles
noirs), 17 mTorr et P, = 160 W (triangles rouges).

La puissance transmise minimale & fournir est de 160 W pour un mélange Ar/SFg dans
le prototype aux parois diélectriques, contre 60 W en argon avec ou sans la barriere
magnétique. L’augmentation de la quantité de SFg (et donc de la fraction xgpg a débit
d’argon constant) s’accompagne d’une augmentation du courant dans la bobine malgré
une puissance transmise constante. Quelles que soient les conditions, le courant efficace
maximal admissible avant extinction est de 4,9 A. La valeur de la puissance transmise
(160 W ou 200 W) n’a pas d’incidence sur cette valeur maximale du courant. L’augmen-
tation du courant et l'extinction de la décharge sont donc liées a la présence de SF.
En comparaison, dans un plasma d’argon pur, avec ou sans barriere, la diminution de la
pression entraine 'augmentation du courant, mais le courant efficace ne dépasse pas 4 A
pour une puissance transmise de 200 W et on n’atteint pas l'extinction de la décharge.
Dans un mélange Ar/SFg sans la barriere magnétique et une méme puissance transmise,
le courant efficace maximal admissible avant extinction est de 4,3 A.

Des mesures de densité d’ions et d’électrons par sonde de Langmuir dans le plasma ion-
ion a partir de SFg pur dans la méme gamme de puissance ont été effectuées dans le cadre
de la these de J. Bredin. Les résultats montrent que les ions négatifs existent en quantité
non négligeable au voisinage de la fenétre céramique avec un rapport d’électronégativité
n_/ne ~ 2 et pas seulement en aval du filtre magnétique ou n_/n, ~ 2000.

Une explication a l'augmentation du courant puis l'extinction de la décharge ob-
servées ici peut donc étre la suivante. L’augmentation du débit de SFg se traduit par
un nombre plus important d’ions négatifs produits par attachement électronique, donc
une plus grande électronégativité, notamment au voisinage de la fenétre céramique. Les
ions négatifs sont les porteurs de charge négative majoritaires dans le plasma et sont
trop lourds pour réagir aux oscillations du champ électromagnétique rf. D’apres la section
3.3.1, un régime de faible densité électronique est caractérisé par un champ rf qui n’est plus
absorbé : les électrons restant ne sont plus suffisamment chauds. Ceci résulte en la diminu-
tion du courant circulant dans le plasma et donc la réduction de son flux magnétique créé
et neutralisant le flux magnétique de la bobine d’induction. Par conséquent, le courant
dans la bobine augmente et la décharge inductive n’est pas maintenue.
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Version de la boite d’accord V1.0 V2.0 V3.0 V3.1
Schéma donné en figure : 411 4.21 4.22 4.23
Type de transformateur TLT TLT Np=16 et Niy=8 N;=16 et Npp=8
Asymétrie des potentiels 25%  16% 4% 2%

TABLE 4.4 — Caractéristiques des différentes versions des boites d’accord du deuxieme
prototype de PEGASES. L’asymétrie des potentiels aux bornes de la bobine est donnée
en pourcentage.

4.2.5 Composante rf du potentiel plasma et boite d’accord

Pour compenser les oscillations rf du potentiel du plasma, il existe les méthodes de
filtrage passif ou actif de la composante rf du potentiel plasma lors de la mesure. Une
sonde de Langmuir fine permet de ne pas perturber le plasma, mais dans ce cas le filtrage
passif par ’ajout d’inductances au plus pres du filament n’est pas possible. C’est alors la
conception de la boite d’accord qui peut permettre de s’affranchir de composants passifs
ou d’un boitier électronique supplémentaires dans la chaine de mesure. La boite d’accord
d’impédance du deuxieme prototype de PEGASES est modifiée au cours de I’étude pour
remplir la condition (2.9), sans que les performances électriques telles que celles présentées
dans la section 4.2 n’en soient modifiées. On montre ainsi I'influence du circuit d’accord
sur les oscillations rf du potentiel plasma mesurées a 1’aide d’une sonde capacitive.

La symétrie des potentiels électriques aux bornes de la bobine est une qualité a re-
chercher pour diminuer la présence des oscillations du potentiel plasma correspondant au
fondamental a 4 MHz et pour limiter les pertes d’énergie. En effet, la puissance active est
transmise par I'intermédiaire du fondamental, ceci se traduit a la fois par un échauffement
du circuit électrique et des effets capacitifs dans le plasma. Les composants de la boite
d’accord étant symétriques, la modification d’éléments pour diminuer les oscillations rf
concerne le transformateur. Les configurations du transformateur et ’asymétrie des po-
tentiels a ses bornes est donnée dans le tableau 4.4 pour les différentes versions de la boite
d’accord étudiées. Les mesures d’oscillations présentées ici sont réalisées avec les murs
diélectriques en pyrex, avec ou sans la barriere magnétique pour un plasma d’argon a 1
mTorr avec une puissance injectée de 200 W et sans les grilles. La position x = 0 cm
correspond a la fenétre céramique coté plasma.

Version initiale V1.0 La mesure des oscillations du potentiel plasma est effectuée avec
la version V1.0 de la boite d’accord. Les résultats concernant le fondamental et ses trois
premiers harmoniques sont donnés en figure 4.20. La composante du fondamental possede
pour z > 4 cm des valeurs efficaces de 'ordre de 20 V lorsque le champ magnétique est
nul et de l'ordre de 15 V lorsque la barriere magnétique est utilisée. La mesure donne
des valeurs supérieures de 3 a 5 V lorsque la sonde capacitive se rapproche de la fenétre
céramique. Les harmoniques montrent des valeurs efficaces de l'ordre de 1 V.

La température électronique étant d’abord estimée inférieure a 10 eV, cette version de
la boite d’accord n’est définitivement pas bonne pour mesurer correctement les parametres
du plasma avec une sonde de Langmuir sans compensation rf. La tentative de mesure de
caractéristiques de Langmuir, méme avec filtrage actif, s’est effectivement montrée vaine
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F1GURE 4.20 — Oscillations rf du potentiel plasma avec la premiere version V1.0 de la
boite d’accord donnée en figure 4.11, dans un plasma d’argon a 1 mTorr, avec les parois
diélectriques. A gauche : mesures sans la barriere magnétique ; a droite, avec la barriére
magnétique.

. les fonctions de distribution en énergie des électrons étaient bien trop déformées par
les oscillations pour déterminer les parametres du plasma, et plus particulierement 7, en
présence de la barriere magnétique.

Godyak et al. [93] ont montré dans une décharge capacitive que lorsque les deux
électrodes planes de méme surface sont en parfaite opposition de phase, c¢’est-a-dire lors-
qu’aucun déséquilibre n’existe, le fondamental n’apparait pas dans le spectre du signal.
Une décharge purement inductive ne peut quant a elle étre le siege d’un effet capacitif. La
composante fondamentale du potentiel plasma est donc théoriquement absente dans une
décharge purement inductive et le spectre ne contient aucun harmonique de rang impair.
La présence du fondamental ici est due a une dissymétrie des potentiels aux bornes de la
bobine d’induction. En effet, les potentiels aux bornes de la bobine présentent un écart
d’environ 25 % (tableau 4.4), résultant en un couplage capacitif du plasma.

Grace au point milieu relié a la masse (Fig. 4.11), les potentiels aux bornes du se-
condaire du TLT sont mesurés en opposition de phase lorsque le TLT est branché a
vide. Ceci n’est pas le cas lorsque le secondaire est chargé, c’est-a-dire lorsque 1’ensemble
des condensateurs d’adaptation de la charge et la bobine d’induction sont branchés, a
fortiori lorsqu’un plasma est couplé. En effet, 'une des branches du secondaire a deux
inductances supplémentaires dans sa maille, les enroulements 4 et 2 (Fig. 4.11), les deux
branches ne sont donc pas rigoureusement identiques. De plus, a cause des nécessités de
connexion dans le circuit réel, on a une création d’inductance de ligne qui résulte en une
petite chute de potentiel supplémentaire sur la branche concernée. On a alors un courant
différent dans les deux branches du push-pull qui est ensuite équilibré par la différence
de charges stockées par les condensateurs variables Cy et C]. En effet, d’apres les lois
de Kirchhoff, le courant dans la maille comprenant la bobine est le méme en tout point.
Cette conséquence s’est d’ailleurs vérifiée par des claquages électriques répétés entre les
armatures de C'| méme a puissance modérée, C restant intact. Ceci est valable quel que
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FIGURE 4.21 — En haut : schéma électrique de la version V2.0 de la boite d’accord. En
bas : oscillations rf du potentiel plasma avec la version V2.0 dans un plasma d’argon a 1
mTorr sans la barriere magnétique (& gauche) et avec la barriere magnétique (a droite).

soit les connexions réalisées par les interrupteurs. Ce montage s’est donc avéré a terme
étre contraire a l'objectif de la symétrie de la bobine et de la suppression des oscillations
rf du potentiel plasma. Le probleme du TLT est son utilisation en auto-transformateur
pour avoir le montage en push-pull.

Version V2.0 : ajout d’une capacité variable Dans la version V2.0, on ajoute une
capacité variable constituée de C3, C4 et Cy en parallele de C afin de pallier manuellement
a l'asymétrie des potentiels aux bornes de la bobine. Le circuit électrique et les mesures
des oscillations sont donnés en figure 4.21. La symétrie des potentiels n’a pas pu étre
totalement compensée, mais la contribution du fondamental aux oscillations est fortement
diminuée par rapport a la version V1.0.

Sans champ magnétique, le fondamental présente une valeur efficace de ’ordre de 0,1
a 0,2 V, tout comme les harmoniques de rang 3 et 4; le second harmonique est le plus
important mais ne dépasse pas 1,2 V. Lorsque la barriere magnétique est en place, la
valeur efficace du fondamental vaut 2,6 V en = = 0,5 cm et décroit jusqu’a atteindre 0,1 V
pour les grandes distance a la fenétre. Le champ magnétique affecte V., pour 2 > 4 cm,
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on peut supposer deux raisons a cela. D’abord, un effet capacitif existe entre la bobine qui
est ’électrode haute tension et la sonde, le diélectrique étant la fenétre céramique et le
plasma ; plus la sonde se rapproche, plus la capacité équivalente est importante et la chute
de potentiel entre ses électrodes augmente. Cette augmentation existe déja avec la version
V1.0. Ceci pourrait provenir d’un effet Hall a basse pression dii a la vitesse rf de dérive
des électrons : le champ magnétostatique crée un champ électrique rf et fait augmenter
Vi1 [19, 89]. Une autre explication vient de la pénétration de la sonde dans 1'épaisseur de
peau modifiée en raison de la présence de la sonde dont la téte est conductrice. Celle-ci
est alors directement soumise au champ électromagnétique rf et c’est 'amplitude de ce
champ qui est détectée. Ceci est discuté plus loin avec I’étude du courant relevé dans la
bobine en fonction de la position de la sonde capacitive.

Sans champ magnétique, I’harmonique de rang 2 est la composante la plus importante,
de l'ordre de 1 V en valeur efficace au voisinage de la fenétre céramique et moins de 0,6
V pour x > 4 cm. Comme dans le cas de la version V1.0, V, ¢, n’est pas affecté par la
présence du champ magnétique. En revanche, on note comme pour le fondamental que
V,p2 et V.3 augmentent lorsque la sonde capacitive se rapproche de la fenétre céramique.
D’apres Godyak et al. [19], origine des harmoniques se trouve dans un effet non linéaire
du plasma du au champ magnétique rf qui varie selon sin(wt) dans I’épaisseur de peau et
qui y crée une force de Lorentz. On a alors un effet quadratique tres prononcé en basse
pression puisque le champ magnétique et la vitesse des électrons qui suivent les variations
rf du potentiel plasma sont alors élevées. L’augmentation de la pression et la diminution
de la puissance permettent de réduire I'importance des harmoniques k£ > 2 en diminuant
la vitesse thermique des électrons et 'amplitude du champ magnétique rf, respectivement.

Version 3.0 : changement de transformateur Les condensateurs C; ont di étre
changés en cours de route pour des raisons de claquage entre les armatures. L’encom-
brement des nouveaux condensateurs variables, de distance entre armatures et de surface
plus élevées (1 mm), ne nous permet plus d’utiliser C3. On s’oriente alors plutot vers une
modification du transformateur pour diminuer les oscillations.

Ainsi dans la version V3.0, on enleve C3 et on change le transformateur. Le schéma
électrique est donné en figure 4.22. Ce transformateur est réalisé avec un tore en 4C65
plus petit que le précédent de diametre extérieur 36 mm, de diametre intérieur 29,4 mm
et d’épaisseur 15,2 mm et les bobinages sont isolés galvaniquement. Le primaire comporte
N/, = 16 tours et le secondaire N/, = 8 tours réalisés avec un fil de diametre plus important
(1,38 mm) qu’au primaire car le courant qui y passe est plus élevé. Le tout est ramassé en
un seul secteur du tore, ce qui n’était pas le cas précédemment, et le secondaire est bobiné
au-dessus du primaire. Le point milieu du secondaire est mis a la masse en grattant la
couche de vernis du fil et en soudant un fil relié au corps de la boite d’accord.

La figure 4.22 donne aussi les oscillations du potentiel plasma avec la version V3.0. Sans
champ magnétique, le fondamental est de ’ordre de 1 V le long de I’axe 7, ’harnomique de
rang 2 vaut 2 V au voisinage de la bobine plus diminue pour étre inférieur au fondamental,
les harmoniques de rang 3 et 4 restent inférieurs a 0,5 et 0,1 V respectivement. En présence
du champ magnétique, le fondamental varie entre 4,6 V pour z = 0,5 cm et 1 V pour
x = 14 cm. L’harnomique de rang 2 est plus faible que sans champ, les harmoniques
de rang 3 et 4 sont encore diminués pour x > 4 cm. Les résultats sont moins bons que
pour la version V2.0 avec un condensateur supplémentaire, mais sont nettement meilleurs



4.2. ETAGE D’IONISATION DU SECOND PROTOTYPE 97

C_accord
30-1320 pF

- =
4 MHz
Bobine d'induction N
L 0=73uH !

[
)

= Vi - Vi

’>_\ 2 S\ rf2
<4 4V <4 Vi
Q v @ v
8 == ria 8 == ria
o3 o3
= =
() ()
C C
52 52
2 2
— —

0 h‘m 0

0

5 10 15

x (cm) 0 5 X (cm) 10 15
(a) Sans barriére magnétique. (b) Avec barriére magnétique.
g 6 J\-......—-‘““‘-“ - g 1 -
() ()
o o
] S
:..L:> ar E -..L:) 4'W E
© ©
5 5
5 2F 1 5% 3
o ]
o o
G L L 0 L L
0 10 15 0 5 10 15
X (cm) X (cm)
(c) Sans barriere magnétique. (d) Avec barriere magnétique.

FIGURE 4.22 — En haut : schéma électrique de la version V3.0 de la boite d’accord. En bas
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comparés a la premiere version V1.0. L’expérience a montré que le transformateur utilisé
dans cette version V3.0 chauffait & des températures de I'ordre de 100°C.

Version V3.1 : encore un changement de transformateur La version V3.1 uti-
lise le méme schéma électrique que la version V3.0, mais le transformateur est réalisé
différemment. On utilise a nouveau le tore de 4C65 dont les dimensions ont été données
en section 4.2.3. Les bobinages sont montrés en figure 4.23. Le secondaire est réalisé par la
mise en parallele de deux bobinages utilisant le fil de plus grande section. Le primaire est
réalisé par la mise en série de deux fils de diametre le plus faible et entoure le secondaire.
Comme dans le cas du TLT utilisé par les versions V1.0 et V2.0, le secondaire est au
plus proche du tore et le primaire est placé de part et d’autre pour maximiser I’'induction
magnétique. Le point milieu du secondaire est encore une fois mis a la masse en grattant
le vernis et en soudant un fil conducteur jusqu’au boitier.

Sans champ magnétique, le fondamental est 1égerement inférieur a 1 V, I’hamonique
de rang 2 décroit de 2 V jusqu’a atteindre 0,2 V en sortie du propulseur. L’harmonique
de rang 3 a une contribution assez faible, inférieure a 0,6 V, I'harmonique de rang 4 est
quasi inexistant. Avec champ magnétique, les résultats présentent les mémes variations
que dans la version V3.0, mais le fondamental a une valeur efficace réduite de 1 V; on
obtient une valeur comprise entre 1 et 2 V pour z > 4 cm.

On a réussi a améliorer la symétrie des potentiels électriques aux bornes de la bobine
et le dernier transformateur réalisé pour la version V3.1 ne montre aucun échauffement,
contrairement a la version V1.0 ou les potentiels présentaient une asymétrie non négligeable.
La symétrie des potentiels dans la boite d’accord peut donc étre obtenue par la minutie
dans la conception et la réalisation du transformateur. Cependant, ’ajout de condensa-
teurs variables entre une borne de la bobine et la masse comme dans la version V2.0
permet de minimiser encore 'asymétrie des potentiels. C’est dans cette direction qu’il
faut s’orienter, mais la taille des condensateurs C et C] est un frein a cette démarche. La
boite d’accord devra étre plus grande pour accueillir tous les composants nécessaires, ou
la méthode d’accord d’impédance devra étre revue, en modifiant la fréquence d’excitation
plutot que 'impédance pour satisfaire la condition de résonance par exemple.

