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\You know that | write slowly. This is chiey because | am never
satis ed until | have said as much as possible in a few wordgl an
writing brie y takes far more time than writing at length."

Carl Friedrich Gauss (1777-1855)

Pesentation dedtude

Les sources d'ions sont de nos jours utilisees dans de noemx domaines : applica-
tions nedicales, analyse non destructive de maeriau, gwvure et cepot en micro/nano-
technologies, propulsion spatiale, fusion inertielle.Ces nombreuses applications re-
guerent des sources d'ions aux proprees (type de paitule, courant, energie, fe-
guence,etendue spatiale...) tes varees. Le large spée de ces proprees fait qu'il s'est
eveloppe pratiqguement autant de type de source d'ions qai d'applications. En e et,
pour obtenir des caraceristiques aussi diverses, les peipes physiques sur lesquels re-
posent ces sources sont tout aussi vares : cecharge lurescente, laser, radiofequence,
esonance cyclotron, cathode creuse... Ces sources sonhades peu transposables
d'une applicationa une autre. La conception et constructin d'une source d'ions fonc-
tionnant indieremment avec un large choix de particules,celivrant un courant mo-
dulable dans un faisceau quasi monoenergetique et peu diyent, dont lenergie peut
etre egalement moduke sur une large gamme, aurait doncnucaracere relativement
singulier.

Des les anrees 1960, Fitchet al. [1], puis Fitch et Rushton 2], mirent en avant
la possibilie de gererer un faisceau d'ions par simple xraction d'ionsa partir d'une
source plasma laire B] (wire induce plasma source - WIPS). La source, dans ce cas
utilisee dans une con gurationa deux Is [4] en egime continua basse pression, pro-
duit des ions qui sont simplement extraits au travers d'une uverture ealie dans
la cathode. Neanmoins, une source d'ions reposant sur largle extraction d'ions au
travers d'une ouverture ealiee dans la cathode est refwement limiee du fait de la
limitation en energie du faisceau ainsi produit. En e et, €nergie du faisceau d'ion
est recessairement inerieurea la tension existant auwbornes de la decharge, or lI'aug-
mentation de celle-ci se traduit par une augmentation proptonnelle de la puissance
electrique requise, et cela alors que seule une fraction dette puissance consomnee
est transmise au faisceau.
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A la méme periode, Clark et Dunning p] adaperent le concept de canonaelec-
trons a emission secondaire (Secondary emission eleatrggqun - SEEG) propos par
Pigache et Fournier f]a une source plasma laire. Dans ce type de canonsaelexins,
deselectrons cees paremission secondaire par impaal'ions extraits d'un plasma -
laire - de manere analogue a I'extraction ealisee dars le canona ions de Rushtoret
al. - sont acekes par uneelectrode polarise regatiement. Selon les conditions de
fonctionnement de la source plasma laire (egime continwu pulge, courant, pression
du gaz, ...), des courants delectrons allant de quelquesiliiamperes [7] a plusieurs
centaines d'amperes §{ 10] sous la forme de faisceaux relativement collimaes, et pp
lequel lenergie peut etre facilement moduke, ont aingee produits. La forte depen-
dance des proprees de faisceaux relativement aux corttbns de cecharge de la source
plasma conduisita letude de cette source. Pigache7] mit enevidence expgerimenta-
lement I'existence de deux modes de cecharge pour la conmiona un la basse
pression et en egime continu pour une densie lireique @ courant de quelques milliam-
eres par centinetre. Hotta et al. [11] identierent d'autres modes de decharge pour une
con guration voisinea plus haute pression. Plus ecemma, Makarov et al.etuderent
experimentalement [LZ] le egime pulsea fort courant de la source et proposrat une
moctlisation de son fonctionnement]3, 14].

L'ensemble de ces travaux indique que la modularie des camsaelectronsaemis-
sion secondaire est la conequence de deux phrenonenestidicts. D'une part les condi-
tions de fonctionnement de la source plasma et la geonegide la zone d'extraction
conditionnent le courant d'ions extraits et donc le courantle faisceau. D'autre part la
possibilie de varier le potentiel de polarisation de l8ectrode d'acekration permet de
moduler lenergie du faisceau. Neanmoins, du fait de la fte dependance des propre-
es de faisceau relativement aux conditions de fonctionngent de la source plasma, il
est imperatif de maitriser les paranetres de ce plasma enue de pouvoir optimiser le
faisceau.

Il est donc envisage dans cette etude de tirer partie des antages propresa ces
canonsaemission secondaires en ajoutant au concept dencaa ions pesent par Ru-
shton et al. le principe d'acekration propre aux canonsaelectras. Les ions extraits
du plasma et acekes vers lelectrode polarie ne aervent plus alorsa la production
delectrons paremission secondaire mais sont extraitstatravers d'une ouverture ea-
lisse dans cetteelectrode.

Letude consiste a mockliser le plasma cee lors d'une dcharge laire en egime
continu basse pression et bas courant a n notamment d'ideingr les conditions opti-
males pour I'extraction d'ions, et par la suite de caractser le faisceau d'ions obtenu
par acekration d'ions extraits de ce plasma.

Le document s'organise en trois parties. Dans une premepartie introductive, le
concept de source plasma laire ainsi que ses principalegaeeristiques sont intro-
duits [Chapitre 1], puis les moyens permettant de decrire un tel plasma sontgsenes
[Chapitre 2].

Dans une seconde partie, les speci cies d'une source @ma laire sontetudees.
Pour ce faire, uneetude experimentale de la source lairereegime continu basse pres-
sion (10 ° 10 2 mbar) et bas courant (1 mA) est ealize a n d'acqlerir des donrees
macroscopiques (courant, tension, distribution spatialde I'excitation,..) caracerisant
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la decharge [Chapitre 3]. Dans un deuxeme temps, un code particulaire 2d/3v est
ceveloppe an d'obtenir un outil de simulation adapea la mocelisation nunerique
du fonctionnement de la source laire, permettant ainsi d'aoir aces au comportement
microscopique - fonctions de distribution des particulesdans le egime consicee [Cha-
pitre 4]. Ce code nunerique est alors valice en confrontant lessultats de simulations
aux donrees experimentales sur dierents crieres. En particulier, la capacie du code
nuneriquea reproduire les dierents modes de dechargeexistants ainsi que levolution
de la tension aux bornes de la decharge en fonction de la pressest analyse [Cha-
pitre 5]. A la lumere des simulations nuneriques, un moctle ded transition de mode
existant au sein de la decharge est propos et confroneux esultats nuneriques et
experimentaux [Chapitre 6]. Ces travaux ont donre lieua une publication [L5] eta une
communication orale en contrencelf].

La troiseme partie est consacee au teveloppement d'ua source d'ions ceveloppee
sur la base de la source plasma laire peedemmentetuee. Un prototype de canon
a ions obtenu par extraction et aceekrations d'ionsa partir de la source plasma laire
est ainsi propos etetude experimentalement a n de metre en lumere I'in uence des
conditions de cecharge sur les proprees du faisceau wns (distribution enenergie,
focalisation, ...). Pour ce faire un analyseura potentialetardateur (Retarding Potential
Analyser - RPA) est plae sur une platine mobile trois axes, deorte de pouvoir scanner
sous vide le faisceau d'ions pour diverses conditions [Cheg 7]. Ces travaux ont donre
lieua une publication [17]. Une etude nunerique de la zone d'aceekration est alos
ealieea deux ns: d'une part de corroborer les donres exgerimentales, d'autre part
detudier de quelle manere une modi cation de dierent s paramnetres geonetriques de
la source peut &tre utilisee a n d'optimiser les proprees de faisceau [Chapitre8]. Ces
travaux ont donre lieua une communication orale en confence [Lg]. Pour nir, le
potentiel applicatif de cette source d'ions est illuste a travers de la caracerisation
de ses performances actuelles en vue de son utilisation campnopulseur spatial, et
dierentes optimisations possibles sont identiees [Chapitre 9].
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\Une erreur originale vaut mieux qu'une \erie banale.”
Fiodor Dosteevski (1821-1881)

Source plasma laire

Resune. Le concept de source plasma laire pesente un inerét dear sa ca-
pacie a produire un plasma de cecharge a basse pressiof 10 ° mbar) pour une
tension de cecharge limiee (1 kV), et ce de manere purementelectrostatique. Un
tel dispositif possde en tteorie un potentiel applicafi similairea celui d'autres sources
plasma basse pression type magretron par exemple, sansiales inconwenients induits
par la recessie de gererer un champ magretique.