Evolution du courant dans la bobine en fonction de la position de la sonde ca-
pacitive Les figures 4.22 et 4.23 donnent également le courant /5 dans la bobine d’induc-
tion en fonction de la position de la sonde. On remarque qu’avec la barriere magnétique,
le courant vaut constamment 4 A en valeur efficace pour x > 4 cm, ce qui correspond
aux résultats présentés en section 4.2.4.3; ce courant augmente lorsque la sonde capaci-
tive s’approche de la fenétre céramique. Une observation similaire est faite sans le champ
magnétique. La distance a la fenétre céramique en dessous de laquelle le courant augmente
est notée x4 et est représentée sur la figure 4.24. Cette limite dans ’espace pourrait corres-
pondre a ’épaisseur de peau calculée. Ainsi lorsque la sonde capacitive pénetre dans cette
zone au voisinage de la bobine, son volume prend en partie la place du plasma et influence
la circulation du courant Is. Il y a alors moins de flux magnétique da a la décharge pour
neutraliser celui dit a la bobine et le courant dans celle-ci augmente. Une telle variation
du courant dans la bobine n’a pas été observée pour la sonde de Langmuir positionnée en
x < 4 cm, confortant 'idée de I'influence du volume de la sonde capacitive.
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magnétique pour une puissance injectée de 200 W.
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D’avoir modifié le transformateur, les performances sont-elles modifiées ? La
figure 4.25 permet de comparer les performances électriques de la source en fonction de
la pression (débit) : a gauche, le courant dans la bobine d’induction, a droite, 'efficacité
de transfert de puissance PTE (en pourcentage) pour la version V2.0 de la boite d’accord
en position He (carrés rouges), la version V3.0 (cercles noirs) et la version V3.1 (losanges
bleus). Le transformateur de la version V2.0 est celui qui consomme le plus de courant
mais dont I'efficacité de transfert de puissance atteint 84% a 17 mTorr. Le transformateur
de la version V3.0 est le moins performant : il donne la moins bonne efficacité de transfert
de puissance avec seulement 72% & 17 mTorr. C’est également celui qui dégage le plus de
chaleur en fonctionnement, notamment a cause d’un plus faible volume de matériau et de
I’agencement des bobinages. Le transformateur de la version V3.1 est celui qui consomme
le moins de courant et permet d’obtenir le PT'E le plus élevé quelle que soit la pression,
avec 84% a 17 mTorr ; aucun échauffement n’a été noté en fonctionnement.

4.2.6 Parametres plasma

La version V2.0 de la boite d’accord donne les oscillations les moins importantes, sans
ajout d’un filtre : elles sont inférieures a 1 V dans la zone de la barriere magnétique
pour un plasma d’argon, quelles que soient les conditions de la mesure. La température
électronique a donc été mesurée par sonde de Langmuir le long de 'axe x avec la version
V2.0 [51] et on compare aux autres versions et au cas d'un plasma Ar/SFg. Les grilles ne
sont pas utilisées dans cette section.

La température électronique est présentée en figure 4.26a pour un plasma d’argon a
1 mTorr créé avec une puissance injecté de 200 W, la mesure est réalisée a) sans et b)
avec la barriere magnétique. Il n’y a pas de grilles en sortie du propulseur. Sans champ
magnétique, T, est de l'ordre de 5 a 6 eV et chute a 4 eV vers la sortie du propulseur.
Avec champ magnétique, T, vaut 6 eV au voisinage de la fenétre céramique, chute dans
le gradient positif du champ magnétique et est d’environ 1 eV pour x > 7,5 cm. Les
oscillations rf du potentiel plasma données en figure 4.21 sont limitées et inférieure a la
valeur en Volts de la température électronique. Ceci montre que le couplage capacitif est
négligeable et permet la mesure des parametres plasma sans filtrage [19]. La température
électronique dépend de la pression et non pas de la puissance de décharge. On peut donc
utiliser les valeurs de T, données en figure 4.26a comme éléments de comparaison aux
oscillations du potentiel plasma pour les versions V1.0, V3.0 et V3.1. La comparaison
montre que le circuit V1.0 n’est pas utilisable pour mesurer les parametres plasma. Les
circuits V3.0 et V3.1 sont satisfaisantes dans la région de la barriere magnétique mais pas
au voisinage de la fenétre céramique.

La figure 4.27a montre la densité et la température électronique pour un plasma
Ar/SF¢ a 5 mTorr, en fonction de la position de la sonde, avec les murs en pyrex et
la barriere magnétique. Les variations de n. et T, avec la position sont similaires au cas
de I'argon et T, est plus faible de 1 eV au voisinage de la bobine d’induction dans le cas
d’un plasma d’Ar/SFg, ne restant supérieure a V¢ ;. La température électronique diminue
dans le gradient positif de champ magnétique et est inférieure a 3 eV pour x > 4 cm. La
densité électronique est plus faible que dans le cas de I'argon pur avec champ magnétique
et chute pour x > 4 cm, correspondant a la formation du plasma ion-ion.

Les figures 4.26 et 4.27b montrent le potentiel plasma dc et le potentiel flottant dc
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mTorr, avec les murs en pyrex et la barriere magnétique.
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obtenus a partir des caractéristiques courant-tension par sonde de Langmuir fine. En argon
sans champ magnétique (Fig. 4.26¢), le potentiel plasma décroit de 32 V au voisinage de la
bobine jusqu’a 20 V en sortie du propulseur. La température électronique et donc I’écart
entre le potentiel plasma et le potentiel flottant, varient peu. La présence du champ
magnétique (Fig. 4.26d) réduit la mobilité des électrons perpendiculairement au champ
magnétostatique : le potentiel plasma diminue le long de 'axe de diffusion autour de 4
a 6 V et le potentiel flottant est plus proche du potentiel plasma, I’écart entre Vp et V;
suit le gradient de T,. Dans le cas d’'un plasma Ar/SF¢ (Fig. 4.27b), le potentiel plasma
vaut 3 V au voisinage de la fenétre céramique et passe de 2 a -1 V dans la zone ion-ion.
Le potentiel flottant devient presque égal au potentiel plasma dans la zone ion-ion du a
la faible température électronique.

Des mesures similaires ont été faites dans le prototype aux parois conductrices en
aluminium [54]. T, est identique; la densité électronique est deux fois plus faible dans le
cas des parois conductrices. Les oscillations du potentiel plasma sont moins affectées par
la présence du champ magnétique, notamment au voisinage de la fenétre céramique dans
I’épaisseur de peau. Les différences de densité électronique et des oscillations du potentiel
plasma sont attribuées a la conductivité des parois qui autorise les pertes aux parois et la
circulation d'un courant dans le cas des parois conductrices, et non dans le cas des parois
diélectriques [21].

On a montré dans ce chapitre que la source inductive du second prototype possédant
une bobine a noyau de ferrite et a excitation symétrique permet de coupler efficacement
le plasma a travers une fine fenétre diélectrique. Le couplage capacitif parasite a été
suffisamment réduit par le soin apporté a la conception de la boite d’accord pour ne pas
avoir de perte de puissance. LL'usage d'une sonde de Langmuir fine a montré la création
d’un plasma ion-ion en aval de la barriere magnétique.
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Chapitre 5

Création d’un faisceau d’ions positifs
en polarisation continue avec le
premier prototype
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5.1 Existence d’un plasma ion-ion dans ’extracteur

L’utilisation de SFg pur est possible dans le premier prototype et permet d’obtenir
un plasma ion-ion lorsque les aimants permanents sont disposés de part et d’autre de
I'extracteur. On utilise donc les contributions des solénoides et des aimants pour créer un
champ magnétique variant avec la position z.

La figure 5.1a montre des caractéristiques courant-tension en échelle logarithmique
mesurées par sonde de Langmuir, qui sont typiques des caractéristiques mesurées dans
le coeur du plasma et dans l'extracteur. Dans le coeur (cas x = 1 mm), la courbe est
fortement asymétrique avec un courant de charges négatives tres élevé par rapport a celui
des charges positives : le plasma est faiblement électronégatif. Dans I'extracteur (cas x
= 80 mm), les deux branches de la courbe sont symétriques : le plasma est fortement
électronégatif. Le potentiel flottant est de 28 V pour x = 1 mm; il est de 32 V pour z =
80 mm et correspondant a l’axe de symétrie de la courbe.

La figure 5.1b montre les courants d’ions positifs et de charges négatives relevés dans
le cas d’un plasma de SFg pur en fonction de la distance x a I’axe du tube de quartz, avec
Vep = 0 V. La région a l'intérieur du tube (z < 3 cm) résulte en un courant de porteurs de
charge négative tres élevé par rapport a celui de la branche des porteurs de charge positive ;

105



106 CHAPITRE 5.

L
=)

-20 0 20 . 40 60 80
Tension (V)

(a) Caractéristiques courant-tension
dans un plasma de SFg.

0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

X (mm)
(¢) Température électronique en fonction
de la position sur ’axe x, mesurée
dans un plasma d’argon.

FAISCEAUX D’IONS POSITIFS DANS PEGASES 1

Courant de saturation (A)
6LI
L
i
L
[ ]
L

0 20 40 60 80 100
x (mm)

(b) Courants de saturation en fonction de

la position sur 'axe x dans un plasma de SFg.

N
o
T
1

Potentiel plasma (V)

—_
o
T

1

G0 20 40 60 80 100
X (mm)
(d) Potentiel plasma en fonction de la

position sur I'axe x dans un plasma de SFg.

FiGURE 5.1 — Caractéristiques courant-tension dans le cas d’un plasma de SFy et pa-

rametres plasma. Ces mesures sont réalisées lorsque V., = 0 V et avec la sonde de Lang-

muir comportant un filtrage passif de la rf.



5.1. EXISTENCE D’UN PLASMA ION-ION DANS L’EXTRACTEUR 107

cette région est donc faiblement électronégative avec une branche négative importante due
essentiellement aux électrons, plus mobiles que les ions. Le champ magnétique est maximal
dans lextracteur en = 55 mm. A partir de cette position, les valeurs des courants des
charges positives et des charges négatives aux points d’inflexion de la branche ionique
positive et de la branche des charges négatives respectivement, sont relativement proches.
Ils ont pour origine des especes de mobilités équivalentes, ¢’est-a-dire des ions. Pour x = 55
mm, on obtient donc un plasma ion-ion, dans lequel la densité d’électrons est négligeable
devant celle des ions négatifs.

La figure 5.1c présente la température électronique en fonction de la position de la
sonde, mesurée dans un plasma d’argon. De l'ordre de 10 eV au centre ou le champ
magnétique est de 100 G, T, décroit jusqu'a 2 eV dans 'extracteur en présence du fort
champ magnétique créé par les aimants. Le rayon de Larmor des électrons est de rp =
1,20 mm au centre et diminue jusqu’a 0,067 mm au plus fort du champ magnétique en x
= 45 mm. ry, est inférieur au rayon du filament de la sonde dans 'extracteur. Le champ
magnétique et la température électronique n’étant pas constants le long de Vaxe 7, 7,
n’est pas constant non plus et la mesure de V), et T, par sonde de Langmuir est difficile.
Les ions ne sont pas affectés par le champ magnétique car leur rayon de Larmor est de
I'ordre de quelques dizaines de centimetres. La sonde est donc utilisée pour indiquer la
présence d'un plasma ion-ion par I'allure symétrique de la caractéristique courant-tension.
Il n’est pas possible de mesurer exactement la température électronique le long de I’axe du
cylindre source car la radiofréquence peut ne pas étre totalement filtrée par les inductances
de la sonde (section 2.4.2). Cependant, on suppose que la température électronique est
constante le long des lignes de champ magnétique et 1'ordre de grandeur donné par la
figure 5.1c peut étre utilisé.

La figure 5.1d donne le potentiel plasma mesuré dans le plasma de SFg en fonction de
la position de la sonde. Le potentiel plasma est de 42 V pour x = 1 mm, soit un potentiel
plasma de l'ordre de 4 kgT, en prenant pour 7, la valeur donnée par la figure 5.1c. Le
potentiel plasma décroit lentement avec x et est relativement plat par rapport au profil
de la température électronique. Le potentiel plasma est de 35 V en z = 80 mm. On a ainsi
un rapprochement de V), et V; qui est caractéristique d’un plasma ion-ion.

Dans la littérature concernant un plasma ion-ion idéal, le potentiel plasma et le po-
tentiel flottant d’un plasma ion-ion sont quasiment confondus et proches de zéro. Un
potentiel plasma et un potentiel flottant proches de 0 V ont été mesurés dans le cas
ion-ion dans le second prototype de PEGASES en figure 4.27b). Ici, le potentiel plasma
et le potentiel flottant se rapprochent mais sont de valeurs plus élevées que zéro. Etant
donné le gradient de température électronique, on s’attendrait a un gradient similaire du
potentiel plasma dc : si les électrons sont piégés dans les lignes de champ magnétique et
donc moins mobiles, la conductivité du plasma chute avec x. Le faible taux de variation
du potentiel plasma avec z s’explique par la formation des ions négatifs dans I'extracteur.
Les porteurs de charges positive et négative présents dans l'extracteur sont des ions de
masses équivalentes ; il n’y a plus de gaine formée par une espece beaucoup plus mobile et
le potentiel plasma n’est plus commandé par la température d’une espece beaucoup plus
mobile que les ions. Ainsi, le potentiel plasma selon x est proche du potentiel plasma a
I'intérieur du cylindre ou les électrons ne sont pas encore attachés aux neutres et il varie
peu avec la position.
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FIGURE 5.2 — Illustration des quatre configurations utilisées.

Configuration A A B C

Ve £ 0 £0  £0 =0 #0
v, =0 —0 =0 #0 =0
Biotal Bs+B. Bs+B. Bs Bs DBs+ B
Gaz Ar SFg Ar Ar SFg
Débit entrant (sccm) 28 28 28 28 14
p1 (mTorr) 2,5 14,9 45 45 14,6
po (mTorr) 0,4 0,4 04 04 0,3

TABLE 5.1 — Conditions de la décharge en terme de gaz utilisé, de pression, de champ
magnétique et de polarisation pour les quatre configurations représentées en figure 5.2.
Un potentiel nul signifie que ’électrode ou la grille est connectée a la masse.
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5.2 Configurations du propulseur pour I’étude de I’énergie
des ions

La polarisation et la création d’un faisceau d’ions positifs sont étudiées dans le premier
prototype en régime continu dans un plasma d’argon et dans un plasma ion-ion.

Draghici et al. [91] ont étudié expérimentalement la possibilité de modifier le potentiel
d’un plasma ion-ion en polarisant un tube métallique entourant le plasma et en contact
avec celui-ci. Ils ont montré que le potentiel plasma et donc I’énergie des ions ne sont pas
modifiés par 'application d'une polarisation dans la zone ion-ion. Contrairement a ces
travaux, on applique ici la polarisation a des électrodes situées dans le coeur du plasma
qui contient des électrons mobiles. Ces ¢lectrodes, de potentiel commun noté V., référencé
a la masse, sont I’équivalent de la grille plasma d’un propulseur classique. On place ensuite
une grille d’accélération dans I'extracteur en x = 70 mm pour créer le champ accélérateur
et former un faisceau d’ions. Le potentiel de la grille est noté V, et la masse reliée a la terre
est prise comme référence commune pour toutes les polarisations. Cette configuration de
propulseur a grille a été présentée en figure 1.7b.

Afin d’étudier le schéma d’accélération dans le propulseur, quatre configurations expérimentales
sont utilisées et représentées en figure 5.2. Les travaux présentés sont publiés dans [17,

, 19]. Dans le but de simplifier le schéma, un seul extracteur est représenté dans chaque

cas, avec le champ magnétique utilisé, les deux électrodes a chaque extrémité du tube en
quartz et, le cas échéant, la grille d’accélération. Les conditions de la décharge en terme
de gaz utilisé, de pressions dans le coeur et dans le caisson, de champ magnétique et de
polarisations sont détaillées dans le tableau 5.1. Les pressions ont été calculées dans le
chapitre 1. La puissance rf transmise est de 300 W.

5.3 Polarisation du plasma (configuration A)

Dans cette configuration est étudiée la polarisation d’un plasma électropositif (plasma
d’argon pur) et d’un plasma ion-ion (plasma de SFg pur) a 'aide des électrodes plates de
potentiel V;, aux extrémités du tube, sans grille dans I'extracteur (Fig. 5.2a). On utilise
la sonde de Langmuir avec filtrage passif de la rf pour étudier le potentiel du plasma
électronégatif et RFEA pour mesurer la distribution en énergie des ions positifs.

La figure 5.3 montre les caractéristiques courant-tension obtenues dans un plasma de
SFg en x = 60 mm, c’est-a-dire dans la zone ion-ion, pour des polarisations des électrodes
a-40 V, 0 V ou +40 V. Les caractéristiques sont symétriques quel que soit V,,, on en
déduit que la polarisation des électrodes n’influe pas sur la formation du plasma ion-ion
dans l'extracteur et le potentiel plasma suit V,,,.

La figure 5.4 représente les IEDF des ions positifs en £ = 82 mm pour des polarisations
continues des électrodes entre - 40 V et +40 V dans le cas a) d’un plasma d’argon et b)
d’un plasma ion-ion. Dans les deux cas, les courbes sont des distributions gaussiennes
étroites dont le potentiel moyen V,, augmente avec le potentiel des électrodes lorsque
Vep > 0 et diminue pour saturer a pres de 15 V pour V,, < 0. L’amplitude des IEDF
décroit lorsque V,, augmente, et ce, pour les deux gaz utilisés. Dans notre expérience, le
libre parcours moyen ion-neutre est de 15 mm dans I'argon et de 2 mm dans SFg d’apres
les conditions de la configuration A du tableau 5.1. L’épaisseur de gaine vaut 0,3 mm pour
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FI1GURE 5.3 — Caractéristiques de Langmuir obtenues en x = 60 mm dans un plasma de
SF¢ lorsque les électrodes sont polarisées jusqu’a -40 V, 0V ou 440V, dans la configuration

A.

une chute de 10 V dans la gaine et 0,8 mm pour une chute de 40 V dans la gaine. L’effet
de collisions des ions sur les neutres est négligeable pour les polarisations jusqu’a 40 V
dans les conditions de pression de la configuration A. Ceci explique la forme gaussienne
et non bruitée des IEDF.

La figure 5.4c montre I’évolution du potentiel plasma V), en fonction de V,,. Pour
Vep > 0, on peut écrire pour les deux gaz utilisés :

Vo= Voo + Vep (5.1)

ou Vjo est le potentiel plasma lorsque V, = 0 ou ordonnée a l'origine de la partie linéaire
de chaque courbe. Le potentiel V,, est différent pour les deux gaz en raison de la masse des
ions positifs. La sonde de Langmuir placée dans cette position donne un potentiel plasma
qui s’écarte de moins de 5 % des valeurs données par RFEA dans les mémes conditions
(Fig. 5.3). Une concordance similaire entre les deux diagnostics a été obtenue dans ’argon
sans champ magnétostatique par Shin et al. [20]. La masse des ions Art vaut 40 u.m.a.
L’ion positif issu de SFg le plus probable d’apres la littérature est SF5 , de masse 89 u.m.a.
Lorsque toutes les parois métalliques en contact avec le plasma, ¢électrodes et diaphragme
de 'analyseur, sont a la masse, le plasma flotte au-dessus du potentiel nul. Donc d’apres la
relation (1.9), le potentiel plasma augmente avec la masse des ions positifs et est supérieur
dans le cas de 'utilisation de SFg. L’évolution de V,, avec V, est discutée plus loin.

La figure 5.4d représente le produit n,v, en fonction de Vg, ol n; et v, sont calculés
a partir des formules (2.12) et (2.14). Ainsi le flux d’ions positifs est quasiment constant
quels que soient le gaz et la polarisation des électrodes, dii a la diffusion du plasma vers
le caisson.

De tels résultats ont déja été mis en évidence par Smith et al. en argon et en SFg
[16]. Smith et al. ont utilisé un réacteur ICP hélicoidal aux parois en Pyrex et ont inséré
une électrode pour polariser le plasma. Ils ont montré que le potentiel nul des éléments
reliés a la masse constitue une limite inférieure a la polarisation, entrainant une différence
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FI1GURE 5.4 — Distribution en énergie des ions positifs, potentiel plasma et flux d’ion
collecté dans le cas d’un plasma d’argon et d’un plasma ion-ion pour les différentes pola-
risations V;, des électrodes dans la configuration A.
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de potentiel minimale de ~ 4,7 kgT, entre le potentiel plasma et ’électrode a la masse
et qui correspond a une gaine de type paroi flottante. Ils ont également montré que la
position de I’électrode de polarisation influence la différence de potentiel entre le plasma
et la sonde : si I'électrode n’est pas au centre méme de la bobine, le potentiel plasma est
supérieur de quelques Volts au potentiel de la sonde, comme il semble que ce soit le cas
dans notre expérience, signifié par le terme V,o. Smith et al. constatent également une
diminution de 'amplitude et un élargissement vers les faibles énergies des IEDF lorsque
la polarisation augmente : ’épaisseur de gaine augmente et devient comparable au libre
parcours moyen, de sorte que la gaine devient collisionnelle. Les IEDF de la figure 5.4
tendent a s’élargir lorsque V;, augmente, mais la polarisation reste encore trop faible ici
pour obtenir un régime collisionnel.

L’évolution du potentiel plasma avec V, peut étre expliquée de la maniere suivante
[18]. Les électrons sont trés mobiles le long du I’axe du tube de quartz, ¢’est-a-dire le long
des lignes de champ magnétique ; ils dominent la dynamique du plasma et la formation de
gaine dans cette région [38, 95]. Par conséquent des gaines électropositives de type flot-
tante se forment devant les électrodes qui sont les seules surfaces métalliques a 'intérieur
de la source du plasma dans la configuration A. La chute de potentiel dans la gaine est le
potentiel V5 de I'’équation (5.1). Sa valeur est déterminée par la température électronique
dans la région des électrodes (chapitre 1). La pression et la puissance sont maintenues
constantes, donc la température électronique est constante et n’est pas affectée par V,,,.
Vpo est par conséquent constant et toujours supérieur au potentiel des électrodes pour
Vep > 0 : le potentiel plasma dans le tube est donnée par I’équation (5.1). Ce résultat est
montré a la fois par la sonde de Langmuir et par I’analyseur en énergie. La conductivité
du plasma doit étre élevée pour que cette propriété se transporte le long de I'axe d’ex-
traction, perpendiculairement a I’axe du champ magnétique. Or, la mobilité électronique
étant réduite par le champ magnétique, une faible conductivité du plasma et une chute
de potentiel dans la région de filtrage magnétique étaient attendues. Mais les IEDF com-
portant un seul maximum et la translation des caractéristiques de Langmuir sur 1’axe des
potentiels dans la région ion-ion suggerent une conductivité élevée entre le coeur de la
décharge et I'extracteur et donc un potentiel relativement constant le long de 'axe .

Lorsque les électrodes sont polarisées plus négativement que l’analyseur a la masse,
c’est-a-dire pour V,, < 0, le potentiel plasma sature a +15 V. En effet, les électrodes
ne représentent plus les surfaces métalliques de plus haut potentiel vues par le plasma
: la taille du diaphragme de RFEA étant comparable a celles des électrodes, I'analyseur
introduit une surface métallique de potentiel nul qui est alors le potentiel le plus élevé du
systeme. Lorsque V;, < 0, une gaine de type potentiel flottant se crée devant I’entrée de
I’analyseur tandis qu’une gaine de Child-Langmuir se forme devant les électrodes, ce qui
représente la situation opposée au cas V, > 0. Lorsque le potentiel de 1’électrode diminue
encore, la chute de potentiel dans la gaine de type flottante n’est pas modifiée car elle ne
dépend que de la température électronique dans cette région, contrairement a une gaine de
type Child-Langmuir. Une polarisation négative des électrodes intérieures n’affecte donc
pas le potentiel plasma ni le flux d’ions sortant du propulseur. La chute de potentiel de 15
V dans la gaine devant I'analyseur correspond a une température électronique de 3,2 eV
dans un plasma d’argon d’apres I'équation (1.9), ce qui correspond a l'ordre de grandeur
de la température dans cette région. Des résultats similaires ont été observés par Coburn
et al. [96] et Shin et al. [20]. Cette méme chute de tension de l'ordre de 15 V est observée
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F1GURE 5.5 — Distribution en énergie des ions positifs dans le cas d’un plasma d’argon pour
différentes polarisations des électrodes, avec la grille a la masse, dans la configuration B.

ici dans le cas d’un plasma de SFg alors qu’un plasma ion-ion est formé dans I'extracteur
devant I'analyseur. Il semble donc que des électrons de basse température, méme en faible
quantité, sont présents en amont de ’analyseur et controle le potentiel plasma dans cette
région.

5.4 Création d’un faisceau d’ions positifs issu d’un
plasma d’argon (configurations B et C)

Pour créer un faisceau d’ions, la grille d’accélération est disposée dans 'extracteur. On
ne parle plus alors du potentiel plasma V,, mais du potentiel du faisceau V;, pris toujours au
maximum du pic des IEDF. Dans le cas des configurations B et C, on utilise un plasma
d’argon et on retire les aimants permanents afin de permettre une densité du faisceau
suffisamment élevée pour étre mesurable, soit un rapport signal sur bruit suffisant. Par
conséquent, By = Bs. Un méme débit entrant d’argon de 28 scem est utilisé, la pression
dans le propulseur augmente du fait de la présence de la grille.

Configuration B

Les électrodes aux extrémités du tube sont a nouveau polarisées et la grille est mise
a la masse. La figure 5.5 montre les IEDF des ions positifs Ar™ mesurées en aval de
la grille avec I'analyseur en = = 82 mm pour différentes polarisation des électrodes. La
figure 5.6a montre 1’évolution du potentiel du faisceau avec la polarisation des électrodes
(carrés rouges) : V;, augmente avec V,, mais dans une moindre mesure que dans le cas de
la configuration A. On en déduit la loi de variation suivante :

Vi = Vio + Vip — AV (5.2)

ou Vjo est le potentiel du faisceau lorsque V, = 0 (Vi = 17 V) et eAV représente une
”énergie manquante” par rapport a la configuration A. L’aire sous la courbe des IEDF et
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FIGURE 5.6 — Potentiel du faisceau et terme AV dans la configuration B en argon (carrés
rouges), dans la configuration C en argon (triangles verts) et dans la configuration D en
SF¢ (losanges bleus). Sur la figure de gauche, la droite d’équation (5.1) qui était attendue
est tracée pour les configurations B (pointillés rouges) et D (trait mixte bleu); la droite
d’équation (5.3) est tracée pour la configuration C (pointillés verts).

la vitesse des ions augmente avec Vj, ce qui correspond a un flux sortant et une densité
du faisceau qui augmentent lorsqu’une gaine de Child-Langmuir se forme devant la grille
d’apres 1’équation (1.13).

Comme dans la configuration A, une charge d’espace se forme devant les électrodes,
la chute de potentiel dans la gaine y est faible et positive et vaut V, — V,, de sorte
que le potentiel du plasma est supérieur a V,,. Le champ magnétique est plus faible que
dans le cas A puisque seuls les solénoides sont utilisés; la conductivité du plasma est
donc plus élevée que dans le cas avec les aimants permanents etl e potentiel plasma est
donné par I'équation (5.1) le long de 'axe @. S’approchant de la grille & la masse, les
ions rencontrent une gaine de Child-Langmuir et sont accélérés dans sa forte chute de
potentiel égale Vi + V¢,. Ils devraient donc étre collectés par I'analyseur avec une énergie
correspondante.

La figure 5.6a montre que ce n’est pas le cas et que les ions perdent une énergie e AV
en chemin. Le changement de pression dans le propulseur avec la mise en place de la grille
de faible transparence pourrait expliquer cette déperdition. Le tableau 5.1 montre que la
pression dans le propulseur s’est considérablement accrue : de 1,3 mTorr d’argon estimée
sans la grille, la pression avec la grille en place est estimée a 24 mTorr pour le méme débit
entrant de gaz. Le libre parcours moyen des ions est alors diminué de 23 mm a 1,2 mm
et est bien plus petit que les dimensions du systeme. Le régime collisionnel se traduit par
un élargissement de 'TEDF vers les faibles énergies. Ceci s’observe effectivement pour les
IEDF correspondant a V;, égal & -40 V et 0 V sur la figure 5.5, ot les ions ne subissent
dans ces cas-la aucune accélération autre que la gaine de faible potentiel. Les IEDF plus
étroites pour Vg, égal a +60 V et +80 V suggerent une ionisation localisée dans le coeur
et une succession de collisions subies par tous les ions le long de I'extracteur. L’évolution
de AV en fonction de V;, est représentée sur la figure 5.6b (carrés rouges) qui montre
une saturation de ce terme aux alentours de 25 V dans nos conditions. e AV correspond
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FIGURE 5.7 — Distribution en énergie des ions positifs dans le cas d'un plasma d’argon
pour différentes polarisations V de la grille, avec les électrodes a la masse (V,, = 0), dans
la configuration C.

donc a une perte d’énergie par collisions d’échange de charge entre la source et la grille.
Ainsi les ions ne gagnent pas autant d’énergie qu’attendu au vu de la valeur du champ
électrique existant entre le plasma et la grille.

Configuration C

Dans la configuration C, les électrodes aux extrémités du tube sont reliées a la masse
et la grille est polarisée. La figure 5.7 montre les IEDF des ions Ar* mesurées en aval de la
grille avec 'analyseur en o = 82 mm. Les courbes correspondant a V, comprise entre -40 V
et +40 V sont bruitées, leur maximum est relativement bas et le potentiel du faisceau est
constant de 'ordre de 17 V| soit logiquement le méme Vo que dans la configuration B
pour V., = 0 (Fig. 5.6a). Les IEDF correspondant a V, > 40 V montrent un pic étroit
dont le potentiel central augmente linéairement avec V; et dont I'amplitude décroit avec
V, comme dans la configuration A. On obtient ainsi les variations de V; avec V, suivantes

Vo Vo pour V, <50V
b Voo +V, =50 pour V, =50V

montrées sur la figure 5.6a. L’augmentation du potentiel du faisceau avec le potentiel de

(5.3)

la grille est moindre que dans le cas de la polarisation des électrodes de la configuration
B (Fig. 5.6a, carrés rouges).

L’accélération des ions s’effectue entre la grille polarisée et I'analyseur a la masse, a
I'instar des propulseurs a grilles classiques ou les deux grilles d’accélération sont situées
dans la zone d’extraction des ions (Fig. 1.7a). La gaine de Child-Langmuir qui se forme

2eVy
kpTe

rayon des trous. Une chute de potentiel de 17 V correspond ici a une épaisseur s = 4Ap,
= 0,4 mm pour ng de l'ordre de 10 cm™3 et T, = 2 eV. L’épaisseur de la gaine est

3/4
entre la grille et I'analyseur a pour épaisseur s = \/?5)\ De ( ) et doit étre comparée au

alors inférieure au rayon des trous (0,5 mm), la grille est transparente pour le plasma qui
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diffuse librement et les ions ne sont pas accélérés par la différence de potentiel entre la
grille et 'analyseur. Les IEDF mesurées dans ce cas correspondent aux ions du plasma
qui est situé entre la grille et 'analyseur. Le potentiel central des IEDF n’est autre que
celui de la gaine devant 'analyseur. Le bruit observé a basse tension (V, < 50 V) provient
des électrons du plasma présent devant 1’analyseur.

En revanche, lorsque V,;, > 50 V, I'épaisseur de la gaine est s = 1 mm : elle devient plus
importante que le rayon des trous et le plasma ne peut plus diffuser librement a travers la
grille. Les ions sont alors accélérés par le champ électrique existant entre la grille et I'entrée
de 'analyseur au potentiel nul. Les IEDF correspondent bien cette fois a un faisceau d’ions
issus du propulseur et non plus a un plasma en aval. Le potentiel central des IEDF donne
I’énergie des ions. Cette expérience montre 'importance de la taille des trous de la grille
par rapport a la taille de la gaine. La diminution de 'amplitude des IEDF pour V;, > 50 V
indique une densité moindre du faisceau mais un flux d’ions constant comme dans le cas
de la configuration A (Fig. 5.4d). Ces diminutions de la densité d’ions sont probablement
dues a la diffusion du plasma comme dans la configuration A.

Cependant, on s’attendrait a avoir un potentiel du faisceau égal a Vo + V,. Mais les
variations du potentiel faisceau en fonction du potentiel de la grille données en équation
(5.3) et en figure 5.6b montrent que le potentiel faisceau est abaissé de 50 V par rapport a
la tension de la grille, ce que 'explication précédente ne résout pas. Un dépot diélectrique
ne saurait expliquer ce biais négatif de tension puisqu’il intervient ici dans le cas de I’argon
pur.

5.5 Création d’un faisceau d’ions positifs issu d’un

plasma ion-ion (configuration D)

La figure 5.8 montre le courant sur le collecteur et les IEDF obtenues dans la configu-
ration D pour les ions positifs issus d'un plasma ion-ion a partir de SFg. Le flux entrant
de gaz a été réduit pour obtenir un rapport signal sur bruit correct (tableau 5.1). Les
électrodes sont polarisées de 0 a +100 V et la grille est a la masse; cette configuration
est donc similaire a la configuration B mais avec un champ magnétique renforcé par la
présence des aimants le long de 'extracteur (Fig. 5.2). Une gaine de Child-Langmuir se
forme devant la grille et accélere les ions vers la sortie. La figure 5.9 représente le flux
entrant dans I’analyseur en fonction de V;, a partir d’un fit gaussien des IEDF de la figure
5.8. L’énergie du faisceau et le flux sortant augmentent avec V,, d’apres les équations (5.2)
et (1.13) respectivement. Les mesures de Vj, et AV sont représentées par des losanges bleus
sur les figures 5.6a et 5.6b respectivement.

Lorsque V., = 80 V, un élargissement de 'IEDF vers les faibles énergies, voire plusieurs
maxima locaux, sont constatés. Le régime collisionnel a une plus grande importance pour
des potentiels d’accélération importants. le libre parcours des ions est environ 2,5 mm
pour une pression de 12 mTorr. L’épaisseur de gaine vaut 1,6 mm pour V, = 100 V et
tend a devenir comparable au libre parcours moyen des ions. L’élargissement de 'IEDF
et le terme AV sont probablement dus a des collisions dans la gaine de Child-Langmuir
devant la grille ainsi qu’entre la grille en x = 70 mm et ’analyseur en x = 82 mm.