On commencera par pesenter le concept original de sourcéagma laire, puis
I'on identi era les dierentesevolutions du concept original proposes a n de epondre
aux besoins applicatifs. Ces dierents besoins nous amemnonta distinguer deux e-
gimes de fonctionnement de la source plasma : pule et conti Ces deux egimes de
fonctionnement seront alors utili’es comme axes naturesn de pesenter letat des
connaissances.

Sommaire
1.1 Concepthistorique. . . . ... ... .. ... ... ...... 8
1.2 Concepts alternatifs et utilisation. . . . ... ........ 9
1.3 Source laire en egime pul®e . .. ... ... ... ... .. 12
1.4 Source laire en egime continu . . . . .. ... ....... 13




8 Source plasma filaire

La speci cie d'une cechargeelectrique dans un gaza basse pression eside dans le
fait que le libre parcours moyen deselectrons,i. e. la distance moyenne qu'unelectron
parcourt entre deux collisions successives, est supenieux dimensions caraceristiques
de la cecharge. Leselectrons ont ainsi tendancea passdiuneelectrodea l'autre sans
loniser le gaz. Il est donc imperatif de con ner leselectons de sorte que la distance
moyenne parcourue par unelectron pesent au sein de la daarge soit sugerieure au
libre parcours moyen, et qu'ainsi puissent etre formeesednouvelles paires ionklectron
permettant le maintien de la decharge. Cette condition, des de Schottky (voir par
exemple Rax 19, s'exprime mattematiquement sous la forme

=" T (7o (1.1)

al T, est latemperatureelectronique, ; et . sontles libres parcours moyen d'ionisation
et de transfert d'impulsion etl est I'extension spatiale de I'enceinte.

Une nethode classiquement utiliee pour augmenter la diahce moyenne parcourue
par unelectron est le recoursa un con nement magretiquela dechargeetant alors une
techarge dite de Penning ou encore magretron. Le principanconwenient de ce type
de cecharge est la complexie induite par I'ajout de bobies electriques assurant la
gereration du champ magretique.

Une alternative au con nement magretiqgue de type Penning ¢un con nement
purementelectrostatique tel que renconte au sein d'uneetharge laire. Dans la me-
sure au I'on s'ineresse ici au con nement deselectronsdonca l'augmentation de leur
temps de esidence au sein de la cecharge et non pasa leuegeage strict, une solution
purementelectrostatique n'est pas en contradiction avete treoeme d'Earnshaw [20]
cemontrant I'impossibilie de maintenir une particule dans unequilibre stable au moyen
d'un seul champelectrostatique.

1.1 Concept historique

Les premeres apparitions du concept de cecharge laireemontent aux anrees 1960
et aux travaux exgerimentaux de McClure B]. Ce dernier cemontre que le con nement
electronique proprea une con guration delectrodes |-cylindre permet letablissement
d'une cechargeelectrique dans un gaza faible pressiorn.e dispositif exgerimental de

Anode (+)

Cathode (0V)

Plaques Bout (0V)

Figure 1.1 : Sclema de principe de la sourcea |
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McClure pesene gure 1.1consiste simplement en uneelectrode laire de faible rayo
poreea un potentiel positif (anode) et plaee sur I'axed'une cavie cylindrique relee

a la masse (cathode). Cette geonetrie delectrodes - tansposition aux electrons du
pegea ions de Kingdon 1] - donne lieua un con nementelectrostatique deselectons
dans le plan perpendiculaire au cylindre. Les electrons
evoluant au sein du potentiel logarithmique (voir -
gure 1.2) ainsi geree cecrivent en e et dans ce plan des
orbites autour de I'anode laire 2. A n de con ner les
electrons dans la direction paralelea I'axe du cylindre,
des disques netalliques reles a la masse sont plaes a
chaque extemie du cylindre. Ces disques sont pere@s en
leur centre de sorte de laisser une ouverture su sante
M au passage du |. En utilisant un tel dispositif, McClure

iy
20

% montre qu'il est possible de ealiser une decharge elec-
trique dans un gaz de Deueriuma 10 ° mbar et ce pour
une tension d'anode de l'ordre du millier de Volts. La
possibilie d'abaisser la tension de decharge par le biai
d'une diminution du rayon de ces percages ou de l'utili-
Figure 1.2 : Decroissance sation d'un | de plus faible rayon fut obsenee experi-
radiale logarithmique du po- mentalement des cette premereetude.
tentiel laplacien en geonretrie Le fonctionnementa basse pression de la source -
l-cylindre. laire repose sur l'utilisation d'une anode laire de tes
faible rayon (100 m) permettant de limiter la fraction
delectrons ayant une trajectoire impactant directementl'anode. Neanmoins, l'utilisa-
tion d'anodes de faibles rayons impose de limiter le courade decharge a quelques
dizaines de milliamperes en egime continu. Le fonctionement au deh de ces valeurs
de courant entraine en e et unechau ement important du | p ar bombardementelec-
tronigue, echau ement pouvant menera la destruction du |.

1.2 Concepts alternatifs et utilisation

Le concept historique implique donc la recherche d'un comgnis entre la pression
limite de fonctionnement et le courant maximal. Ce compromise traduit par le choix
d'un rayon d'anode adape. Dierentesevolutions du concept original ont reanmoins
et proposes a n de tenter de contourner cette limitation.

Une solution consiste en l'ajout d'une composante de champ gratique paralkle
a l'axe du cylindre permettant de limiter l'intersection des orbiteselectroniques avec le

l. En e et, la pesence d'un champ magretique, au traversde la force de Lorentzy B,
tend aeloigner leselectrons du |, et donca aneliorer la con nement deselectrons.
Cela permet d'abaisser la tension dallumage pour une prass donree 23, 24], ou
encore de diminuer la pression limite de fonctionnement da source. On peut donc
dans une certaine mesure augmenter le rayon d'anode tout emservant une pression
limite de fonctionnement constante en augmentant le champagretique. Neanmoins
I'ajout d'un champ magretique retirea la source laire un de ses principaux avantages,
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a savoir sa simplicie.

Une autre solution repose sur |'utilisation de plusieurs ames laires (voir gure 1.3
au sein de la cavie cathodique. Ce montage pesente un dble avantage. Le premier,
relativement imnediat, est de eduire le courant par | pour un méme courant total.
Le second, mis enevidence par Mcllraith4] pour une con gurationa deux Is, est
d'abaisser la pression limite de fonctionnement. L'auteumontre ainsi que dans une
telle con guration les trajectoireselectroniques passeg majoritairement entre les Is,
limitant ainsi les perteselectroniques. En e et, puisqudes lignes de champelectrique
loin du centre sont pratiquement radiales, leselectronsmis de la cathode acquerent
principalement une vitesse radiale. Proche du centre, legries de champelectrique se
courbent pour se refermer sur les anodes, mais la quantie gnouvement deselectrons
est alors trop importante pour que ces derniers suivent legres de champ. Une large
fraction deselectrons passe donc entre les Is. Cela cosmond une fois encorea un
meilleur con nement deselectrons au sein de la cecharget permet donc d'abaisser la
pression limite de fonctionnement. Mclllraith obtient airsi une pression limite dans I'air
de 310 2 torr dans une con gurationa un | contre 8:10 ° torr dans une con guration
a deux Is espaas de 25 mm, et ce pour un méme rayon de | (160 m) et une tension
de 6 kV aux bornes de la cecharge. Le principal inconwenientle ce syseme est la
recessie de multiplier les moyens de xation des Is et de connexions haute tension
s'y raccordant, ce qui complexi e le syseme. En outre, lesravaux de Rushton et
al. [29 semblent indiquer que ce gain est conditionre par l'opation de la source a
basse pression.