Une dernieére situation proche de la configuration C, c¢’est-a-dire en polarisant la grille
lorsque les électrodes sont a la masse ou laissées flottantes, et en ajoutant les aimants
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FIGURE 5.8 — Courant du collecteur (en haut) et IEDF des ions positifs (en bas) dans
le cas d’un plasma de SFg pour différentes polarisations des électrodes, avec la grille a la
masse, dans la configuration D.
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FI1GURE 5.9 — Flux d’ions collectés en SFg d’apres un fit gaussien des IEDF de la figure
5.8.

le long de I'extracteur, a été étudiée avec un plasma ion-ion devant la grille. Le courant
mesuré est négligeable, indiquant peut-étre la formation d'une gaine électronégative de-
vant la grille, c’est-a~-dire un flux d’ions négatifs vers la surface plutot qu’un flux d’ions
positifs comme dans le cas d’une gaine électropositive observée dans la configuration D.
Cette hypothese est en accord avec les travaux de modélisation effectués par Midha et al.
[99] et Meige et al. [11].

Le premier prototype a permis de montrer que le controle du potentiel du plasma ion-
ion permet 'accélération des ions positifs dans une gaine de Child-Langmuir créée devant
la grille (configuration D, section 5.5). Les mesures par sonde de Langmuir montrent
la présence d’ions négatifs mais ceux-ci restent probablement confinés a l'intérieur du
propuseur en raison de la gaine électropositive qui se forme devant la grille. Ainsi, les ions
négatifs n’ont pas été détectés par RFEA. L’accélération alternée des ions n’a pas été mise
en place pour le premier prototype, mais fort des enseignements tirés de ces expérience, le
second prototype de PEGASES permet d’obtenir des faisceaux d’ions positifs et négatifs
alternés.
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L’accélération en continu des ions positifs a été étudiée dans le premier prototype de
PEGASES dans le chapitre précédent. Etant donnée la géométrie du second prototype,
la polarisation du plasma n’est pas étudiée sans grille puisque la grille plasma est la
premiere surface métallique polarisée vue par le plasma. Ce présent chapitre s’intéresse
a l'accélération successive des ions. On présente d’abord 1'état de l'art en matiere de
flux alternés d’ions positifs et d’ions négatifs. Vient ensuite le mode de création des fais-
ceaux d’ions positifs et d’ions négatifs successifs retenu pour PEGASES ; la conception du
générateur de tension alternative est détaillée. Enfin, les résultats d’accélérations conti-
nue et alternée obtenus dans le second prototype sont présentés en fonction de divers

parametres de la décharge.
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FIGURE 6.1 — Dommages subis par les parois a cause de la déflection des ions positifs
issus d'un plasma électropositif lors de la gravure conventionnelle d’un substrat [97].

6.1 Création de flux d’ions alternés dans la littérature

6.1.1 Intéréts

Les faisceaux d’ions négatifs trouvent leur utilité dans les mémes applications que
les ions positifs. De masse comparable, les ions négatifs peuvent générer la poussée d’un
propulseur et peuvent, par neutralisation mutuelle avec les ions positifs, rendre caduque
I'utilisation de la cathode neutralisante comme cela est attendu avec le propulseur PE-
GASES. De charge électrique opposée, les ions négatifs permettent de limiter les effets
destructeurs liés aux charges en surface en microélectronique tels que les claquages des
oxydes ou la gravure des surfaces latérales lors du bombardement ionique du matériaux
a graver (notching) [22, 97, 29]. En effet, lors d’une décharge électropositive continue, les
ions positifs bombardent le substrat avec une vitesse anisotropique normale a la surface a
graver alors que les électrons ont une distribution isotropique (Fig. 6.1). Les ions positifs
peuvent alors pénétrer profondément formant des tranchées dont le fonds se charge po-
sitivement tandis que les électrons se déposent sur les parois latérales des tranchées. On
obtient alors un dipole électrique qui conduit & la déflexion des ions incidents et la diver-
gence du faisceau, entrainant des déformations de profil du substrat et un rapport d’aspect
des motifs limité. Ces phénomenes mettent un frein a la course a la miniaturisation des
transistors dont 1’échelle atteinte aujourd’hui est déja bien inférieure aux prédictions de
la loi de Moore et est de l'ordre de quelques nanometres grace a la gravure par plasma
[95].

Les plasmas électronégatifs pulsés permettent d’éjecter des ions positifs et des ions
négatifs de masses et de vitesses anisotropiques comparables grace a une polarisation
alternative du susbstrat. Ainsi la charge nette déposée sur les surfaces est réduite et
limite les dommages subis par le matériau [28]. Plusieurs procédés sont a I’étude pour
obtenir des flux d’ions positifs et d’ions négatifs successifs et sont présentés ci-dessous.

6.1.2 Polarisation d’un plasma ion-ion

La polarisation d’un plasma électropositif et ’accélération de faisceaux d’ions positifs
a I’aide de grilles polarisées sont bien connues. Dans un plasma faiblement électronégatif,
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FIGURE 6.2 — Simulation de I’évolution temporelle des densités des ions positifs, des ions
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especes a la paroi flottante (a droite) dans une décharge de dichlore pulsée a 10 kHz et
un rapport cyclique de 50 % & 20 mTorr et 1 W.ecm ™2 [99, 28].

non magnétisé et continu, les ions négatifs sont naturellement confinés dans le coeur du
plasma. Les électrons tres mobiles par rapport aux ions négatifs atteignent plus rapide-
ment les parois laissant devant elles une charge d’espace positive. La formation d’une
gaine dans un plasma faiblement électronégatif se déroule donc comme dans un plasma
électropositif : le champ électrique de la gaine empéche les ions négatifs et les électrons
ne possédant qu'une énergie thermique d’atteindre les parois.

Cependant, lorsqu’on considére un plasma ion-ion idéal, ¢’est-a-dire totalement dépourvu
d’électrons, la structure des charges d’espace devant les parois differe de celle du cas
électropositif en raison d’une plus faible température et d’une plus grande masse des ions
négatifs comparativement aux électrons. Dans le cas d’un plasma fortement électronégatif
ou plasma ion-ion non idéal, comportant une fraction d’électrons non négligeable, il y a
deux méthodes pour extraire les ions négatifs : supprimer la gaine pendant un instant en
pulsant le plasma ou réduire le potentiel dans la gaine en utilisant un plasma fortement
électronégatif et de densité élevée.

Dans une source plasma pulsée, la puissance rf qui permet l'ionisation et la création
d’especes positives est fournie durant une fraction de la période (généralement une demi-
période) ; elle est ensuite coupée jusqu’a la fin de la période, c’est la post-décharge. La
figure 6.2, résultat d’une simulation fluide par Midha et al. [99], illustre I’évolution tem-
porelle des densités des especes, de la température électronique et des flux aux parois
dans une décharge utilisant du dichlore gazeux ou la puissance rf est pulsée a 10 kHz.
Lors de la post-décharge, la température électronique et la densité électronique chutent
quasi simultanément en raison des pertes aux parois et par thermalisation sur une échelle
de temps de 'ordre de 0,1 us et permet 'attachement d’électrons sur les neutres, respec-
tivement. La polarisation alternative du plasma peut étre synchronisée avec l'injection
et la coupure de la puissance rf. Midha et al. [100] ont simulé un plasma ion-ion idéal
créé lors d’une post-décharge et situé entre deux électrodes planes, 'une étant a la masse
et 'autre pouvant étre polarisée, et ont étudié numériquement la réponse temporelle du
plasma lorsqu’une différence de potentiel leur est appliquée. Lorsque les deux électrodes
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FIGURE 6.3 — Potentiel dans le plasma ion-ion situé entre une anode a +25 V a gauche
et une cathode a -25V a droite, pour différentes valeurs de r = m/m, [11].

sont au méme potentiel, il n’y a aucun champ électrique dans le plasma. L’application a
un instant donné d’un potentiel négatif sur I’électrode polarisable résulte en ’accumula-
tion de charges positives au voisinage de cette électrode, et donc ’apparition d’une gaine
électropositive, et de charges négatives sur celle a la masse qui correspond alors au poten-
tiel le plus positif, formant une gaine électronégative. Sans plasma, le champ électrique
est constant entre les deux électrodes. Avec plasma, il est écranté et est nul au centre
de la décharge au bout de 1 us soit I'échelle de temps correspondant a f,;. Le champ
électrique devient important dans la gaine devant chaque électrode, accélérant les ions
positifs (resp. négatifs) vers I’électrode de potentiel le plus bas (resp. haut) et confinant
les ions négatifs (resp. positifs) dans le coeur du plasma. Au cours du temps, le flux d’ions
augmente vers chaque électrode, la gaine s’élargit et les ions gagnent en énergie cinétique
au cours du temps jusqu’a un équilibre causé par la déplétion en ions de part et d’autre.
Plus la différence de potentiel entre les électrodes est importante, plus les flux d’ions aux
parois sont importants. Les flux aux parois et I’énergie des ions augmentent également
avec le rapport w/v.

La polarisation d'un plasma ion-ion idéal situé entre deux électrodes a des potentiels
électriques constants et opposés et la formation des gaines ont été étudiées grace a des
simulations PIC par Meige et al. [11]. Comme Midha et al., ils ont montré que le potentiel
dans le coeur du plasma n’est pas supérieur au potentiel le plus positif mais se place a
égale distance des potentiels de I'anode et de la cathode si les ions positifs et les ions
négatifs sont de masses égales. Meige et al. ajoutent que lorsque le rapport des masses
r = m-/m, est inférieur a l'unité, le potentiel du plasma se décale vers le potentiel de
I’anode. La figure 6.3 montre le potentiel dans le plasma ion-ion situé entre une anode a
+25 V a gauche et une cathode a -25V a droite, pour différentes valeurs de r. Meige et al.
ont également montré qu’il existe dans un plasma ion-ion un critere de Bohm équivalent a
celui d'un plasma électropositif classique. Les gaines formées dans un plasma ion-ion sont
de plus faible épaisseur que dans le cas classique et le champ ambipolaire y est plus faible.
Par conséquent, une seule grille dont on alterne la polarisation électrique peut permettre
d’extraire successivement des particules de charges opposées.

Overzet et al. [101] ont opté pour une source de haute densité pour limiter 1’épaisseur
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de la gaine. Leur expérience utilise une source rf avec un plasma électronégatif de SFg
de haute densité de I'ordre de 10" cm™ en estimant que n_/n. ~ 1000. La gaine est
alors de faible épaisseur et de faible potentiel et permet d’extraire un flux d’ions négatifs.
La polarisation continue du plasma par une électrode a distance de la source permet
d’accélérer les ions négatifs en leur conférant une énergie cinétique supérieure a celle
qu’ils auraient en étant créés et extraits lors d’'une post-décharge. ’IEDF des ions négatifs
possede deux maxima, I'un étroit a haute énergie qui suit la polarisation de 1'électrode,
lautre large a basse énergie qui n’est pas influencé par cette polarisation et apparait au
bout de 0,5 ms apres 'extinction de I'excitation rf.

Comme mentionné dans le chapitre 5, Draghici et al. ont étudié expérimentalement
la possibilité de modifier le potentiel d'un plasma ion-ion a ’aide d’'un tube métallique
polarisé situé dans la zone ion-ion [91]. Le potentiel du plasma ion-ion n’a pas pu étre
modifié dans cette configuration.

6.1.3 Flux d’ions alternés depuis un plasma ion-ion

L’alternance des flux d’ions positifs et d’ions négatifs issus d’un plasma ion-ion a
déja été étudiée expérimentalement dans plusieurs équipes de recherche a l'aide de la
spectrométrie de masse dans le cas d’une fréquence de la tension d’accélération de I'ordre
du kHz. Ces flux proviennent d’un plasma électronégatif qui est pulsé ou les ions négatifs
sont créés durant la post-décharge [101, | ou qui est généré par la traversée d’'un
faisceau d’électrons [103, , 105]. Les ions positifs sont extraits durant la demi-période
ou le champ électrique extracteur est orienté vers la sortie et les ions négatifs durant la
seconde demi-période pendant laquelle le champ électrique est dirigé vers I'intérieur de la
source.

Walton et al. extraient les deux populations d’ions d’un plasma dc Ar/SFg & 70 mTorr
et zgrg = 0,5 [103, 104] en utilisant une électrode d’accélération. La tension de 1'électrode
d’accélération est sinusoidale de fréquence 10 kHz et d’amplitude + 10 V. La figure 6.4
montre les populations d’ions SF; et SF; isolées par spectrométrie de masse en fonction
du temps. Les IEDF des ions SF; et SF; sont monocinétiques. Les potentiels centraux
des IEDF, de I'ordre de quelques Volts en 'absence de grille d’accélération, ne sont pas
égaux, ce qui peut s’expliquer par des différences dans la formation des gaines selon que
I'on extrait des charges positives ou négatives et donc des propriétés de transport des ions
qui different. Les amplitudes des IEDF ne sont pas égales, 'extraction des ions positifs
est plus efficace que celle des ions négatifs.

Afin de créer des faisceaux d’ions d’énergie suffisante pour étre exploitable dans une
application industrielle, Walton et al. [105] appliquent une tension sinusoidale de fréquence
20 kHz entre deux électrodes placées de part et d’autre du plasma. Dans un premier
temps, la tension est symétrique par rapport au zéro de tension. Le courant collecté par
les électrodes est également sinusoidal et la position de sa valeur moyenne par rapport
au zéro de courant renseigne sur le type de charges collectées. S’il s’agit d’'un plasma
d’argon, la valeur moyenne du courant est fortement négative et le courant présente une
faible excursion dans les valeurs positives, signe d’un plasma riche en électrons. Lorsqu’'un
plasma ion-ion est utilisé, la valeur moyenne du courant est proche de zero, avec une légere
asymétrie selon la différence de masse des ions de charge opposée en présence. La vitesse
des ions augmente avec I'amplitude de la tension sinusoidale appliquée, a condition que
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FIGURE 6.4 — a) Tension continue appliquée a la cathode pour créer une décharge dc
Ar/SFg (en pointillés) et tension sinusoidale (10kHz, £10V) appliquée a une électrode
sur le porte-substrat (trait plein). b) Signaux correspondant aux ions SF7 (cercles vides)
et SF; (cercles pleins) mesurés par spectrométrie de masse. ¢) IEDF moyennées dans le

temps et normalisées des ions SF7 et SF; ([104]).
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I’épaisseur de la gaine reste inférieure au libre parcours moyen des ions. Selon Walton et
al., les ions rapides ont moins de temps pour se recombiner, ce qui expliquerait notamment
I’augmentation de I'amplitude du courant collecté. Dans un deuxieme temps, les électrodes
sont laissées flottantes mais conservent une opposition de phase et un plasma ion-ion est
en opération. Le courant collecté par les électrodes reste symétrique si les ions de signes de
charge opposés sont de masse égale. Sa valeur moyenne se décale vers les valeurs positives
si les ions positifs sont les plus légers et inversement. La distance entre les électrodes a
une influence sur la quantité d’ions extraits. Finalement, ’énergie et la densité des ions
extraits peuvent étre controlés par la polarisation et la géométrie des électrodes en contact
avec le plasma ion-ion.

Kanakasabapathy et al. utilisent une décharge électronégative ou la puissance rf est
pulsée [102]. Une électrode a laquelle est imposée une tension sinusoidale de fréquence
20 kHz et d’amplitude 225 V est utilisée pour créer des flux d’ions positifs et négatifs
alternés. La polarisation de la grille est synchronisée avec 'application de la puissance
rf. Le potentiel de la grille est positif durant la décharge et permet de créer un champ
électrique orienté vers 'extérieur et donc un flux d’ions positifs. Le potentiel de la grille
est négatif durant la post-décharge, le champ électrique change est de sens opposé et un
flux d’ions négatifs est créé. Les densités d’ions extraits diminuent au cours d’un cycle en
raison de I'extraction elle-méme, des recombinaisons ion-ion et de la diffusion.

Midha et al. [106] ont montré numériquement que la structure de la gaine dans un
plasma ion-ion est modifiée de facon significative lorsque la fréquence de la polarisation
appliquée aux électrodes varie. Le rapport des fréquences de polarisation et de collision
ion-neutre possede une influence non négligeable sur les flux d’ions aux parois durant
la période de polarisation. Si la fréquence ou le rapport des fréquences sont faibles, les
ions répondent instantanément a la polarisation, le temps de transit des ions dans la
gaine est négligeable et la période d’accélération est plus grande que ’échelle de temps
caractéristique des collisions; on obtient des flux d’ions monocinétiques. Si la fréquence
ou le rapport des fréquences sont élevés, la période de 'application de la polarisation est
tres petite devant le temps de transit des ions dans la gaine et les ions oscillent dans la
gaine durant plusieurs cycles avant d’étre collectés aux parois, résultant en des flux d’ions
fluctuant au cours du temps.

6.2 Principes de ’accélération successive des ions dans
PEGASES

6.2.1 Procédé d’accélération

La figure 6.5 illustre le principe de ’accélération alternée des ions. La grille d’accélération
est constamment reliée a la masse. La grille plasma est soumise a une polarisation alterna-
tive pour créer un champ électrique entre les deux grilles dont le sens varie. Les parois du
plasma ion-ion sont flottantes. La gaine se forme devant la grille plasma et un ménisque
apparait devant chaque trou. Les paquets d’ions sont accélérés en fonction du signe de la
différence de potentiel appliquée : en rouge pour les ions positifs, en bleu pour les ions
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FIGURE 6.5 — Schéma de I'accélération successive des ions avec Vieeep = 1 kV.

négatifs. La période de la tension alternative est notée T' et sa fréquence est notée :

1
faccel = T (61)

6.2.2 Forme de la tension alternative

Le signal alternatif peut étre une sinusoide ou de type créneau. Une tension créneau
permet théoriquement d’avoir instantanément les tensions d’accélération souhaitées, Ve
pour les ions positifs et V,...;— pour les ions négatifs. L’intérét de la modulation de largeur
d’impulsion (MLI) réside en la possibilité d’optimiser la neutralisation des faisceaux en
aval du propulseur en modifiant les tensions et les durées d’accélération. On peut ainsi
jouer sur la vitesse des ions et la quantité de charges a extraire s’il s’avere que des électrons
sont présents en aval. On définit :

T = Aty + AL (6.2)
At_;,_ - OCT
At = (1-a)T

ou At, et At_ sont les intervalles d’accélération et « est le rapport cyclique de la tension
alternative.

Dans la pratique, des oscillations parasites existent a la commutation de la tension
alternative, nécessitant 1'usage de filtres passe-bas type RC qui risquent de ralentir la
montée en tension de la grille plasma. Une tension sinusoidale serait facile a imposer a
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ions dans PEGASES.

la grille et ne génererait aucune oscillation parasite. La superposition d’une tension si-
nusoidale a une tension continue permettrait d’avoir des tensions d’accélération différentes
et un rapport cyclique différent de 0,5 comme discuté dans le cas d’une tension créneau,
mais ces deux parametres ne seraient plus indépendants. Enfin, la géométrie des grilles
est réalisée pour une tension d’accélération et une densité ionique données. Une sinusoide
conduirait a ne pas respecter les conditions choisies pour le dimensionnement des grilles
car la tension d’accélération varie au cours de la demi-période, entrainant une érosion
prématurée des grilles et une poussée non constante au cours du temps. Une tension
créneau carrée ou générée par MLI est finalement retenue pour 'accélération successive

des ions avec un faisceau d’ions positifs durant l'intervalle [0' L

,5] et un faisceau d’ions

négatifs durant l'intervalle [%, T].

6.2.3 Fréquence de la tension alternative

Les ions réagissent instantanément aux variations du champ électrique si celui-ci varie
avec une fréquence inférieure a la fréquence plasma ionique, définie par la relation (3.1).

3

Pour une densité du plasma de 10" m~2, on obtient :

10,7 MHz pour lesions Ar™
5,6 MHz  pour lesions SF5
7,17TMHz pour lesions SF3
15,5 MHz pourlesions F~

fp,i = (6'5)

ce qui constitue une limite supérieure de la fréquence de polarisation fyece-

La période d’accélération doit également étre supérieure au temps de vol 7 des ions
a travers l'espace entre les grilles afin qu’ils puissent étre évacués et n’oscillent pas avec
le champ électrique entre les grilles. Le temps de vol maximal 7,,,, peut étre estimé en
considérant le temps de trajet des ions sur la distance intergrilles sans accélération. Si les
ions provenant du plasma ont une énergie correspondant au potentiel plasma Vp , alors :

d

Tmin = eV,
/2eVp
my

Pour d = 2,5 mm, T, = 1 eV et Vp = 10 V, on obtient max foeees = 1/Tmin =~ 1 — 3 MHz.
La limite supérieure des fréquences utilisables sera donc établie a 1 MHz.

(6.6)
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En ce qui concerne la fréquence minimale a utiliser, il faut tenir compte notamment
du défaut de compensation de charges électriques en aval du propulseur qui constitue une
limite basse pour la fréquence. Ainsi une premiere approximation peut étre obtenue en
résolvant 1’équation de Poisson 1D faisant apparaitre la densité n en aval des grilles et la
distance d; a la grille d’accélération a laquelle le potentiel doit étre nul :

Ay = - (6.7)

€0

que l'on résout avec les conditions aux limites V(0) = V(d;) =0 :
V(r) = ——a" + —dix (6.8)

Le profil du potentiel dans la zone de transport du faisceau est plat si la charge d’espace en
aval est nulle. Le profil est parabolique si la densité de charge en aval du propulseur n’est
pas nulle. Par ailleurs le profil est concave (resp. convexe) et le potentiel est positif (resp.
négatif) dans le cas de 'accélération des ions positifs (resp. négatifs). Ce profil crée une
barriére de potentiel pour les ions dont le maximum est en d;/2 d’ott dy = /8€0Vaccer/en.
Si |Vaecer| €st plus grand que le maximum de la barriere de potentiel, les ions sont décélerés
puis accélérés dans la barriere et sont finalement collectés avec 1’énergie eV, s’il n'y a
pas de processus de perte d’énergie (collisions). Si |Vieeer| st inférieur au maximum de
la barriere de potentiel, les ions sont repoussés vers le moteur. Pour |n| ~ £5.10* m™3
et |Vaeeer] = 100 V, on obtient la distance pour laquelle le défaut de neutralisation de la
charge d’espace repousse les ions vers la grille d’accélération : d; = 2,1 cm. Si l'on tient
compte de la vitesse des ions pour |V = 100 V avec m; = 89 u.m.a (masse des ions
SF3 prise comme moyenne de la masse des ions), on obtient le temps de transit des ions

dl 8‘/accel60/6n
= O = VO accdCo/eN (6.9)
Ub vV 26Vaccel/mi

et la fréquence minimale d’accélération :

sur cette distance :

1

Jonin = — (6.10)
La limite basse de la fréquence d’accélération peut alors étre estimée de ’ordre de quelques
100 kHz. Les conditions de la décharge tels que la pression et le matériau des grilles, ainsi
que la taille de la chambre d’essai et la position des diagnostics, peuvent étre responsables
de modifications de la charge d’espace et donc de la fréquence limite. Pour des raisons
matérielles (générateur de signal et diagnostic), la plage de fréquence 10° - 10° Hz n’a pu
étre étudiée et les résultats présentés dans la suite de ce manuscrit sont obtenus a plus
basse fréquence.

6.3 Conception d’un générateur de tension alterna-
tive et montage expérimental

L’ensemble du systeme de polarisation de la grille plasma ainsi que la conception du
support des grilles ont été réalisés au LPP.
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FIGURE 6.7 — Schéma électrique simplifié d’un onduleur en pont complet pour la pola-
risation de type créneau de la grille plasma. Un seul générateur de tension continue de
valeur V,...; est utilisé.

6.3.1 Conception du générateur de tension alternative

Plusieurs schémas électriques peuvent étre envisagés pour produire une tension al-
ternative de type créneau. On peut utiliser un onduleur en pont complet, c¢’est-a-dire
deux bras d’onduleurs en parallele. Un seul générateur de tension continue et flottant est
nécessaire, comme le montre la figure 6.7. Un condensateur polarisé est placé en parallele
du générateur pour lisser la tension. Ce circuit permet de limiter la tension aux bornes
de chaque transistor a la valeur ,..; imposée a la grille. Cependant, cette solution n’auto-
rise que des excursions positives et négatives de méme amplitude. Il peut étre préférable
d’avoir un degré de liberté concernant la vitesse des ions, ce qui est permis par des ten-
sions Viecers €t Vieeer— différentes. Une deuxieme solution consiste a n’utiliser qu’un bras
d’onduleur mais deux générateurs de tension continue dont les masses sont communes
(Fig. 6.8). On peut alors avoir des amplitudes positives et négatives non symétriques.
Cependant la tension aux bornes d'un transistor a 1’état bloquant vaut Veceir — Viceer—,
ce qui nécessite un dimensionnement plus difficile avec les composants du commerce.

On utilise dans la suite la seconde solution dont le schéma simplifié de commande de la
polarisation alternative de type créneau de la grille plasma est donné en figure 6.8. Le bras
d’onduleur est branché entre un générateur de tension continue positive de valeur V,..;4 et
un deuxieme générateur de tension continue de valeur V..._. Il est constitué d’une paire
de transistors MOSFET montés en série et utilisés comme interrupteurs. Les interrupteurs
sont réversibles en courant car une diode est placée en parallele de chaque transistor pour
le retour de courant. Une porte logique NO est placée avant 1’électrode de grille de 'un
des transistors afin de commander les deux interrupteurs de facon complémentaire a ’aide
d’un seul signal de commande. L’ensemble est monté dans un boitier, est pilotable par un
signal électrique adéquate et peut travailler jusqu’a une fréquence de 73 kHz. Une carte de
commande comprenant un microcontroleur a été réalisée sur mesure au LPP et est pilotée
par ordinateur via Labview pour moduler la largeur d’impulsion, c¢’est-a-dire modifier la
période d’accélération T', le rapport cyclique a et 'amplitude des excursions positive et
négative dans le cas de générateurs de tension dc pilotables Vi, .oir €t Viee—. La carte
génere a la fois le signal de modulation de largeur d’impulsion (MLI) envoyé au boitier
des transistors et un signal de synchronisation ou horloge a l'attention du diagnostic
SEMION (RFEA).
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FIGURE 6.8 — Schéma électrique simplifié du bras d’onduleur pour la polarisation de type
créneau de la grille plasma et de sa commande, deux générateurs de tension continue de
valeurs Viecerr €t Viecer— sont utilisés.

Les deux premieres alimentations continues utilisées pour Vieeerr €t Vieeer— peuvent
fournir jusqu’a +1 kV et -1 kV mais seulement jusqu’a 60 mA, avec une caractéristique
courant-tension linéaire : on obtient 60 mA au maximum de la tension. Le systeme de
polarisation de la grille plasma a montré un comportement satisfaisant lorsqu’il est testé
a vide : sans plasma, le systeme est rapide et les excursions positives et négatives sont
bien égales aux valeurs consignes de Vcei €t Vieeer—. Les essais ont ensuite montré que la
tension sur la grille monte lentement, voire pas du tout, lorsqu’un plasma est en opération.
Un générateur de créneau 0-10V pouvant délivrer jusqu’a 2 A a alors été utilisé, et la grille
plasma a pu étre correctement polarisée mais avec un temps de montée non négligeable. En
ajoutant une résistance de 82 €2, on diminue encore la rapidité du systeme. On en a déduit
que le systeme de polarisation devait fournir suffisamment de courant aux commutations
et que de nouveaux générateurs étaient nécessaires. On utilise finalement deux générateurs
150 V-2 Aou300V-0,5A dans le reste des expérimentations. Des dépassements de 200
a 300 % ont été mesurés aux instants de commutation, nécessitant I’ajout de composants
entre les interrupteurs et la grille plasma. Un filtre passif passe-bas RC a été ajouté en
sortie des transistors afin de supprimer les harmoniques de découpage a la fréquence de
20 MHz, le filtre a été dimensionné pour filtrer les fréquences supérieures a 500 kHz. On
a obtenu un systeme rapide, sans dépassement dommageable pour la grille et avec les
tensions mesurées égales aux tensions consignes sur une échelle de temps inférieure a la
microseconde.

Le microcontroleur du systeme de polarisation de la grille plasma génere un signal
d’horloge qui permet la synchronisation du créneau de tension et du déclenchement de la
mesure par SEMION en fonction de la période d’échantillonage (chapitre 2).
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FIGURE 6.9 — Courants collectés par la grille plasma (triangles) et par la grille
d’accélération (carrés) en fonction de V.. lors de chaque demi-période de la tension
de la grille plasma avec fueee; = 1 kHz. On mesure pour un plasma d’argon (en rouge) et
un plasma Ar/SFg ot zgp, = 0,13 (en cyan) et zgp, = 0,3 (en noir).

6.3.2 Courants collectés sur les grilles

Dans le cas de la polarisation alternative, le potentiel de la grille plasma est mesuré
avec une sonde haute-tension. La mesure montre qu’il s’établit en quelques dixiemes de
microsecondes puis reste constant sur chaque demi-période quelles que soient les conditions
de la décharge. Les courants collectés par les deux grilles du propulseur sont mesurés a
I'aide de sondes de courant (le symbole de 'amperemetre est utilisé pour indiquer la
convention de signe du courant). Leurs valeurs s’établissent sur la méme échelle de temps
que le potentiel et restent constantes sur chaque demi-période; elles sont représentés en
figure 6.9 en fonction de V... D’apres la convention adoptée ici lors de la mesure du
courant et représentée en figure 6.9a, un courant positif correspond a un courant orienté
de la source de tension vers la grille, donc des électrons circulant de la grille vers la
source de tension ; et inversement. Ces courbes ont été mesurées dans des conditions de la
décharge ne conduisant pas a un dépot diélectrique sur la face amont de la grille plasma
(ce dépot est discuté a la fin de ce chapitre dans le cas d’une polarisation continue pendant
plusieurs heures).

La figure 6.9b montre que les courants collectés par les grilles sont positifs lorsque
Viceel > 0 et les courants sont négatifs lorsque V,..ey < 0. Le courant collecté change
de signe en méme temps que V,..;. Considérant les grandeurs en valeur absolue, le cou-
rant collecté par la grille plasma augmente avec V.., quelle que soit la composition du
mélange gazeux. Lorsque la tension d’accélération est positive, la grille plasma collecte des
électrons. Une gaine électropositive étant formée devant la grille plasma, 1’origine de ce
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courant d’électrons peut provenir d’électrons secondaires émis par la grille d’accélération
et accélérés par le champ électrique entre les grilles. L’état de la face aval de la grille
plasma a été présenté en figure 1.11, ou 'accélération continue d’électrons vers la grille
plasma depuis la grille d’accélération a chauffé et dégradé la surface aval de la grille. Le
courant collecté est de 20 mA en argon pur et de 12 mA en mélange Ar/SFg, soit une
densité surfacique de courant de 4,8 et 2,9 A.m~2 respectivement. Le calcul de la densité
surfacique de courant tient compte de la transparence 15 de chaque grille du propulseur.

Le courant négatif pour une tension d’accélération négative correspond a un courant
d’électrons émis par la grille ou a la collection d’ions positifs issus du plasma. Dans le
cas d’une émission d’électrons, le métal chaufferait fortement et les électrons pourraient
étre accélérés entre les grilles et éjectés; de plus, on verra plus loin qu’aucune IEDF n’est
mesurée pour des électrons éjectés du propulseur dans le cas de 'argon (Fig. 6.13c). On
peut donc en déduire que le courant négatif collecté par la grille plasma pour V.. < 0
est constitué d’ions positifs. Lorsque Ve.e; < 0, le courant est plus important par rapport
au cas ol Vjeeer >0. Le courant est de l'ordre de -40 mA en mélange Ar/SFg et -55 mA
en argon pur pour V... = -150 V, soit 9,7 et 13,3 A.m 2 respectivement. Les courants
collectés en mélange Ar/SFg diminuent lorsque xspg augmente, ce qui peut étre di a une
variation de I'électronégativité n_/n.. Dans le cas de I’argon pur, on verra plus loin qu’un
flux d’électrons s’échappe du propulseur au moment de la commutation de la tension de
la grille plasma : I'importance de ce flux peut suffire a équilibrer le courant collecté par
la grille plasma sur la demi-période de tension négative.

L’évolution du courant sur la grille plasma avec la tension s’explique par 1’équilibre
nécessaire des charges électriques dans le plasma. Si un courant d’ions suivant la loi de
Child-Langmuir est extrait sous forme de faisceau a travers les grilles, alors le courant
collecté par les grilles doit étre égal et opposé a ce courant, car les parois de la décharge sont
diélectriques. Si le faisceau est correctement focalisé, la grille d’accélération n’intercepte
pas d’ions (le courant est trés faible) et le courant collecté par la grille plasma est égal
au courant de Child-Langmuir. Ce résultat se vérifie en comparant la densité du plasma
mesurée par sonde de Langmuir et la densité du plasma calculée a partir du courant d’ions
collectés par la relation I, 4, = 0, 6neupA en assimilant la grille plasma a une sonde plane
(avec n la densité du plasma, ug la vitesse de Bohm et A la surface de la grille). Le calcul
pour 55 mA donne 4.10'® m~3 et la mesure donne une densité similaire (Fig. 4.26 et 4.27).
Dans le cas du plasma ion-ion, ’accélération d’ions d’un signe donné entraine la collection
par la grille plasma d’un courant constitué d’ions de 'autre signe. Les différences dans les
valeurs de courant pour les différents cas sont probablement dues a la différence de masse
des particules constituant le plasma.

La grille d’accélération est directement reliée a la masse du caisson et collecte un
courant de 'ordre de 1 mA, soit une densité de courant de 0,24 A.m~2, quel que soit le
mélange gazeux. Ce courant tend a diminuer lorsque V,..; augmente, ce qui peut étre un
indice de la focalisation du faisceau. Des résultats similaires sont obtenus lorsqu’on mesure
le courant avec une polarisation continue sur les grilles (tant que le dépot diélectrique
n’influe pas).

On remarque que le courant collecté par la grille est toujours plus élevé en argon pur
que pour le mélange Ar/SFg. Le courant collecté ne dépasse pas quelques dizaines de
milliamperes en régime stationnaire. Cependant, lors des commutations, les générateurs
devront autoriser un courant de quelques centaines de milliampeéres afin de ne pas retarder
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F1GURE 6.10 — Caractéristique courant-tension par PLP et dérivées secondes dans le cas
d’un plasma d’argon sans la barriere magnétique (rouge), d’un plasma d’argon avec la
barriere magnétique (bleu) et d’'un plasma Ar/SFg (Qsr¢ = 15 scem et zgpg = 0,57, en
noir), sans tension d’accélération entre les grilles (Ve = 0). La sonde est placée 5 mm
en aval du propulseur et effectue une mesure moyennée dans le temps.

la montée de la tension.