Anodes (+)

Cathode (0V)

Plaques Bout (0V)

Figure 1.3 : Evolution de la sourcea | dans une con gurationa deux Is telle qu' etudee
par Mcllraith [ 4]

Le choix d'utiliser ou non plusieurs Is ainsi que d'adjoinde ou non un champ
magretique cepend principalement des contraintes pro@s a l'application envisagee
pour la source laire.

A ce jour, les principaux dispositifs faisant usage de soes laires sont les ca-
nonsaelectronsaemission secondaire (Secondary Ensgon Electron Gun - SEEG) §].
Pour cette application, des ions sont extraits de la sourcdaire au travers d'une ou-
verture ealise dans la paroi cylindrique, puis acates vers une electrode polariee
regativement (voir gure 1.4). Les ions impactent alors cetteelectrode avec uneener-
gie ciretique de l'ordre de I'oppo% du potentiel de lekctrode en question pour un ion
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Figure 1.4 : Principe cereral de fonctionnement d'un canonaelectrona emission secon-
daire

monocharge. Cela donne lieua lemission delectrons scondaires 76], et ce majoritai-
rement paremission ciretique du fait de lenergie eleee des ions. Leselectrons ainsi
produits sont alors acekes en sens inverse des ionsaversent la cavie de la source
laire et quittent cette cavie au travers d'un second diaphragme. On obtient de cette
facon un faisceau delectrons relativement collimae € denergie variable.

En fonction de leur usage, les canonsaelectronsaemigm secondaire peuvent &tre
$£paes en deux cakgories : d'une part les canonsaetdgronsa fort courant (de quelques
amperes a quelques centaines d'amperes) reposant sur ensource laire en egime
pule, et d'autre part les canonsaelectronsa faible carant (1 mA) fonctionnant
en egime continu. En e et, comme on a pu le voir peedemnent, le faible rayon
d'anode ne permet pas de faire fonctionner la source laireneegime continu ces
lors que le courant de decharge depasse typiquement unentaine de milliAmgeres.
Les applications recessitant un courant plus important, ¢lles que la pe-ionisation de
lasera gaz P7], imposent donc un fonctionnement de la source laire engme pulse,
voir méme en egime pule avec plusieurs Is lorsque le ooant cepasse la centaine
d'amperes [9, 10]. Pour des courants inkrieurs, le fonctionnement de la soce en egime
continu ne pose pas de probeme. Ce type de canonaelectns est entre autre destirea
la ealisation de diagnostics au sein decoulement hypeonique P8]. La uorescence par
faisceaux delectrons permet en e et de mesurer de manernon intrusive la densig, la
vitesse ainsi que les temperatures vibrationnelles et rationnelles d'unecoulement de
faible densie (< 10 cm 3).

Cette division existant entre canonsaelectronsaemision secondaire de faible et
fort courant a naturellement conduitaetudier paem ent les egimes pulse et continu
de la source laire.
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1.3 Source laire en egime pule

L'inerét d'un rayonnement X par oppositiona une irradi ation UV pour la pe-
ionisation de lasera gaz 29 a conduit au ceveloppement de canonsaelectrons3p, 31]
de forte puissance. Un canonaelectrons fonctionnanta ssamment haute tension
est en e et susceptible de gererer un rayonnement en band€ par rayonnement de
freinage (Bremsstrahlung) deselectrons sur une cible. llume de gaza traiter va-
riant signi cativement selon les applications de ces lasgril est ineressant de pouvoir
moduler letendue spatiale de la source X. Or, de par l'invaance des paranetres de
echarge relativementa la longueur de la source3p], un canonaelectronsaemission
secondaire reposant sur une source plasma laire permet deduler I'extension spa-
tiale du faisceau delectrons et donc de la source X. Dierates etudes de la source
laire en egime pule ontet ealiees dans ce cadre, conduisanta une compehension
relativement compkte du fonctionnement de la source lae en egime pule (haut
courant).

Makarov et al. [12] montrent exgerimentalement qu'une cecharge laire pulkee dans
I'reliuma 6 :6 pascals peut étre ceccomposee en quatre phases sucoessi phase d'amor-
cage, egime transitoire bas courant non auto-entretenumode cathode creuse et phase
instable. La phase instable n'apparait que lorsque la debslireique de courant de-
passe une valeur limite ( 1 A.cm 1), tandis que le egime transitoire bas courant n'est
observable que si la esistance de ballast est su sammeninportante.

Le egime transitoire non auto-entretenu est caracerss par une densie lireique
de courant limie (50 mA.cm 1). La charge d'espaceetanta ce stade regligeable,
le potentielelectrique est le potentiel laplacien logathmique geree par la geonetrie
cylindrique delectrodes

R
In TC
(r): a—R; (12)
In ==
Ra

al R, et R sont respectivement les rayons d'anode et de cathode, et le potentiel
d'anode. Leselectrons ayant une energie ciretique swgrieure a lenergie d'ionisation

E; se trouvent donc dans une zone de quelques rayons d'anodeoautde |'anode, et
I'ionisation est ainsi limieea une zone de quelques milretres autour du I. Le temps

de multiplication electronique etant court comparativement au temps caraceristique
de eplacement des ions, une charge d'espace positive ge @groche du |, diminuant

ainsi le champelectrique et donc l'ionisation dans cetteane.

Si le courant n'est pas limie, la zone d'ionisation seted radialement, de sorte
gue la densie de courant devient su sante pour que se formene gaine cathodique.
Lemission secondaire devient alors signi cative, pernt&ant ainsi le maintien de la
echarge et letablissement d'un courant de decharge irportant. Leselectrons produits
paremission secondaire ont un mouvement pendulaire anglee a celui existant dans
une cecharge a cathode creuse, et la chute cathodique (300 V) ne cepend alors
plus du courant. Le courant de decharge est egue par uneaine anodique (charge
regative) permettant I'extraction delectrons thermiques pesents au sein du plasma
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neutre existant entre les gaines.

Au deh d'un certaine densit lireaire de courant (1 A.cm 1), la gaine anodique
devient collisionnelle, ce qui facilite I'extraction ddectronsa l'anode. La forte chute
anodique ( 700 V) recessairea I'extraction deselectrons dans le madcathode creuse
n'est alors plus recessaire, ce qui conduita unecrouleent de la gaine anodique. Des
oscillations de fequence d'environ 13 MHz sont obseneesir les signaux de tension
et de courant de cecharge. Ces valeurs sont touta fait congrables aux oscillationsa
une fequence proche de 20 Mhz obsenees mais non expkgs par McClure 3] pour
une densit lireaire de courant de @ A.cm ! dans un gaz de Deutriuma 66 Pa et
une con guration delectrodes similaire.

De par la forte cependance des conditions de cecharges aBvement au circuit
electrique externe, les donrees macroscopiques obtesueour dierents dispositifs ex-
perimentaux divergent signi cativement. Ainsi, Hotta et al. [33] puis Yasuiet al. [34]
ceterminent au moyen d'une sonde de Langmuir les densid emgeratureelectronique
Ne et T au sein d'une decharge laire pulee pour une pression @dhum variant entre
1:3 Pa et 26 Pa et une densit lireaire de courant de I'ordre de 8 A.cm'. La densie
electronigue maximale relewee esin. 10 m 2a l'extinction de la decharge pour
une temperature electronique T 10 eV au méme instant. La temperature electro-
nigue mesuee 20 s apes extinction de la decharge est dd, 0:25 eV. Ces valeurs
semblent relativement elevees comparativement aux qugliesn. 10> m 2 obtenus
nuneriguement par Makarov et al. [13] pour une tension de cecharge de 1000 V dans
I'Heliuma 6 :7 Pa, conditions correspondantes au mode cathode creu$d de la ce-
charge laire decrite ci-dessus. En revanche la mesure da tependance du potentiel
plasma en fonction de la coordonree radiale ealisee par Yasui et al. [34] con rme
bien I'existence d'une chute cathodique marquee pour cesrlitions.

1.4 Source laire en egime continu

A l'inverse du egime puls, dont letude aek encouragee du fait du ceveloppement
industriel de canons a electrons de forte puissance, leegime continu de la source
plasma laire n‘aee l'objet que de peu de travaux. Neanmoins, en sus des grandes
lignes degagees au cours desetudes initiales de McCluf8] et Mcllraith [ 4], dierentes
speci cies de la source laire dans ce egime ontek rapporees.