6.4 Création des faisceaux d’ions positifs et d’ions
négatifs

Dans la suite, la fréquence d’accélération f,...; est égale a 1 kHz, le rapport cyclique
est de 0,5 et la période d’échantillonnage 7., est égale a 10 us. Les tensions d’accélération
pour les ions positifs et les ions négatifs sont prises égales et notées V,...;. La premiere
paire de grilles avec des trous de diametre D = 1,3 mm et un espace intergrilles d = 1,5
mm, a d’abord été utilisée. Puis la deuxieme paire avec des trous d = 2,8 mm de diametre
et un espace intergrilles d = 2,5 mm a été utilisé.

Les especes éjectées du propulseur sont d’abord identifiées a 1’aide de la sonde de Lang-
muir plane et de I'analyseur placés en aval de la grille d’accélération. Puis on s’intéresse
aux parametres influant sur 1’énergie des ions accélérés.

6.4.1 Identification des espéces éjectées

La sonde de Langmuir plane placée a 5 mm des grilles permet d’obtenir la caractéristique
courant-tension de I’espace aval contenant les charges électriques éjectées. Lorsque les deux
grilles sont connectées a la masse (Vieeer = 0), le plasma peut diffuser librement a tra-
vers les grilles et les caractéristiques mesurées correspondent au plasma initialement a
I'intérieur du propulseur. La figure 6.10 montre les caractéristiques et leurs dérivées se-
condes obtenues pour un plasma d’argon a 1 mTorr sans et avec la barriere magnétique et
un plasma ion-ion a 4 mTorr avec Qspg = 20 sccm et xgpg = 0,5. Dans le cas d'un plasma
d’argon sans les aimants, la caractéristique est fortement asymétrique avec un fort courant
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FI1GURE 6.11 — Caractéristiques courant-tension par PLP et leurs dérivées secondes dans

le cas d’un plasma ion-ion lorsque la tension de la grille est continue, avec V.e; = 100 V
(rouge) ou Veeer = -100 V (bleu), ou Veeer = £ 100 V (noir). Les flux entrant de SFg et
d’argon sont de 20 sccm (xg5pg = 0,5) et la pression dans le propulseur de 3 mTorr. La
sonde de Langmuir plane est placée a 5 mm en aval de la grille d’accélération.
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FIGURE 6.12 — Caractéristiques courant-tension par RFEA et les IEDF obtenues en po-
larisation continue de la grille & -140 V (en bleu) et +140 V (en rouge), pour un plasma
Ar/SFg avec zgrg = 0,18 et une pression de 11 mTorr. Dans les deux cas, le débit de SFg
est fixé a 20 sccm et RFEA est placé 7 mm en aval de la grille d’accélération.
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électronique, n, = 7,4.10'" m 3. Dans le cas de 'argon avec les aimants, la caractéristique
est encore asymétrique, avec un courant électronique réduit d’un ordre de grandeur en
raison de la diminution de la densité électronique intervenue dans la barriere magnétique ;
le courant ionique positif est réduit de moitié et on a n, = 2.10'" m—3. L’ajout de SFq
permet d’obtenir une caractéristique presque symétrique indiquant un plasma ion-ion. Par
rapport au cas de ’argon avec barriere magnétique, la densité électronique est réduite d’un
ordre de grandeur (n, = 2.10' m™3) et le courant ionique positif est identique, indiquant
que la densité d’ions négatifs est presque égale a celle des ions positifs puisque le plasma
reste globalement neutre. La température électronique est supérieure a celle mesurée dans
le propulseur car la pression est plus faible en aval du propulseur.

L’étude des dérivées secondes (Fig. 6.10b) montre que le point d’intersection de la
courbe et de I'axe des abscisses s’approche du potentiel nul lorsqu’on obtient un plasma
ion-ion en aval de la barriere magnétique dans le propulseur.

La figure 6.11 montre les caractéristiques courant-tension et leurs dérivées secondes,
obtenues avec la sonde de Langmuir plane lorsque la grille plasma est polarisée. Quand la
tension de la grille est continue et de valeur positive ou négative, les courbes présentent des
points d’inflexion caractéristiques d’un faisceau d’ions positifs ou d’ions négatifs respecti-
vement. Lorsqu’une tension alternative est appliquée, la caractéristique moyennée dans le
temps présente trois points d’inflexion, dont deux ayant pour abscisse les potentiels des
faisceaux d’ions positifs et d’ions négatifs (le point d’inflexion central correspond & des
électrons secondaires). La dérivée seconde croise 'axe des abscisses en ces potentiels puis
s’annule, comme attendu d’apres la section 2.4.2.3. On remarque que la dérivée seconde
est plus bruitée sur I'intervalle des potentiels positifs lorsque la polarisation de la grille
est continue négative ou alternative. Des électrons sont donc collectés en méme temps que
les ions négatifs, indiqué notamment par le point d’inflexion autour du potentiel nul. Cet
effet n’est pas observé dans le cas de 'accélération continue des ions positifs dans cette
position de la sonde.

Les courants obtenus avec PLP représentent l’ensemble des charges collectées, ne
permettant pas de séparer les charges positives des charges négatives, ni de connaitre
précisément leur distribution en énergie et leur contribution au courant collecté. L utili-
sation de RFEA est donc nécessaire pour mesurer précisément ces parametres.

La figure 6.12 présente les caractéristiques courant-tension et les IEDF obtenues en
régime continu pour les ions positifs avec V,..; = 140 V et pour les porteurs de charge
négatives avec V.eq = -140 V. Les courants des différents types de charge électrique
varient comme attendu d’apres la figure 2.18. Cependant, on remarque trois maxima dans
les IEDF :

— un maximum en Vp = +132 V qui correspond a la distribution en énergie des ions

positifs,

— un maximum en -13 V accompagné d’un minima aux alentours de 0 V, qui ne sont
pas modifiés quels que soient V..o, p, Tsre, Py ; ceux-ci proviennent probablement
d’électrons secondaires créés a l'intérieur de ’analyseur. En effet, le courant collecté
(Fig. 6.12a) montre des variations impossibles car le courant ne peut pas diminuer
puis a nouveau augmenter lorsque Vp augmente. Pour vérifier I'origine de ce pic,
un filtre magnétique avec des aimants permanents (section 2.4.3) a été placé devant
I’entrée de 'analyseur sans que ce pic ne disparaisse ;

— un maximum en -67 V, d’amplitude comparable a celle du maximum des ions po-
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FIGURE 6.13 — IEDF en fonction du temps et en échelle de couleurs dans un plasma
Ar/SFg pour xgpg = 0,09 et une pression de 19 mTorr (a et b) et dans un plasma d’argon
a 8 mTorr (c et d) pour Vyeeer = £ 100 V, foceer = 1 kHz et Ti.p, = 10us. Les IEDF des
intervalles [0; %
grille plasma est négative, sont tracées en rouge et en bleu respectivement.

], ou la tension de grille plasma est positive, et [%, T], ou la tension de la

sitifs, qui se déplace avec le potentiel de la grille plasma, il correspond aux ions
négatifs.

La figure 6.13 montre les IEDF obtenues pour chaque échantillon temporel et en échelle
de couleurs avec Viyeeer = £ 100V, foceer = 1 kHz et T, = 10us, dans les cas d’un plasma
Ar/SFg ot zgrg = 0,09, p = 19 mTorr et d'un plasma d’argon & 8 mTorr. Dans le cas du
plasma Ar/SFg ou plasma ion-ion, on observe pour Veee; = & 100 V :

— un maximum en Vp = 113 V durant I'intervalle [0; %], qui correspond a un faisceau

d’ions positifs,

— un maximum en Vp = -6 V, qui correspond aux électrons secondaires et qui est

présent uniquement sur 'intervalle [%, T ],

— un maximum en Vp = -67 V qui correspond a un faisceau d’ions négatifs, présent

uniquement sur l'intervalle [%, T],

Dans le cas de I'argon pur, 'TEDF comporte deux maxima sur l'intervalle [0' T], ce qui

12
correspond & un faisceau d’ions Ar™ rapides et un deuxieéme plus lent (Fig. 6.13c). 1l
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FIGURE 6.14 — a) Potentiel des faisceaux d’ions et b) amplitude des IEDF en fonction
du temps a partir de la figure 6.13a correspondant au plasma Ar/SFg. Les valeurs sont

tracés en rouge pour les IEDF de l'intervalle [O; %

[%; T]. Le tracé en pointillé noir correspond a la tension appliquée a la grille.

], en bleu pour les IEDF de l'intervalle

n’y a aucun maximum sur l'intervalle [%;T]. La figure 6.13d montre a l'instant ¢ =
T/2 des maxima encore plus élevés que ceux des ions positifs. Ceci correspond & une
éjection d’électrons a l'instant de la commutation, les courbes correspondantes ne sont
pas représentées sur la figure 6.13c pour des raisons d’échelle.

6.4.2 Etude de I’énergie des faisceaux d’ions positifs et d’ions
négatifs

6.4.2.1 Evolution temporelle

La figure 6.14 représente les potentiels des faisceaux d’ions positifs et d’ions négatifs et
I’amplitude des IEDF en fonction du temps a partir de la figure 6.13 dans le cas du plasma
ion-ion. Le potentiel du faisceau d’ions positifs est constant sur la demi-période de tension
positive de la grille et supérieur de 15 V a V... L'énergie des ions négatifs est également
constante sur la demi-période de tension négative de la grille, mais leur énergie est plus
faible et est de 'ordre de 0,7V,..;. Un plasma d’argon permet également d’obtenir un
pic d’ions positifs rapides d’énergie constante sur la demi-période de polarisation positive
(Fig. 6.13d). L’énergie du second pic correspondant a des ions plus lents décroit au début
de ce méme intervalle.

La figure 6.14b montre que les amplitudes des IEDF des ions positifs et des ions négatifs
sont relativement constantes et sont égales. De méme dans le cas de I'argon, I"'amplitude
du pic de haute énergie est quasiment constante.

6.4.2.2 Influence de la pression

La figure 6.15 montre les IEDF lorsque Vieeer = +140 V et Ve = -140V pour deux
mélanges Ar/SFg : avec zgpg = 0,09 et une pression de 19 mTorr, et zgrg = 0,18 et une
pression de 11 mTorr. Dans les deux cas, le débit de SFy est fixé a 20 sccm. La pression
partielle d’argon a peu d’influence sur la position des maxima. L’amplitude des IEDF des
ions négatifs diminue lorsque la pression de 'argon augmente. Les ions négatifs peuvent
étre perdus facilement par collision avec les neutres et détachement électronique en haute
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F1GURE 6.15 — IEDF obtenues en polarisation continue de la grille a -140 et +140 V,

obtenues pour un plasma Ar/SFg avec zgrg = 0,09 et une pression de 19 mTorr (en bleu)

et zgpg = 0,18 et une pression de 11 mTorr (en vert). Dans les deux cas, le débit de SFg
est fixé a 20 sccm.

pression, ainsi que par recombinaison.

Sur les figures 6.13c et 6.13d dans le cas de 'argon, on a observé deux maxima sur
I'intervalle [0; %], I'un de haute énergie et d’amplitude constantes, 'autre de plus faible
énergie, pour une pression d’argon de 8 mTorr dans le propulseur. L’expérience montre
que la position et 'amplitude du pic de plus faible énergie peuvent varier dans le temps.
La figure 6.16 montre les IEDF dans le cas d'un plasma d’argon a 3 mTorr et 15 mTorr a
I'intérieur du propulseur avec un polarisation alternative de la grille plasma d’amplitude
Vieeerl = £ 100 V. Le second maximum apparait au bout de 200 us, est de beaucoup plus
faible amplitude et sa position en énergie diminue dans le temps.

A 15 mTorr, deux maxima sont présents des les premiers échantillons et sont initiale-
ment d’amplitudes comparables. L’amplitude du pic de plus basse énergie tend méme a
augmenter et a devenir légerement plus importante au cours du temps tout en se déplacant
vers des énergies plus faibles, ce qui est bien visible sur la figure en échelle de couleurs
(Fig. 6.16Db).

En utilisant le modele spheres dures [21], le libre parcours moyen dans le propulseur
ou les ions sont froids est de 10 mm a 3 mTorr et de 2 mm a 15 mTorr. Ce modele ne tient
pas compte de la vitesse des particules, mais la pression mesurée dans le caisson étant
plus faible, le libre parcours moyen y est supérieur (on peut 'estimer a 9 cm dans le cas
3 mTorr et 2 cm dans le cas 15 mTorr). Dans le cas de plus basse pression, la position du
faisceau de haute énergie correspond a la tension d’accélération appliquée entre les grilles
et son amplitude augmente au cours du temps, signe de 'augmentation de la quantité
d’ions rapides. Le libre parcours moyen des ions pour p = 3 mTorr est supérieur a D
et d. La pression diminue et le libre parcours moyen augmente dans l’espace entre les
grilles en raison de la transparence de la grille plasma 75 : peu de collisions devraient donc
avoir lieu dans I'espace entre les grilles, de sorte que plus d’ions d’énergie correspondant
a Viecer sont collectés par I'analyseur. Dans le cas ou p = 15 mTorr, le libre parcours
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FIGURE 6.16 — Evolution temporelle des IEDF dans un plasma d’argon a 3 mTorr (a
gauche) et 15 mTorr (& droite), pour Vyeeey = = 100 V et foeeer = 1 kHz.

moyen dans le propulseur est inférieur au diametre des trous et a la distance entre les
grilles. Ces variations des IEDF peuvent donc étre attribuées a de I’échange de charge
résonant dans le propulseur et entre les grilles. Ce phénomene est tres prononcé en argon
pur, contrairement & un plasma Ar/SFg, car les particules présentes ont toutes le méme
potentiel d’ionisation [107].

Les IEDF a double maxima ne sont observées qu’en argon pur. La valeur finale des
potentiels faisceau des ions de haute énergie est quasi-identique pour les deux pressions
étudiées. En revanche, I’énergie finale des ions ayant subis des collisions est plus élevée
dans le cas basse pression que dans le cas haute pression. On fait la remarque inverse dans
le cas de 'amplitude de ce maximum a basse énergie.

6.4.2.3 Evolution de I’énergie des faisceaux en fonction de la tension d’accélération

La figure 6.17 montre les potentiels faisceau d’ions positifs et d’ions négatifs obtenus
avec RFEA en fonction de V.. en régime continu (carrés noirs) et sur chaque demi-
période lors de 'accélération successive (cercles rouges pour les ions positifs et bleus
pour les ions négatifs). Les énergies des faisceaux continus et alternés sont similaires et
varient avec le potentiel de la grille plasma : les potentiels des faisceaux ne dépendent
pas de la fréquence d’accélération pour des fréquences aussi éloignées de f,;. Le potentiel
faisceau des ions positifs varie selon une loi linéaire du type de celle établie dans le premier
prototype de PEGASES :

‘/b—',- = ‘/;LCCEZ + %,O (611)

)
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FIGURE 6.17 — Potentiel faisceau en fonction de V,q.e; pour un plasma Ar/SFg avec xgpg =
0,18 et une pression de 11 mTorr (90 scem d’argon et 20 sccm de SFg). Les cercles rouges
et bleus correspondent aux ions positifs et aux ions négatifs mesurés respectivement avec
faccet = 1 kHz et RFEA en mode TR. Les carrés noirs correspondent au potentiel faisceau
des IEDF avec une accélération continue.

avec V; le potentiel faisceau a 'origine lorsque Vi = 0, dont la valeur dépend du jeu
de grilles utilisé. L’énergie des ions négatifs ne suit pas une loi linéaire :

|V;7,—| = |Vaccel| - A‘/(‘/accel) (612)

Elle est ainsi inférieure d’environ 30 a 50 % a l’énergie attendue d’apres la tension
d’accélération appliquée, et ce, quelle que soit cette tension. La mesure par la sonde
de Langmuir plane donne des évolutions identiques pour V;, 1et V;, 1 avec Vieeer-

La figure 6.18 montre les IEDF en échelle de couleurs en fonction du temps pour un
plasma Ar/SFg avec Qgspg = 20 scem, zgrg = 0,44 et p = 5 mTorr, avec une polarisation
alternative symétrique sur la grille plasma dont 'amplitude V..; de 200 V, 220 V ou 240
V. Quel que soit le potentiel d’accélération (jusqu’a 300 V), le faisceau d’ions positifs est
mesurable. Pour V.. < 220 V, 'amplitude des IEDF est constante sur la demi-période
de tension positive et suit ’équation (6.11). Pour V.. = 240 V, 'amplitude varie dans le
temps et sa valeur sature a partir d’'un certain temps qui réduit lorsque V.., augmente.
Le faisceau d’ions négatifs ainsi que le maximum des électrons secondaires sont mesurables
pour V..o < 220 V et 'amplitude des IEDF est constante sur chaque demi-période. Les
maxima disparaissent pour des tensions d’accélération supérieures a + 220 V. L’énergie
des ions négatifs suit I’équation (6.12) reste inférieure a eV, La figure 6.19 montre
I’amplitude des IEDF moyennées sur chaque demi-période. L’amplitude du faisceau des
ions positifs augmente avec le potentiel d’accélération jusqu’a Vet = + 200 V, puis chute
brutalement pour V,...; = £ 220 V et augmente a nouveau. L’amplitude du faisceau d’ions
négatifs augmente pour V.., compris entre -100 et -200 V, puis chute brutalement pour
-220 V, et est nulle pour les potentiels supérieurs. Il semble donc exister une limite de
tension a l'accélération des ions négatifs. Ceci a déja été constaté par Walton et al. [105]
sans qu’une explication ait été donnée. Cette limite affecte également la densité du faisceau
d’ions positifs. Le maximum des électrons secondaires disparait avec le faisceau des ions
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FIGURE 6.18 — IEDF en échelle de couleurs en fonction du temps mesurées pour un
plasma Ar/SFg avec Qspg = 20 scem, xgp¢ = 0,44 et p = 5 mTorr, avec une polarisation
alternative symétrique sur la grille plasma d’amplitude V.. égale a 200 V, 220 V ou 240
V.
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FI1GURE 6.19 — Amplitude des IEDF de la figure 6.18 en fonction de V... Les amplitudes
sont moyennées dans le temps.
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FIGURE 6.20 — Schéma simplifié de la densité de charge d’espace lors de ’accélération des
ions négatifs.

négatifs. Leur présence semble donc liée a celle des ions négatifs ; ceci est conforme au cas
de 'argon ou ce pic n’a pas été détecté non plus (Fig. 6.13c). L’existence des électrons
secondaires pourrait donc effectivement s’expliquer par le détachement des ions négatifs
dans I'analyseur.

6.4.3 Hypotheses pour expliquer une énergie plus faible des ions
négatifs

Alors que I’énergie des ions positifs suit la valeur consigne, la faible énergie des ions
négatifs est surprenante. Plusieurs hypotheses sont avancées ici pour expliquer cet résultat.

6.4.3.1 Neutralisation incomplete de la charge d’espace

On s’interroge dans un premier temps sur l'existence d’une charge d’espace négative
entre la grille d’accélération et RFEA. Différents profil de potentiel sont tracés a partir
de I’équation (6.8) en figure 6.20 pour une distance dy donnée. On applique un potentiel
Viaecel— ala grille plasma. Dans le cas 1, la neutralisation compléte est assurée par des ions
positifs présents en quantité égale a celle des ions négatifs. Le profil du potentiel est plat
et les ions négatifs ne perdent pas d’énergie en chemin. Les ions sont collectés avec une
énergie eViceer—1 qui est égale a eVieqei—, les ions positifs étant repoussés par les potentiels
des grilles de I'analyseur.

Le profil parabolique est obtenu si la densité de la charge d’espace est non nulle, il
crée une barriere de potentiel pour les ions négatifs. Dans le cas 2, ’énergie nécessaire
pour franchir cette barriere est inférieure a I'énergie fournie par le potentiel d’accélération
: les ions négatifs sont collectés sans perte d’énergie, c’est-a-dire que leur énergie eViceer— 1
est égale a eV ..;—. Si un ion négatif entre en collision avec un neutre, il peut y avoir de
I’échange de charge. Par conséquent, I'ion négatif collecté par RFEA est un ion lent et
a une énergie eVeq— 2 moindre que celle de I'ion rapide incident. L’échange de charge
par collision peut se conjuguer au défaut de compensation de la charge d’espace qui a été
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F1GURE 6.21 — Caractéristiques courant-tension obtenues avec la sonde de Langmuir plane
en mode alterné avec V...; = £ 100 V, pour deux distances a la grille d’accélération.

identifié. L’ion rapide incident ayant passé la barriere de potentiel (d’amplitude inférieure
a Vieeer) entre en collision avec un neutre, un ion lent est alors créé par échange de charge,
son énergie est alors moindre que celle de 'ion incident rapide d’énergie inférieure a eV ;.

Dans le cas 3 de la figure 6.20, le potentiel en aval devient plus négatif que la tension
d’accélération appliquée et 1’énergie nécessaire pour franchir la barriere de potentiel est
supérieure a eV .. : les ions négatifs ne peuvent passer et ne sont donc pas collectés.
La limite en tension d’accélération des ions négatifs (Fig. 6.18) pourrait s’expliquer par
une meilleure focalisation des ions négatifs, donc une densité du faisceau plus élevée ; ceci
résulterait en un défaut de compensation de la charge d’espace et une barriere de potentiel
trop élevée pour que les ions soient éjectés et mesurés.

Deux parametres conditionnent la barriere de potentiel : la densité de charge n et
la distance dy entre la grille d’accélération et RFEA. Si n ou dy augmentent, 'ampli-
tude de la barriere augmente. La densité en aval n’est pas un parametre controlable
expérimentalement. En revanche, on peut modifier dy pour vérifier ’existence de cette
barriere de potentiel.

La sonde de Langmuir plane permet de déterminer les charges en présence en aval
du propulseur. La figure 6.21 montre les caractéristiques obtenues lors de 'accélération
continue des ions positifs (a et b) et des ions négatifs (c et d) pour deux distances a la
grille d’accélération (dy vaut 5 ou 20 mm). La figure 6.21a montre que pour les faibles ten-
sions d’accélération (< 40 V), le plasma diffuse a travers les grilles et une caractéristique
courant-tension typique d'un plasma est mesurée. Les tensions plus élevées résultent en
un courant purement constitué d’ions positifs sur une faible distance a la grille (dy = 5
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FIGURE 6.22 — Potentiel en aval du propulseur avec n = 5.10'* m™3 pour dy = 5 mm et
do = 20 mm, tracé a partir de I’équation (6.8). z = 0 correspond & la grille d’accélération.

mm). Le courant vaut 0,07 mA pour V.. = 140 V, soit une densité d’ions positifs en
aval du propulseur n = 5.10'* m—3. Pour dy = 20 mm, on mesure un courant constitué
d’especes positives et négatives; 'amplitude du courant est plus faible que dans le cas d
= 5 mm. Dans les deux cas, on note le point d’inflexion a une méme tension, proche de
la tension d’accélération qui est caractéristique d’un faisceau d’ions positifs. Le courant
d’ions positifs dans le cas dy = 20 mm est deux fois plus petit que dans le cas 5 mm. Le
courant total devient positif dans le cas 20 mm et pas dans le cas 5 mm : ceci montre
qu'une neutralisation de la charge d’espace s’effectue a quelque distance du propulseur
et non pas immédiatement en sortie. La diminution du courant d’ions positifs peut étre
également due a la divergence du faisceau. La charge d’espace créée par 1’éjection des ions
positifs est probablement neutralisée a 1’aide d’électrons secondaires.

Dans le cas de I'accélération des ions négatifs, les caractéristiques présentent le point
d’inflexion correspondant aux ions négatifs pour les deux distances étudiées. Cependant le
courant est négatif et non positif dans cette région de la caractéristique, contrairement a ce
qui était attendu d’apres la figure 2.14. Le courant de la branche des tensions négatives est
quatre fois plus important a grande distance qu’a faible distance. Ces résultats montrent
que la charge d’espace créée par 1’éjection de charges négatives est neutralisée. Ceci ne
peut avoir lieu qu’avec la présence d’ions positifs. Par ailleurs, la neutralisation des ions
négatifs a lieu sur de plus faibles distances que celle des ions positifs.

La loi de Poisson a 1D permet de décrire I'évolution du potentiel V' selon x dans
I’espace aval contenant une densité de charge n négative comprise entre deux parois au
potentiel nul espacées d’une distance dy, c’est-a-dire entre la grille d’accélération et le
diagnostic : La figure 6.22 présente les profils du potentiel en aval du propulseur avec
n = 5.10" m™3 pour dy = 5 mm et dy = 20 mm tracés & partir de I'équation (6.8). Pour
dy = 5 mm, la densité de la charge d’espace en aval crée une barriere de potentiel de
quelques volts. Les ions négatifs d’énergie eV ..;— ont suffisamment d’énergie pour passer
cette barriere. Pour dy = 20 mm, la barriere de potentiel est de 450 V en z = 10 mm.
Des ions négatifs accélérés par |V | < 450 V ne peuvent passer cette barriere.

La figure 6.23 montre les IEDF moyennées dans le temps obtenues lors de 1’accélération
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FI1GURE 6.23 — IEDF en fonction de la distance a la grille d’accélération en mode alterné
avec Vet = £ 100 V avec Qgpg = 25 scem et xgpg = 0,50.

alternée des ions pour plusieurs distances dy de I'analyseur a la grille d’accélération pour
Vieeel = £ 100 V. Les positions des maxima d’énergie des ions positifs et des ions négatifs
restent les mémes quelle que soit la position de I'analyseur. L’amplitude du maximum des
ions positifs diminue lorsque 'analyseur s’éloigne, ce qui peut montrer la divergence du
faisceau. L’amplitude du maximum des ions négatifs augmente légerement avec la distance
de RFEA ala grille d’accélération, ce qui peut résulter d’un attachement d’électrons sur les
neutres en aval. De plus, 'IEDF s’étend vers les plus basses énergies, montrant I’existence
de collisions entre les ions négatifs et les neutres.

Dans le cas dy = 20 mm, les ions négatifs sont mesurés avec la méme énergie que
pour les cas ou dy est plus faible. Augmenter la puissance rf injectée ou la pression ne
modifient pas les énergies mesurées pour les ions a V. donnée; on obtient la méme
tension d’accélération limite quels que soient les parametres de puissance, de pression, de
tension d’accélération et de position de la sonde. Une barriere de potentiel telle qu’illustrée
sur la figure 6.22b ne semble donc pas exister pour cette valeur de tension d’accélération et
avec cette densité du faisceau. Un défaut de neutralisation de la charge d’espace ne suffit
pas a expliquer I’énergie des ions négatifs plus faible que eV, .q_, mais peut expliquer
la disparition du faisceau d’ions négatifs lorsque V.. dépasse le seuil de 220 V (voir
paragraphe 6.2.3).

On se penche alors sur 1’état de surface de la grille plasma pour comprendre 1'origine
du terme AV (V,eeer dans I'équation (6.12).

6.4.3.2 Existence d’un dépot sur la grille plasma

La dissociation de SFg dans le plasma conduit a un dépot diélectrique de soufre
constaté sur les parois au bout de plusieurs heures de fonctionnement en raison de la
température élevée des parois (de 'ordre de 100 a 200 degrés Celsius). Le comportement
du plasma devant les parois diélectriques n’est pas modifié par le dépot. Mais la polarisa-
tion du plasma peut étre affectée par ce dépot sur la face amont par la grille plasma, ne
permettant pas de controler I'énergie des ions.

La figure 6.24 montre I’évolution du potentiel des faisceaux d’ions en fonction de la
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FIGURE 6.24 — Potentiel du faisceau V}, en fonction du potentiel continu de la grille plasma
Vaceer pour différents mélanges Ar/SFg, ou le débit d’argon varie et le débit de SFg étant
fixé a 20 sccm pour zgp, < 1 et a 12 scem pour xgp, = 1.

polarisation continue de la grille plasma pour différents mélanges Ar/SFg, ou 'on a forcé
I’apparition du dépot. Chaque série de mesure correspond a une valeur de zgpg qui est
modifiée avec la pression partielle d’argon, la quantité de SFg restant constante : xgpg
augmente et p diminue & chaque nouvelle série. La tension |V..| augmente au cours
de chaque série; on étudie d’abord le cas des tensions positives puis le cas des tensions
négatives, enfin on augmente xrgpg. La durée de ’ensemble des mesures correspond a
plusieurs heures de fonctionnement.

Lorsque la grille est polarisée positivement, une faible fraction de SFg (zg5p¢ < 0,2)
autorise toujours le potentiel du faisceau d’ions positifs a suivre linéairement V,..;. Apres
plusieurs heures d’opération avec xgprg > 0,2, 'énergie des ions positifs augmente a partir
d’'un seuil dont la valeur augmente avec rgpg. En revanche, I’énergie des ions négatifs
augmente avec la polarisation tout en restant inférieure a eV : V,_ n’est pas affecté
par la valeur de xgpg et la durée d’opération. Or, le dépot diélectrique de soufre sur la
face amont de la grille plasma a été constaté a lissue des séries de mesure. Un nettoyage
de la grille plasma en créant un plasma d’oxygene ou un nettoyage manuel permettent de
retrouver des valeurs d’énergie des ions positifs qui sont proches de eV ;. L'énergie des
ions négatifs reste inchangée apres nettoyage.

Un plasma de SFg pur a été atteint, soit xgp, = 1 pour un débit Qgre = 12 sccm
(p = 2 mTorr). Le dépot diélectrique apparu sur la grille a été trop important pour
continuer d’opérer sans l'introduction simultanée d’argon : la grille plasma ne peut plus
polariser correctement le plasma et ’ensemble du circuit de polarisation continue se
charge électriquement (effet capacitif entre le plasma et la grille), créant des décharges
électrostatiques au contact du matériel d’expérimentation et ne permettant pas d’opérer
dans des conditions de sécurité suffisantes.

Cependant, ce dépot pourrait expliquer la différence dans 1’énergie des ions positifs et
des ions négatifs en s’inspirant de la théorie utilisée en plasma-immersion ion implantation
(PIII). Le principe de PIIT est d’immerger dans un plasma le substrat ou cible dont la
surface doit étre traitée par implantation ionique [21, , 109]. De courtes impulsions de
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FIGURE 6.25 — Influence du dépot diélectrique sur I'accélération des ions positifs et des
ions négatifs.

tension fortement négatives sont appliquées au substrat ; ainsi, lors du front descendant
de la tension du substrat et donc de I'application soudaine de la tension négative, les
électrons sont repoussés sur une échelle de temps de w, 1
Les ions positifs sont attirés sur I'échelle de temps de w,, ! (inférieure & la microseconde) et

(inférieure a la nanoseconde).

accélérés dans la gaine électropositive matricielle qui se forme devant la surface ; les ions
négatifs éventuels sont repoussés sur la méme échelle de temps. Ce processus résulte en
une modification de la composition atomique et donc des propriétés de la région proche
de la surface. Lorsque le régime stationnaire est atteint, la gaine qui se forme devant la
paroi est de type Child-Langmuir.

La figure 6.25 illustre 'influence d’un dépot diélectrique sur 'accélération des ions
positifs et des ions négatifs. Lors de I'application de la tension négative sur la grille
plasma, les électrons et les ions négatifs sont repoussés sur leur échelle de temps respective
tandis que les ions positifs sont attirés sur la face amont de la grille plasma. Si un dépot
diélectrique existe sur la grille plasma, les ions positifs créent une densité surfacique
de charge sur le dépot tandis que la grille est a un potentiel plus négatif, formant un
condensateur ayant pour armatures la grille plasma et le plasma. Ceci résulte en une
tension retardatrice dans le cas des ions négatifs et donc une énergie d’accélération des
ions négatifs inférieure a eV, selon 'équation (6.12).

Lors de 'application de la tension positive sur la grille plasma, les ions négatifs sont
accélérés vers la grille et se déposent, laissant une gaine constituée d’ions positifs. Les
ions positifs sont ensuite accélérés dans la gaine électropositive et la densité surfacique de
charge est neutralisée, de sorte qu’il n’y a pas de différence de potentiel retardatrice de part
et d’autre du dépot, comme c’est le cas dans les conditions initiales présentées sur la figure
6.24) : I'énergie mesurée correspond & eV qe;. Apres une longue opération en SFg avec zgpg
élevée ou le dépot diélectrique a été constaté, I’énergie des ions positifs se trouve diminuée.
Ceci conforte I’hypothese de la responsabilité d’un dépot diélectrique dans l'existence
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d’une tension retardatrice par effet capacitif dans le processus d’accélération des ions

négatifs telle que [109] :
€5d0'

‘/b = V;zccel - (613)

€o€r
ou o4 est I'épaisseur du dépot, o la densité surfacique de charge et €. la permittivité
relative du dépot.

On a montré dans ce chapitre qu’accélérer des ions positifs et des ions négatifs a par-
tir d'un plasma ion-ion était possible a I’aide de grilles dont la polarisation est continue
ou alternative. Les énergies des ions peuvent étre controlées par le potentiel appliqué a
la grille plasma en contact avec le plasma ion-ion, et ce, de facon indépendante grace a
la conception du générateur de tension des grilles. L’énergie des ions positifs correspond
a la valeur consigne si les grilles sont conductrices (sans dépot diélectrique en surface).
Cependant, 1’énergie des ions négatifs restent en deca de ’énergie consigne. Parmi les
hypotheses avancées, celle de 'influence d’un dépot diélectrique sur la face avant de la
grille plasma créant une tension retardatrice est la plus plausible. La réalisation des me-
sures dans une chambre de la taille de celle utilisée ici peut étre influencée par les parois
intérieures (proximité et matériau des parois de la chambre, des diagnostics), une mesure
dans une enceinte a vide et avec des diagnostics non intrusifs pourraient confirmer ou
infirmer certains résultats et hyspotheses.



Chapitre 7

Conclusion et perspectives

Le propulseur PEGASES

La propulsion électrique est une alternative tres économe et intéressante a la propul-
sion chimique pour les missions spatiales nécessitant une faible poussée et devant étre
opérationnelle sur le long terme (chapitre 1). Parmi les différents systemes de création
de faisceaux d’ions, les propulseurs ioniques a grilles permettent de découpler I'étage de
création du plasma de celui de 'accélération des ions. La propulsion électrique utilise
classiquement des ions positifs et une cathode en sortie pour neutraliser la charge d’es-
pace. De nouveaux concepts a forts potentiels sont développés pour s’affranchir de la
cathode neutralisante qui limite la durée de vie et ajoute en poids et en complexité au
moteur. De cet objectif est né le propulseur PEGASES qui utilise un gaz électronégatif
comme ergol pour créer un plasma ion-ion et accélérer a la fois des faisceaux d’ions po-
sitifs et des faisceaux d’ions négatifs devant se neutraliser en aval. L’étage de création
du plasma comprend une source inductive radiofréquence qui permet l'ionisation et une
barriere magnétique qui ajuste la température électronique pour favoriser I'attachement
électronique aux neutres pour former en aval un plasma ion-ion. L’étage d’accélération
est constitué de grilles situées dans la zone ion-ion : un générateur de tension controle
la différence de potentiel entre la grille plasma et la grille d’accélération pour accélérer
successivement les ions positifs et les ions négatifs sous forme de faisceaux.