Ecart de la tension d'amorcagea la tleorie de Townsend

La loi de Paschen 35 permet usuellement devaluer la tension d'amorcage pau
un couple distance inter electroded et pression de gaz donre. Elle repose sur le
mecanisme de conduction/multiplication dit de Townsendou encore davalancheelec-
tronique (gure 1.5). La conductionelectrique au sein d'un gaz est dans ce cassage
par une multiplication en cascade deselectrons moyennaon champ electrique suf-
samment important. La description du criere d'amorcage de Townsend se fait au
moyen de deux coe cients et
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Le premier coe cient de Townsend caracerise la production de paireselectron-
ion esultant du ceplacement d'un electron dans un milieu au sein duquel egne un
champelectrique : le nombre de paireselectron-ion cees par unelectron se ceplacant
d'une distance in niesimale x le long d'un champ electrique uniformeE est e ni
comme

(E;p) x: (1.3)

Ce coe cient est fonction de la pressiomp et du champelectrique E. Par inegration,
le nombre de paires electron-ion ceees par un electrorparcourant une distanced le
long d'une ligne de champelectrique est

exp[ (E;p)d]: (1.4)
Ve Vo>V,
o "B
P
._Gg/
N
® —— 0
O~ B
S}
_@\@
-®
©)
N N + Néoza(E,p)

ox

Figure 1.5 : Mecanisme de Townsend : cascadeelectronique

Le second coe cient de Townsend est ce ni comme le nombre delectrons emis
par conversion denergie ciretique et potentielle lors d I'impact d'un ion sur la cathode.
Le criere d'amorcage de Townsend consiste alors simplentaecrire que la cecharge
est auto entretenue lorsque le nombre d'ions cees par uelectron allant de la cathode
a lI'anode est tel que lorsque I'ensemble de ces ions auraeiitt la cathode unelectron
auraeteemis paremission secondaire, soit :

(exp[ (E;p)d 1)=1: (1.5)

La loi de Paschen est gereralementecrite pour une dechge entre deuxelectrodes
paraleles pour laquelle le champelectrique est constaretegala la dierence de po-
tentiel diviee par la distance interelectrodes. On peutalors obtenir la dierence de
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potentiel \eri ant le criere de Townsend, autrement dit la tension d'amorcage. Cette
tension d'amoicage est dans ce cas une fonction convexe doguit pd.

Urai et al. montrent experimentalement [36 que les tensions d'amorcage dans la
con guration de la source laire sont de plusieurs ordres dgrandeurs inkrieures aux
valeurs obtenues par la loi de Paschen pour une con guratiadelectrodes paralkles.
D'apes l'auteur, lecart eside dans le fait que I'nypothese delectrons se deplacant
directement de la cathode vers I'anode n'est pas \eriee dns le cas de la source -
laire [36]. En e et, du fait du faible rayon d'anode, leselectrons eectuent des orbites
autour du |, augmentant ainsi consicerablement la distarce moyenne parcourue par
leselectrons comparativementa la trajectoire directe sans orbite - de la cathode vers
I'anode e ectwee pour un | de taille comparable au rayon decathode. A n de rendre
compte de la situation obsenee dans le cas de la source riaj le premier coe cient
de Townsend peut &tre scince [37] en deux composantes; et ,, a1 ; et , sont
les nombres moyens de collisions ionisantes e ectieespestivement par unelectron
demission secondaire et par un electron produit par iorsation dans le volume. Le
criere de Townsend sécrit alors

I
[EEN
I

2 3
1t 12+ 15+ 1 5+

: (1.6)

soit

1 _ 1
1,
Les coe cients ; et , peuvent&tre obtenus par simulation nunerique pour dierentes
tensions de decharge et pressions au moyen de moceles denkdoCarlo rendant compte
des prenonenes collisionnels - collisionelastique, eiation, ionisation. En xant le se-
cond coe cient de Townsend a une valeur adapte a lenergie moyenne d'un ion
impactant la cathode et au maeriau la composant, le crige (1.7) reproduit convena-
blement la cependance de la tension d'amoicage en fonctiade la pression obsenee
experimentalement dans une con guration laire.

(1.7)

In uence d'un champ magretique

Le recoursa un champ magretique pour l'ogeration d'une dcharge dans un gaz
a basse pression etant largement epandu, dierentesetudes ontet entreprises an
de quanti er leventuel apport d'un champ magretique pour le fonctionnement d'une
echarge laire basse pression. Avant méme l'apparition ul concept de source laire,
Hull [23] puis Penning P4] ont mis enevidence une diminution pouvant aller jusqua
un facteur quatre du potentiel d'amoicage d'une cechargesntre deux electrodes co-
axiales par ajout d'un champ magretique axial de quelguesntemes de Teslas. Cette
diminution repose sur la forcev B exeree sur unelectron, force tendanta empe-
cher unelectron de suivre les lignes de champ electriquediales et donc de percuter
le | (gure 1.6). Neanmoins une diminution telle qu'obserwee par Pennig n'est pas
retrouvee lorsque le dianetre du | est eduita des valeurs typiques d'une decharge
laire (100 m). Urai et al. [32] mesurent en e et une diminution beaucoup plus
faible, au mieux d'un tiers pour un champ de 02 Teslas. Cela s'explique par le fait
gue dans une con gurationa faible rayon d'anode, la decrissance radiale du champ
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electrique est rapide. Ainsi, pour avoir uneenergie su saite (E > E ;) pour participer
a l'ionisation, unelectron doit passer su samment pes du |. L'ajout du champ ma-
gretigue tendantaeloigner leselectrons de I'anode, & fraction de ceux-ci participanta
I'ionisation est eduite. Cette baisse du taux d'ionisaton est compense par une frac-
tion delectrons impactant I'anode moindre, conduisanta une cependance limiee de la
tension d'amorcage relativement au champ magretique aal dans le cas d'une anode
de faible rayon.

Figure 1.6 : Trajectoire d'unelectron emis a la cathode pour dierente s intensies de
champ magretique (B augmente de 1a 4). La forcev B eloigne Ilelectron de I'anode.

Modes de cecharge

L'operation de la source plasma laire pour dierentes conditions de fonctionnement
fait appara’tre de fortes disparies en terme de zones efission lumineuse.

Dans une geonetrie delectrodes (voir gure 1.7) au la cathode n'est plus cylin-
drique mais de section rectangulaireay a,), Pigache [/] faitetat de deux modes
de cecharge distincts. A relativement basse pression (10 2 mbar) et basse densie
lireique de courant (< 1 mA.cm 1), un mode de cecharge ditwire mode pour lequel
lemission lumineuse est limieea quelques millimetres autour de I'anode laire est ob-
sene (gure 1.7(a)). Lemission lumineuse est alors homogene selon I'axdu |, et ce
jusqua quelques millimetres des plaques de bout. En dead'une valeur limite fonction
de la pression, une augmentation progressive de courant daces conditions conduit
a une incandescence homogne du | (gurel.7(b)). L'augmentation du courant de
echarge au deh de cette valeur limitel i, (p) conduita une transition soudaine - ac-
compagree d'un saut de tension - vers un mode de cecharge djlow ( gure 1.7(c)).
La zone demission lumineuse prend la forme d'un disque, dblepaisseur augmente
(gure 1.7(d)) avec le courant jusqua remplir l'inegralie de la cavie. La tension de
techarge reste relativement constante pour ce mode de targe.
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Figure 1.7 : Modes de cecharge identies par Pigache [7] dans une con guration de section
rectangulaire : wire mode pour un courant de cecharge ingerieura i (p) et glow au deh.

Hotta et al. [11], dans une con guration cylindrique cette fois, observesgalement
deux modes de decharge, dont un ayant des proprets diission lumineuse similairesa
celle duwire modede Pigache. Cependant, ce mode est pesente comme appasant de
manere soudaine au dessus et non en dessous d'un certainreat limite. Le second
mode, existant donc a plus bas courant, est decrit comme pelumineux, uniforme
spatialement et de forte esistivie.