Les résultats expérimentaux présentés dans ce manuscrit montrent I'importance de la
conception de la source inductive radiofréquence et la possibilité de créer des faisceaux
d’ions positifs et des faisceaux d’ions négatifs alternés.

La source inductive radiofréquence et le plasma ion-
ion dans le second prototype de PEGASES

Le plasma est généré par couplage inductif avec une bobine dans un réacteur aux
parois diélectriques. La source inductive rf est constituée d’une bobine plane a noyau de
ferrite et I’épaisseur de la fenétre diélectrique qui sépare le plasma du circuit électrique a
été réduite (chapitre 4.2). Ces considérations ont eu pour effet d’augmenter la mutuelle
inductance et ainsi de permettre un meilleur couplage de 1’énergie électromagnétique entre
la bobine et le plasma. La boite d’accord d’impédance possede un transformateur a large
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bande et faibles pertes et a été concue pour avoir une masse virtuelle au centre de la
bobine. Une presque parfaite symétrie des tensions aux bornes de la bobine a été obtenue,
permettant d’éliminer le couplage capacitif parasite (section 4.2.5). Ces considérations
ont pour résultats une efficacité de transfert de puissance pouvant atteindre jusqu’a 90
% en argon pur et 85 % en mélange Ar/SFg (section 4.2.4.5) et de pouvoir utiliser de
fines sondes de Langmuir sans filtrage passif de la radiofréquence et sans perturbation
du plasma pour mesurer les parametres plasma (sections 2.4.2.2 et 4.2.6). La densité du
plasma dans I’étage d’ionisation est de 'ordre de 10'” m~3. Un plasma ion-ion est obtenu
en aval de la barriere magnétique (section 4.2.6). Sa densité ionique reste de 'ordre de
10'" m~3 d’apres des mesures effectuées dans le cadre de la thése de J. Bredin.

L’accélération des ions positifs dans le premier proto-
type de PEGASES

Le premier prototype de PEGASES a géométrie cylindrique a déja été présenté dans la
these de Gary Leray [37] et a été utilisé ici pour étudier la polarisation du plasma ion-ion
et la création de faisceaux d’ions positifs (chapitre 5). La disposition des grilles est quelque
peu différente des propulseurs a grilles classiques. En effet, une électrode de polarisation
du plasma de potentiel V,, est située dans le coeur du plasma faiblement électronégatif,
c’est-a~dire ou les électrons sont encore les porteurs de charge négative majoritaires et
controlent la formation des gaines. Une grille est placée dans la zone d’extraction ou zone
ion-ion. L’électrode de polarisation polarisée positivement a fait office de grille plasma et a
permis de controler le potentiel plasma dans tout le propulseur, qu’il s’agisse d'un plasma
électropositif ou d’'un plasma ion-ion. La zone d’accélération est alors la gaine de Child-
Langmuir située entre le plasma ion-ion et la grille d’accélération a la masse. Des faisceaux
d’ions positifs d’énergie controlée par V., ont été mesurés par un analyseur d’énergie des
ions (RFEA). On a montré par ailleurs I'importance du dimensionnement des trous par
rapport a la taille de la gaine : la grille est transparente au plasma si I'épaisseur de la
gaine est inférieure au rayon des trous et il n'y a pas d’accélération des ions.

L’accélération des ions positifs et des ions négatifs
dans le second prototype de PEGASES

Dans le second prototype de PEGASES, de géométrie différente, les deux grilles sont
placées dans la zone ion-ion. Une différence de potentiel continue ou alternative est ap-
pliquée entre les grilles pour étudier I'accélération d'un faisceau d’ions ou l'accélération
alternée des faisceaux respectivement (chapitre 6). La forme, 'amplitude et la fréquence
de la tension ont été discutées : une tension créneau, de fréquence inférieure a 1 MHz, avec
des excursions positives et négatives pouvant avoir des amplitudes égales ou différentes,
permet théoriquement d’accélérer successivement les ions positifs et les ions négatifs. Dans
la pratique, on utilise une tension créneau symétrique avec une fréquence de 1 kHz en rai-
son du matériel disponible (générateur de signal et RFEA résolu en temps).

L’accélération alternée a été obtenue a partir d’un plasma ion-ion Ar/SFg avec les ions
positifs accélérés durant l'intervalle de tension d’accélération positive et les ions négatifs
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sur l'intervalle de tension négative. La méme expérience menée en argon pur avec la
barriere magnétique ne montre qu'un faisceau d’ions positifs durant le premier intervalle,
et rien durant le second, démontrant que les électrons ne sont pas accélérés lorsque la
tension d’accélération est négative. Il a été montré que 1'énergie du faisceau d’ions positifs
suit linéairement 1’énergie fournie par la tension d’accélération dans le cas alterné et le cas
continu sur U'intervalle [ 0; 350 V]. Ce n’est pas le cas des ions négatifs dont 1'énergie est
toujours inférieure en raison d’un dépot diélectrique qui se forme sur la grille et se charge
lorsqu’on applique la tension d’accélération négative, créant une tension retardatrice des
ions et conférant aux ions négatifs une énergie plus faible. Il existe de plus une limite
en tension a l'accélération des ions négatifs égale a 220 V, résultant en une énergie des
ions négatifs de 140 eV dans nos conditions; cette limite pourrait provenir de collisions
d’échange de charge et d’un défaut de neutralisation de la charge d’espace en aval du
propulseur.

Perspectives

La taille de la boite d’accord peut étre réduite en utilisant des composants de valeur
fixe et en modifiant la fréquence pour répondre a la condition de résonance. Une telle
boite d’accord est en cours de développement.

Il n’existe actuellement pas de théorie pour le dimensionnement des grilles dans le
cas de l'utilisation d’'un plasma ion-ion. Des travaux théoriques et de simulation seront
nécessaires pour y parvenir, intéressant non seulement le projet PEGASES mais également
les sources d’ions utilisées pour ITER.

Un nouveau générateur de tension créneau permettant de travailler avec des tensions et
des fréquences plus élevées (500 V d’amplitude jusqu’a 200 kHz) est en cours de fabrication
au LPP. Il permettra de mieux comprendre ce qui se passe lors de l'accélération des
ions négatifs et notamment d’étudier la neutralisation des faisceaux en aval a plus haute
fréquence. Une dissymétrie des tensions d’accélération pourrait alors étre nécessaire pour
permettre aux paquets d’ions accélérés de se rattraper dans la plume.

Si le dépot diélectrique peut expliquer 'énergie des ions négatifs plus faible qu’atten-
due, il peut alors étre judicieux d’utiliser des gaz électronégatifs qui déposent peu ou pas,
comme du dichlore ou un mélange Oy/SFg.

La poussée n’a pas été mesurée avec les instruments adequats type balance de poussée,
mais le courant de sortie étant limité par la loi de Child-Langmuir, on peut raisonnable-
ment supposer que la poussée générée sera équivalente a celle des propulseurs a grilles
classiques pour une puissance de décharge et une tension d’accélération équivalentes,
c’est-a-dire de l'ordre de quelques millinewtons par kiloWatt et kiloVolt. Pour 200 V
d’accélération, on obtient ici 0,2 mN pour une puissance rf de 200 W soit 1 mN/kW. De
plus, 'impulsion spécifique obtenue est ici dans la gamme 2000 - 3500 s selon les ions
obtenus pour V..q = + 200 V.

La poursuite du projet appelle une plus grande puissance rf fournie au plasma pour
obtenir une densité du faisceau plus importante et la possibilité de conférer aux deux types
d’ions I’énergie voulue : PEGASES pourrait ainsi obtenir une poussée et une impulsion
spécifique plus élevées et étre en mesure de postuler a des projets d’exploration spatiale
d’envergure.
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Annexe A

Initiation de la décharge a ’aide d’un

filament émettant des électrons dans
le deuxieme prototype de PEGASES

Un plasma est initié par des électrons originels préexistant dans le volume effectuant
de nombreuses collisions ou chauffés par couplage capacitif, ou par 'apport d’électrons
chauds de 'extérieur en quantité suffisante. La bobine d’induction du deuxieme proto-
type de PEGASES a été dimensionnée pour ne fonctionner qu’en couplage inductif (le
couplage capacitif a été minimisé par diverses méthodes présentées en chapitre 4.2). On
démarre donc la décharge en se plagant a haute pression pour avoir un faible libre parcours
moyen des électrons (de I'ordre de 120 mTorr) ou en utilisant un systéme émissif, appelé
démarreur ou starter. On a vu a travers la séquence d’allumage du plasma (4.2.4.1) que
I'on peut démarrer en haute pression dans le propulseur ou utiliser un systeme émissif,
un démarreur ou starter, dans le cas de 'argon pur. On détaille ici la structure et le
fonctionnement du démarreur émissif, basé sur le principe de I'ampoule a incandescence.

La figure A.1 montre le starter réalisé pour le second prototype. La partie émettrice
d’électrons est constituée d'un fil de tungstene thorié de diametre dy; = 50 pym. Une
longueur de fil de 1,5 cm est suffisante pour les caractéristiques électriques nécessaires. Ce
fil émissif est électriquement soudé a ses extrémités sur deux fils de tungstene de diametre
dw2 = 0,50 mm. Les deux fils de diametre dyy2 passent dans des capillaires de diametre
0,8 mm creusés dans un cylindre en alumine pure de diametre extérieur 8 mm. De la
pate ToreSeal est utilisée pour réaliser ’étanchéité au bout des capillaires. Le starter
ainsi constitué est passé a travers I'un des hublots du propulseur & proximité de la fenétre
céramique et donc de la bobine d’induction. Un presse-étoupe est utilisé pour pouvoir
translater le starter par rapport a la bobine d’induction.

La figure A.2a présente le schéma électrique d’alimentation du starter. Le circuit pri-
maire d’un autotransformateur est connecté au secteur (230 V, 50 Hz) et son secondaire est
relié au primaire d'un transformateur abaisseur de tension de rapport de transformation
m = 0,043 et de puissance maximale 4,5 W. Les bornes du secondaire du transformateur
sont reliées aux extrémités du filament. Un potentiel a -60 V est imposé par des piles 9 V
via une résistance de 10 €2 a 'une des extrémités du filament de tungstene de résistance
négligeable. L.'usage d’un autotransformateur permet de faire varier la puissance électrique
injectée dans le circuit d’alimentation du starter. En effet, le secondaire du transformateur
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Starter

FIGURE A.1 — Photographie du starter ou démarreur de PEGASES en place dans le
propulseur sans le primaire de 'ICP.

1 % 50 100 150 200
= Tension (V)

(a) Schéma électrique. (b) Caractéristique.

F1GURE A.2 — A gauche : schéma électrique du starter ou démarreur de PEGASES pour
I’émission d’électrons. A droite : caractéristique courant-tension de ’alimentation du star-
ter avec un filament de longueur 1,5 cm.
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F1cURE A.3 — Starter lorsqu'un courant traverse le filament de longueur 4 cm.

est quasiment branché en court-circuit du fait de la tres faible résistance du filament. I1
faut donc controler le courant qui le traverse et donc la tension en entrée du transforma-
teur. La figure A.2b permet de visualiser la caractéristique courant-tension du filament.
Un courant de valeur efficace 0,2 A dans le filament est suffisant pour générer des électrons
et initier la décharge. La figure A.3 montre le starter en opération dans le vide depuis la
sortie du propulseur et depuis un hublot en face du starter.
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Nomenclature

b Rayon intérieur de la bobine hélicoidale (m)) ...................... 53
B, Champ magnétique créé par les aimants dans le premier prototype (G)
3 %?wamp magnétique créé par les solénoides dans le premier prototype
(;Jl)arhﬁ magnétique total créé par les solénoides et les aimants dans it
Biotai premier prototype (G) ......oiuii i 29
ctor  Conductance totale des extracteurs du premier prototype (m®.s™!) 33
d Distance entre les grilles (m) ... 10
d Distance entre la grille d’accélération et le diagnostic (RFEA ou PLP)
D ll)éliimétre des trous des grilles (m) ......... ... 14
faceer Fréquence de la polarisation de la grille plasma (Hz) .............. 46
ICP Réacteur a plasma couplé inductivement .......................... 51
1 E D FFonction de distribution en énergie des ions ....................... 42
Isp Impulsion spécifique (8) ......ovieiii 3
I Courant collecté par le collecteur C de RFEA (A) ................. 43
Valeur efficace du courant dans la bobine d’induction en fonctionnement

Ly .
avide (A) oot 64
L Valeur efficace du courant dans la bobine d’induction (A) ......... 53
I Valeur efficace du courant dans la spire de plasma (A) ............ o7
Jor Courant de Child-Langmuir par unité de surface (A.m=2) ......... 13
k Coefficient de couplage entre la bobine d’induction et le plasma ...58
kg Constante de Boltzman ............ .. ..o, 12
l Longueur de la bobine hélicoidale (m) .....................oooi... 53
L.  Inductance du plasma due a l'inertie des électrons (H) ............ 58
Lp  Inductance du plasma transformée ou vue du primaire (H) ........ 63
Ly  Inductance propre de la bobine d’excitation (H) ................... 53
L;  Inductance totale du primaire chargé par le plasma (H) ........... 56
Ly Inductance de la boucle de plasma (H) ........................ .. 57
m, Masse d’ergol (kg) ....... ... 2
me  Masse des électrons (kg) ... 10
m;  Masse des ions (Kg) ... 13
my,  Masse des neutres (Kg) ........oooiiiiii i 34
mo  Masse du vaisseau (kg) ... 2
my  Masse des ions positifs (kg) ... 10
M Mutuelle inductance entre la bobine d’induction et le plasma (H) . 58
n Densité de la charge d’espace en aval des grilles (m™) ........... 144
ne  Densité électronique du plasma (m™2) ........... ... ... 54
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N1 Nombre de tours de la bobine d’induction ......................... 53
P1 Pression dans le coeur du premier prototype (mTorr) ............. 33
Do Pression dans la chambre & vide dans le premier prototype (mTorr) 33
P, Puissance de décharge (W) ... i 53
P,,. Puissance incidente fournie par le générateur (W) ................. 64
P, Puissance réfléchie sur le générateur (W) .......................... 64
P,.  Puissance transmise par le générateur (W) ............. .. ... ... 64
P, Puissance transmise a vide par le générateur (W) ................. 64
PLP Sonde de Langmuir plane .......... ... i, 40
PTFE Efficacité de transfert de puissance ............. ... ... ... ....... 64
Q4 Débit massique de gaz argon entrant dans le propulseur (sccm) .. ..85
Qm  Débit massique de gaz entrant dans le propulseur (scem) .......... 33
Qsre Débit massique de gaz SFg entrant dans le propulseur (sccm) .. ... 85
R Rayon intérieur du cylindre de la décharge (m) .................... 53
RFE Analyseur d’énergie des ions a champ retardateur ................. 42
Rp  Résistance du plasma transformée ou vue du primaire () ......... 63
R Résistance comprenant I’ensemble des pertes dans le circuit d’alimen-
O tation de la bobine d’excitation () e 53
Ry Résistance totale vue du primaire (). 55
Ry Résistance du plasma (). ... 57
s Epaisseur de la gaine de Child-Langmuir (m) oo 13
T Poussée (N) ... 2
T.  Température électronique (V) ..., 10
T Période d’échantillonnage de la mesure résolue en temps avec RFEA
R O 46
T, Température des neutres (K) ....... ... i, 34
v, Vitesse d’éjection des particules (m.s™') ... ... 2
vy, Vitesse thermique des molécules du gaz (m.s™') ................... 34
Potentiel d’accélération entre les deux grilles ; amplitude de la tension

Vaccel N .
appliquée a la grille plasma (V) ........... . o i 12
V,  Potentiel du faisceau d’ions (V) ... 4
Vi+ Potentiel du faisceau d’ions positifs (V) ...l 40
Vi~ Potentiel du faisceau d’ions négatifs (V) .......................... 41
Vp  Tension de la grille discriminatrice D de RFEA (V) ............... 43
Vep  Potentiel des électrodes dans le premier prototype (V) ........... 109
V;  Potentiel flottant du plasma (V) ... 36
V,  Potentiel de la grille dans le premier prototype (V) .............. 109
Vs Potentiel de la grille plasma (V) ... 10
Vy2  Potentiel de la grille d’accélération (V) ..., 12
V,  Potentiel plasma (V) ... 10
Vorr Valeur efficace du potentiel plasma radiofréquence (V) ............ 36
Valeur efficace de 'harmonique k£ du potentiel plasma radiofréquence

Vi rk

(V) e 36
Vi Tension efficace aux bornes du générateur rf (V) .................. 58

Vo Tension efficace aux bornes de 'impédance du plasma (V) ........ 58



Position sur I'axe d’extraction i) & partir du centre du cylindre dans le

x premier prototype, ii) a partir de la fenétre céramique dans le second
Prototype (IN) ... 27
rsre Fraction de SFg dans le mélange Ar/SFg ..., 85

Zy  Module de I'impédance totale du plasma (€2)....................... 62
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