Ces deuxetudes font chacune etrencea deux modes dezdharge distincts dont
I'apparition cepend de la densik lireique de courant dececharge ainsi que de la pres-
sion. La transition entre les deux modes est dans les deux casidaine. En revanche,
bien que deux des modes aient une ressemblance marqgiee, lEge de courant cor-
respondante n'est pas la méme dans les deux cas. Neanmgies conditions (courant
et pression) de letude experimentale meree par Hottaet al. netant pas clairement
speciees, il est dicile d'in rmer ou de con rmer la corr espondance entre les modes
cecrits.

La moctlisation physique de I'existence de ces modes declkarge distincts dans
une con guration laire en egime continu et bas courant, ansi que de la transition
soudaine obsenee entre ces modes de decharge, restelérent ceveloppee. La seule
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avanee est la comparaison ealiee par Pigaché&] entre lepaisseur de gaine

V3=4

d/ = (1.8)
correspondanta une loi de Child-Langmuir 38 pour un courant dions| et une dif-
Erence de potentielV entre deuxelectrodes paralkles, et la largeur de la cawi a;.
Pour des conditions de decharge correspondant avire mode lepaisseur de gained
est superieurea la largeur du dispositif fl > a;), tandis qu'elle est du méme ordre de
grandeur pour des conditions de cecharge proche de la trainen de mode d  a&;).
Cela est con rme par Makarov et al. [12] qui identi e le wire mode de cecharge de
Pigachea un egime transitoire d'une decharge puleea haut courant, pour lequel la
gaine cathodique n'est pas encore fornmee. Ce esultat peet, sans pesager des ple-
nonenes physiques egissant la cecharge, d'obtenir unestimation des conditions de
fonctionnement de la decharge laire correspondanta un rode glow
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Physigue et madisation nurarique d'un
plasma basse pression

Resune. L'importance moindre des prenonenes collisionnels dansn plasma
basse pression comparativement aux casa pression plusee conduita unecart des
fonctions de distribution des especes relativementa laidtribution maxwellienne propre
a unequilibre thermodynamique. Cetecart rend une modisation uide d'un tel plasma
caduque. Il est donc recessaire d'avoir recoursa des mglds microscopiques ou encore
ciretiques permettant de rendre compte de la forme de la fotion de distribution de
chaque espece.

Nous pesenterons tout d'abord les equations egissantélvolution d'un plasmaa
basse pression, puis cetaillerons comment une approchéedparticulaire permet de mo-
celiser nunreriquement cesequations devolution dansun cadre non collisionnel. Nous
introduirons en n les outils nuneriques permettant de remlre compte des ptenonenes
collisionnels pouvant jouer un réle dans la physique de celasmas.
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Un plasma est un ensemble de particules chargees et neutrea.mocelisation d'un
plasma consiste donc en letude des interactions de partiles chargees sous l'e et de
la combinaison du champ electromagretique qu'elles genent et d'un champ electro-
magretique externe. En e et, chaque particule chargee gerant un champ electro-
magretique en tout point de I'espace, la mocklisation compkte du plasma recessite
la esolution de lequation du mouvement proprea chaqueparticule sous I'e et de la
combinaison de I'ensemble des champs cees eteventusthent d'un champ exerieur.
Cette description en principe exacte reste reanmoins hygetique a ce jour du fait
du nombre excessivement important de particules>( 10'%) constituant un plasma, le
simple stockage des conditions initiales de chaque partieatant cep bien au deh des
capacies actuelles. Neanmoins cette description micezopique est ineressante d'un
point de vue formel, puisqu'elle esta la base de moctlesys fonctionnels.

2.1 Des mocakles microscopiques aux moakles cire-
tiqgues

2.1.1 Description microscopique

De manere classique, letat d'une particule peut étre ecrit de manere satisfaisante
par ses six composantes(p = mv) dans l'espace des phases. Letat d'un syseme
constitte de N particules peut ainsi etre caracerie par un jeu de coaonrees dans
I'espace

l'instant t.

Soit d un volume de 'espace des phases. Les trajectoires des peutes occupant
ce volume a l'instant t etant parfaitement connues, il est possible de determirrele
volume d °de I'espace des phases occupe par ces particulesa un imstalerieur t°
Le treoeme de Liouvilleetablit que le volume d'espace és phases occupe par un tel
syseme reste constant au cours du temps, soit

d=d?¢ (2.2)
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Or puisque I'ensemble des points pesents damkevoluent vers d © la probabilie de
trouver lesN particules dansd a l'instant t estegalea la probabilie de trouver ces
N mémes particules dansl °a l'instant t° ou encore

F(ro;oinrngpncinpnt)d = FOS oy pdpl;tdd @ (2.3)

La densie de probabilie F est donc conseree au cours du mouvement, ce qui dans
un formalisme Lagrangien sécrit

DF
or =0 (2.4)

ou encore selon la forme plus connue de lequation de Liollgi
|
_@+ % @ + % _@ F=0: (2_5)
@ _ d @ . dt @

i=1

Pour un ensemble de particules chargees non relativistds, terme de forcedp;=dt
peut &tre explicie comme somme de trois composantes : lare induite par le champ
electrique exerieur E, la force induite par le champ magretique totalB ce ni par

1 .
—r B=j+ "0@
0 @t
et la force esultant des interactions entre particules. @ distinguera par la suite la
force

(2.6)

Fo=g(E + 2 B)): 2.7)
m
al E; et B; sont respectivement les champselectrique exeriede et magretique total
B aux coordonrees de la particula, des forceselectrostatiques gereees par chacune

des particulesj 6 i sur la particulei

1 qq
Fi = — 2.8
j o (28)
En notant X
Xi=Fi+ Fij ; (2.9)
jgi
lequation de Liouville secrit pour un ensemble de partcules chargees
!
@ X p @ X @
—+ — —+ Xi — F =0: 2.10
@ . m @ Gy (2.10)

La fonction de distribution F cecrit de manere exacte les proprees du sysemea
N particules, ce qui en pratique constitue une quantie d'iformations trop importante
pour etre utilie. On cherche donca simpli er le mocek en travaillant sur les proprees
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d'un sous-ensemble de . En supposant lds particules indiscernables, la fonction de
distribution eduitea p N particules est e nie par

V4

(2.11)

allecoecient N(N 1) (N p+1)rend compte du nombre d'arrangements pos-
sibles pour leg particules. Par exemple, les deux premeres fonctionsdeites (eduites
respectivementa uneZ et deux particules) sont :

Fi(r;p) = N F(roirn:pa i ipn)@ra i dPryd®p,::: dPpy (2.12)
et

Fio(rirapp2)= N(N 1) F(ro:irn;pyiipn)drs o dBryd®ps i d®py

(2.13)
La fonction F, correspond donca la probabilie de trouver la premere articule du sys-
tmea N particules dans un volumel®r ,d®p; autour de (r1; p,1), letatdes N 1 autres
particules etant quelconque. Il existeN fonctions eduitesa une particule identiques
du fait de l'indiscernabilie des particules. Dans le casrhite d'une cecorelation totale,
la densie de probabilie F secrit comme le produit de cesN fonctions de distribution
eduitesa une particule

F(roiiorng P pngt) = Fa(rgpy)Fa(raspast)  Fa(rnspa;t): (2.14)

On peut montrer (voir Annexe A) en suivant la herarchie dite B.B.G.K.Y que
lequation de Liouville eecrite pour la fonction de distribution Fi, a pour second
membre une fonction de-1,.1 . En particulier :

%lt(rl;pl)"‘ % %(rlipl)"‘ Fi1 %(rl;pl) = B(F12) (2.15)
avec Z
B(F12) = Fi2 @lzdrzdpzi (2.16)
@

Cette tependance au second membre est la traduction matieatique de l'interaction

entre particules. Il est donc recessaire pour esoudre [@obeme de choisir une relation
de fermeture explicitant le terme d'interaction, et du choi de cette fermeture cependra
la physique qu'il sera possible de moctliser.

2.1.2 Equations ciretiques

La solution la plus radicale consistea regliger puremengt simplement les interac-
tions entre particules, soitB(F;;) = 0. Cela conduita lequation de Boltzmann sans

second membre
P1

%(rl;p1)+ m %ll(rl;pl)+ F1 %(rl;pl) =0: (2.17)
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Ce mockle, bien que cecrivant convenablement levoluton d'un ensemble de particules
chargees sous I'e et d'un champelectromagretique exgérieur, a une poree relativement
limiee. En e et ks lors que la densie est su sante pour induire une modi cation
du champ electromagretique externe, les interactions dre particules ne sont plus
regligeables, et la relation de fermeture ne cecrit alorplus convenablement le syseme.

Dans le cas a le champelectrique de charge d'espace eshregligeable, la solution
la plus simple consistea supposer les corelations entgarticules nulles, soit :

Fio(ra;r2;p1;p2) = Fa(ra;pa)Fa(ra; p2) (2.18)

En reportant (2.18 dans (2.16), on obtient

B(F12) = &E% % (2.19)
al EY est le champ de charge d'espace & ni par
z
EO=  n(rmt)r —— 3% g (2.20)
4% o Iz
avec Z
Na(ra;t) = Fa(rz;p2)dp2 (2.21)

la densike obtenue par inegration deF; sur I'espace des vitesses. La eecriture de(15
moyennant 2.19 conduita lequation de Vlasov :

%(rl;p1)+ % %ﬁ(ﬁﬁ@"‘ q(E:+ E% +

Pi g @i(rl;pl):O: (2.22)

my @

L'hypotrese de dcecorelation (2.18 utilisee comme relation de fermeture implique une
mocklisation dite de < champ moyen> : les interactions entre particules sont approxi-
mees par un champ moyerE?%, une particule netant sensible aux e ets desly 1)
autres particules qu'au travers de ce champ moyen. Le charff, etant lui méme fonc-
tion de la fonction de distribution F 4, le probeme est dit < d'auto-cokerence> dans la
mesure ai la solutionF; de (2.22 obtenue pour le champE® doit redonner ce méme
champ une fois reporee dans4.20. Un tel mocele de champ moyen rend ainsi correc-
tement compte des e ets collectifs mais pas des interactisibinairesa courte distance.
Ce moctle permet toutefois de decrire de manere satisfsante un plasma non colli-
sionnel, pour lequel les interactions collectives intermant auxechelles superieuresa la
longueur de Debye p jouent un réle plus important que les interactions binaire. Par
ailleurs, les caraceristiques de lequation de VlasovZ.22 sont

dry _ ps
@ (2.23)
et q
= aErEds 2oey) (2.24)
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traduisant ainsi le fait que la fonction de distribution F; est consenee le long des
trajectoires des particules, elles mémes cetermireesap le champ electromagretique
moyen.

Une nethode de esolution directe de lequation de Vlasov onsiste a utiliser un
schema aux dierences nies sur un maillage de I'espace dephasesa six dimensions. La
principale limitation de cette approche est la recessitle mailler I'ensemble de I'espace
des phases, et ce méme si la fonction de distribution recbiee n‘occupe qu'un volume
limie de celui-ci. Cette charge suppementaire fait quece type de code Ylasov code
recessite l'utilisation de supercalculateurs ces lors up lI'espace des phases mocelie
est de dimension deux. Une nethode de esolution plus inkessante d'un point de vue
coat de calcul consistea utiliser une approche de typesghents nis. La fonction de
distribution est alorsechantillonree au moyen d'un ensmble dekments de I'espace des
phases de dimension nie. Pour des raisons de concision etalare, cette nethode
de esolution est pesenee dans un cadre purementeldgwmstatique, et la fonction de
distribution eduitea une particule F; est noeef .

2.2 Les nethodes particulaires

Les premeres approches particulaires se cevelopperedans les anrees 1950, faisant
suitea des moctles de simulation de trajectoires de padules chargees. Les formula-
tions PIC dites auto coterentes pour lesquellesa chaque instant champs et distributions
de particules sont enequilibre, furent standardises paBirdsall et Langdon [39], et
Hockney et Eastwoodf(].

2.2.1 Principes matlematiques

La esolution de lequation de Vlasov (2.22 au moyen de nethodes particulaires
peut étre vue comme unechantillonnage de la fonction de stribution f d'une espece
sur l'espace des phases. L'icee gererale consiste en eaesupposer que la fonction de
distribution d'une especef estegalea la somme d'un grand nombre deementsf,,,
appeks superparticules : X

f(r;v;t) = fa(r;v;t): (2.25)
n
Chaque eement repesente un nombre eleve de particues eelles, proches l'une de
l'autre dans l'espace des phases. Une superparticule regsdte par congquent un
groupe de particules eelles aux proprees voisines, teposede donc une extension
nie dans l'espace des phases.

Le carackre ni de I'extension spatiale des superpartides interenta la formulation
particulaire trouve son origine dans le fait que la trajecioe d'une particule n'est que
peu sensible aux interactions binaires inter particulesfeque le nombre de particules
dans une splere ayant pour rayon la longueur de Debye

.
KT
0= 23 (2.26)
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est grand. Cette caraceristique permet de limiter les irgractions entre particules com-
parativement au cas de particules ponctuelles. L'interaicin entre particules d'exten-
sion nie est en e et choisie de sorte que lorsque deux ekemts sont partiellement
superposes dans lI'espace des phases, la surface de reement ne contribue pasa la
force entre les deux particules. Ce choix ne modi e donc passlinteractions longue
distance, permettant ainsi une reproduction cele des e &s collectifs, mais limite les
interactions coulombiennes lorsque la distance inter suparticules cecroit en dea de
letendue spatiale des superparticules. Le cas limite deedx superparticules de méme
surface superposes conduit ainsia une interaction neltandis que la force existant
entre deux particules ponctuelles diverge lorsque la distee inter particules tend vers
Zro. Cette mocklisation permet, moyennant la conditiond'utiliser un nombre su -
sant de superparticules par sptere de Debye, de limiter ldarge de calcul relative aux
interactions inter superparticules.
Letendue d'unekment f, dans I'espace des phases est »e par le choix de fonctions

de formes

fa(r;vit) = NoSi(r - ra(1)Sv(v - V(1)) (2.27)
al S et S, sont les fonctions de forme des superparticules Bt, est le hombre de
particules eelles appartenant au volume d'espace des [#&s repesent par lan-eme
superparticule. Le fait que ces fonctions de forme cecrineuneetendue nie de lI'espace
des phases leur impose d'avoir un support compact. D'autrep, la ce nition donree
par (2.27) se traduit par une condition de normalisation

1
S( nd =1 (2.28)
1

al cdsigne n'importe quelle coordonree de I'espace des pkeasEn n les fonctions de
forme utilisees sont synetriques

S(C w=S(n ) (2.29)

De sorte de limiter lelargissement du volume d'espace dgshases propre a un ee-
ment, la fonction de forme dans I'espace des vitesses estallament priseegalea une
distribution de Dirac

Sy(v. vn)= (v vp): (2.30)
Le choix de la fonction de forme dans l'espace des positioss en revanche plus libre.
Neanmoins, la majorie des codes PIC font usage de fonctiode forme d'ordre! zro
ou un dans l'espace des positions.

La lirearie de ( 2.25 permet de transformer lequation de Vlasov relativeaf en
un syseme dequations coupkes {1, 47], chaque eement f,, \eri antegalement une
equation de type Vlasov pour laquelle le champ electrique s le champ electrique
total correspondanta la somme du champelectrique d'oriope externeE et du champ
electrique moyen E° esultant des nekments

@f , . Q@f . q 0 @h, . _A.
@t(r,v)+v @(r,v)+ m(E+E +v B) @(r,v) 0: (2.31)

1. Les fonctions de forme etant gereralement choisies sous la forme @ fonctions polynomiales,
I'ordre d'une fonction de forme cesigne le dege du polynome assoei
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Le calcul des premiers moments d& 31 permet de ceterminer des lois devolutions
des superparticules. En notant

h i= d dd (2.32)

I'inegration sur I'espace des phases, le moment d'ordrerp (h(2.31)i) et les six mo-
ments d'ordre un (r (2.30)i et hv (2.31)i) skcrivent :

@i, , @ , AE+E9 @f

Gily ¢y @, dEEE) O (2.34)
@vtoi | @, , AE+E) @ _, (2.35)

vV Vv v

@t @ m @
Apes calculs faisant usage des dierentes proprees es fonctions de forme, lesequa-
tions (2.33, (2.39 et (2.39 nenent respectivement aux septequations scalaires sui
vantes :

N,
=0 (2.36)
dr
Se=v, (2.37)
dv, q
= JE, (2.38)
al Z
En=  S(r r)(E(r)+ EXr)d (2.39)

Cette cerivation formelle met enevidence le fait que lesgperparticules suivent une
loi devolution touta fait similairea celle propre aux p articules eelles, si ce n'est que
le champ electrique applige E, est un champ moyen. La determination de levolu-
tion temporelle des superparticules recessite par comment la connaissance du champ
electrique total E+E° Dans le cadreelectrostatique utili ici, le champeletrique E°
satisfaita lequation de Poisson

r("r (r;t)= r;t
Cr = @ (2.40)
E°= r (r;t):
Le terme source peut &tre obtenu par inegration des fonctions de distrilntion sur
I'espace des vitesses x Z
(r;t)=q fo(r;v;t)ddv (2.41)
n
ou encore, en utilisant la fonction de forme relativea chag ebement
X
(r;t)=q NnSi(r  rn): (2.42)

n
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Les methodes particulaires reposent donc sur la esolun simultaree desequations
du mouvement des superparticules et de lequation de Powms. Lequation de Poisson
peut etre esolue au moyen de dierentes nethodes numeiques : dierences nies, vo-
lumes nis,eements nis, ... L'ensemble de ces nethods ont en commun l'utilisation
de donrees sur un ensemble de points constituant un mailleglu domaine spatial de
calcul. La position des superparticulesevoluant conturhent, il est recessaire d'inter-
poler les donrees relatives aux superparticules sur le lage ainsi que les donrees de
champ connues aux nuds du maillage aux positions des partites. En consicerant
une maille cubique de dimensions (X, Yy, z), la contribution de la superparticulen
aux proprees au nud p au centre de la maille est

VA Xp+ X=2 Z ypt y=2 Z Zpt+ z=2

W(rn  rp)= Sx(Xn  x)dx Sy(yn y)dy S,(z, 2z)dz:
2

Xp  X=2 Yp Y= zp 22
(2.43)
W est appeke la fonction d'interpolation au n ud p. Cette fonction d'interpolation per-
met entre autre de calculer directement la densie de chagegen un point du maillagea
partir de la fonction de formeS;. La densie de charge duea I'ensemble des superpar-

ticules est notamment
q X
Xy z Ny, W(rn rp) (2.44)

n

De manere analogue, la fonction d'interpolation est utikee a n de calculer le champ
electriqgue aux coordonrees de la superparticule

X
En= (Ep+ EQ) W(rp ry): (2.45)
p

L'utilisation de la m&éme fonction W pour l'interpolation des donrees de champ aux
coordonrees des particules et des donrees propres auxtparles aux n uds du maillage
permet deviter l'apparition de forces ctives [39, 43] n'ayant pas de ealie physique.

Les dierentesetapes recessairesa la esolution de &quation de Vlasov au moyen
d'un code particulaire sont esunees gure2.l La densite de charge aux n uds calcuke
equation 2.44) par interpolation du premier moment de la fonction de disibution des
superparticulesf est utilisee comme terme source pour la esolution de lguation de
Poisson sur un maillage du domaine. Le champelectrique airobtenu est alors interpok
equation 2.45 aux positions des superparticules a n de recalculer lesaaonrees des
superparticules dans l'espace des phases apes un ce@aent correspondanta un
incement de temps t.

2.2.2 Contraintes inlerentes aux nethodes particulaires

Dierentes contraintes decoulent de la mocelisation d'un plasma au moyen de ne-
thodes particulaires telles que pesenees ci-dessus. gite conditions concernant le pas
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de temps t, le pas de maille x etle nombre
de particules par sprere de DebyedNp sont
requises a n d'obtenir une mocklisation cele
des pkenonenes physiques.

Comme expliqe section2.2.1, l'utilisa-
tion de superparticules detendue nie dans
le cadre de la esolution de lequation de
Vlasov est conditionree par la pesence d'un
nombre su samment important de superpar-
ticules par sprere de Debye. La non ponc-
tualie des superparticules se traduit en ef-
fet par une sous evaluation des interactions
entre particules a courte distance. Sur une
echelle caraceristique de la longueur de De-
bye, cette sous evaluation induit un lissage
des trajectoires des superparticules. Cepen-
dant, ce lissage nunerique n'a de sens phy-
sique que lorsque que le nombre de superpar-
ticules par sphere de DebyeNp est important
et que la force ressentie par une superparticule
n'est alors que la moyenne des interactions bi-
naires. Les valeurs typiques rencontees dans

Figure 2.1 : Processus ieratif de eso- des simulations PIC permettant de satisfaire

lution de type Particle In Cell (PIC) a cette condition sont
Np 10% (2.46)
Par ailleurs, en raisonnant sur un simple oscillateur harmague de pulsation! ,

on peut montrer 4] que le sckema classique d'avancement des superparticutét de
Leap Frog est stable lorsque

lo t< 2 (2.47)
L'experience [43] montre que, moyennant l'introduction de la pulsation plasa
s
ne?
o= 2.48
p "Om ' ( )

une condition assurant d'une part la stabilie du schema ur des oscillations simples
telles que les oscillations plasma et d'autre part une pesion satisfaisante est

Iy t< 02 (2.49)

De facon analogue, une analyse mono dimensionnelle dans#s d'un plasma non
magretie ewle [ 40, 45 que le fait de travailler avec des superparticules non pdoelles
sur un espace discreti' conduita une croissance non pliyse de certaines ondes
pouvant exister au sein du plasma, et ce s lors que la dingon caraceristique X
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du maillage est trop importante relativementa la longueurde Debye . La valeur
limite usuellement retenue en dea de laquelle ce pren@me est regligeable est telle
que

X< 34 p: (2.50)

La dernere condition nunerique relie le pas de temps ta la dimension carac-
eristique du maillage x. Le champelectrique etant calcuka chaque pas de temps
un ceplacement trop important des superparticules au cosgrd'un pas de temps indui-
rait une erreur sur le calcul du champ electrique. La limitdion du deplacement des
superparticules permet en e et deviter I'apparition d'un desquilibre entre la charge
d'espace servant de terme source pour lequation de Poisset le champ electrique
utilise pour l'avancement des superparticules. Il est comurement choisi de limiter le
pas de temps de sorte que les superparticules ne traverseas plus d'une cellule du
maillage au cours d'un pas de temps,

V—t <1 (2.51)
X
al v est la norme de la vitesse d'une superparticule.

En n, les nmethodes particulaires faisant appela unechanillonnage de la fonction
de distribution et nona une discetisation de I'espace de phases, le choix d'unechan-
tillon initial de superparticules appropre est une condion recessairea la moctlisation
ealiste du pkenoneneetude. En e et, un choix de conditions initiales trop eloigrees
(particules trop rapides ou trop lentes par exemple) des cditions physiques recher-
clees peut conduire dans certains casa une disparition slessuperparticules avant que
les prenonenes que I'on cherchea mockliser ne puissere obsenes. Il peut donc
étre utile d'avoir une icke de la fonction de distribution existante au sein du plasma
mocktlie lors du choix d'unechantillon initial. Si tel et le cas, il est possible d'obtenir
unechantillon optimal en utilisant des nmethodes ditesquiet start [46].

Conditions Expression
Resolution de la fequence | t< 02
plasma
Resolution de la longueur
< 2
de Debye X< 34 o

Limite d'avancement des

_t
superparticules Ve < 1

Table 2.1 : Tableau ecapitulatif des contraintes interentesa la mocdel isation particulaire.

Remarque 2.1. Dans le cas de la mocklisation de plasmas magreties, une condition
suppementaire vient s'ajouter aux contraintes syntletises au sein du tablea2il. Il
est en e et alors recessaire de esoudre la pulsation cyclotronique., soit un pas de
temps t tel que

max(! p;!e) t< 02 (2.52)
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2.3 Moclisation des plenonenes collisionnels

Comme explicie section2.1, la description d'un plasmaa l'aide de lequation de
Vlasov conduita regliger les interactions binaires entrgarticules, et donca regliger les
processus collisionnels pouvant intervenir au sein du plaanCes pkenonenes collision-
nels ne pouvant que rarement étre totalementecares, denethodes furent cevelopees
a n detendre le champ d'application des nethodes partialaires.

2.3.1 Collisions particules chargees - particules neutres

La mocklisation des collisions entre particules chargseet neutres fut introduit dans
le formalisme particulaire par Boswell et Morey47]. Ce moctle de collision fut ensuite
ra re par Vahedi et Surendra [ 48 a n de rendre compte de la cependance de la section
e cace de collision relativementa lenergie ciretique des particules. En sibdivisant
unincement de temps t enNekmentsin niesimaux t, on montre (voir par exemple
Rax [19]) que la probabilie de non collision pour une particule devitessev est cecrite
par une decroissance exponentielle de la forme

—

exp — (2.53)

al  =( ngyv) !estlinverse de la fequence de collision pour le processus de section
ecace . La probabilie P, pour une superparticule chargee de subir une collision
durant un pas de temps t est ainsi decrite par

Pe=1 exp[ ng(r) r(E)v t] (2.54)

Ng(r) est la densie de neutres aux coordonrees de la superparticule, +(E) =
i i(E) estla somme des sections e caces des dierents processtallisionnels pour
uneenergie ciretique E, et v est la norme de la vitesse de la superparticule incidente.

La mocktlisation des ptenonenes collisionnels consiste ealiser un tirage d'une
variable R; suivant une loi uniforme sur [Q1]a chaque pas de temps et pour chaque
superparticule chargee, et de comparer cette variabiR;a la probabilie P, de collision
de la superparticule en question. Dans le cas &; P, la superparticule est identiee
comme subissant une collision. Un nouveau tirage d'une vanla R, suivant une loi
uniforme sur [Q 1] permet alors de determiner quel type de collision la supgarticule a
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subi parmi lesn. processus collisionnels possibles. On suit pour cela lesd suivant :

E
0 R,< Xcl#! processus 1
i(E)
j=1
o (E)
i (E
J
E)+ E j =
1()Qc) 2(E) R, < ;ch—! processus 2
- j=1 (2.55)
K 1
i(E)
lexuc— R, 1! processus
i
j=1

Le processus est ainsi cetermire en suivant une loi de prabilie fonction de la sec-
tion e cace de collision propre a chaque processus pour lgergie ciretique E de la
superparticule incidente.

Une condition importante relativea ce type de moctlisation des prenonenes colli-
sionnels concerne le pas de temp4. Il existe en e et une probabilie non nulle pour
une superparticule de subir plus d'une collision au cours diypas de temps, prenonene
non pris en compte par le mocele. Il est donc important de s&surer que cette proba-
bilie de collision multiple est faible. En consicerant des processus collisionnels pour
lesquels la perte denergie de la superparticule incidemtest faible €. g.les collisions
elastiqueselectron-neutre), la probabilie pour une superparticule de subirn collisions
au cours d'un pas de temps t estP[, et donc le nombre de collisions manqees est

o P2

(2.56)

Si P est tes petit devant un, le nombre de collisions manqleesvolue commePZ.
L'erreur ainsi commise est excessivement limiee ces Isrque

max[ng(r) t(E)v] t<< 1, (2.57)

et ce pour I'ensemble des paranetres, v et E cecrivant les superparticules de la
simulation.

Lorsque la densie de particules neutres est eduite, lanpbabilie de collision P,
diminue. Par congquent, pour un nombre donre de superp@eules, la fraction d'entre
elles subissant une collision au cours d'un pas de temps die egalement. Il existe
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alors une nethode cecrite par Skullerud 9] permettant de s'abstenir du calcul de (E)
pour chaque processus et chaque superparticule chargeel@aque pas de temps. Cette
technique, dite denull collision, repose sur le calcul priori des valeurs maximales

" des sections e caces de collisions; (E) pour chaque processus. Le tirage de la
variable R; uniformement distribtee sur [0; 1] eali®a chaque pas de temps est alors
compaea une probabilie de collision maximale

P =1 exp[ ng(r) 7v t] (2.58)

a M™(E)= P i . Il n‘est donc plus recessaire de calculer 'ensemble desleurs
des sections e caces j (E) pour lenergie ciretique E de la superparticulea chaque pas
de temps. Ce calcul n'intervient que lorsqui; P, Si tel est le cas, le tirage d'une
nouvelle variableR, uniformement distribuee sur [0; 1] permet alors de determiner le

processus collisionnel subi en adoptant la cemarche suita :

+
0 R,< Xl—z | processus 1
max
j
j=1
x3
i(E)
E)+ E j =
1()02 2(E) R, < ‘)Qlc I processus 2
max max
, j
j=1 i=1
(2.59)
%K 1 Xe
i(E) i (E)
j=1 R, < j=1 I
- 2 < o | processus.
max max
j J
F%Q =1
i (E)
‘):(Ilc R, 1! pas de collision
jmax
=1

Tout se passe donc comme s'il existait un processus colimsiel ctif ne conduisant

a aucune collision et ayant pour probabilie la dierenc e entre la somme des sections
e caces maximales T'* et la somme des sections e caces pour lenergie ciretiqude
la particule +(E). Cette nethode permet de restreindre le calcul de la cepwlance des
sections e caces en fonctions de lenergie; (E)a un nombre eduit de superparticules,
permettant ainsi un gain de temps de calcul.
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2.3.2 Collisions coulombiennes

Comme explige peedemment section2.2.1, une mocklisation particulaire a pour
e et de sous estimer les interactions entre particules chggesa courte distance. Il est
reanmoins possible, lorsque les interactions entre pactiles chargees sont suspecees
de jouer un r6le important aux echelles inerieures a ladimension caraceristique du
maillage, de recourir a dierents mockles permettant de reproduire les interactions
coulombiennesa courte distance. Une beve revue de ces raled est donree ici pour
information. Pour une revue plus exhaustive, se ekrer @ar exemple aux travaux de
Lemonset. al [50] ou encore de Finnegaet al. [51].

Takizuka et Abe [52] proposent un mocele permettant de rendre compte des inter
actions binaireselectronelectron, ion-ion etelecton-ion au moyen de tirages akatoires
de particules chargees au sein d'une méme cellule du magk, pour lequel la quan-
tie de mouvement ainsi que lenergie totale sont conseees au cours d'une collision.
Joneset al. [53] ceveloppent une approche dierente permettant de calcler la force
appligee a une particule a partir d'un champ repesentatif des collisions connu sur
le maillage du code particulaire. Ces nmethodes supposemtanmoins une distribution
de vitesse proche d'une distribution maxwellienne. Une exision propose par Man-
heimer et al. [54] gereralise toutefois la nethode de Jonesa une distribtion isotrope
arbitraire de vitesse. Dans un souci d'optimisation de la ntlaode, Nanbu p5| reprend
l'icke ceveloppee par Cran| et al. [56] consistanta regrouper un certain nombre de
collisions de faible angle de ceviation en une seule callis conduisanta un angle de
ceviation important, rendant ainsi le calcul plus rapide.

2.3.3 Methode PIC-MCC

La prise en compte des ptenonenes collisionnels dans la dalisation d'un plasma
basse pression est ealie par I'adjonction d'un modulklonte-Carlo (MCC) aux scle-
mas de esolution de type Particle in Cell. Un certain nombr&le processus collisionnels
sont ¢lectionres parmi I'ensemble des processus pouvamervenir au sein du plasma
etude en fonction de leur in uence escompte. La contrbution de ces processus col-
lisionnels est alors expliciee au moyen des moctles prabilistes cecrit ci-dessus. Les
dierentesetapes d'une ieration de type PIC-MCC sont p esenees gure 2.2
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Figure 2.2 : Processus itratif de esolution de type Particle In Cell (Pl C) coupka un
module Monte Carlo (MCC) permettant de rendre compte des phkenonenes collisionnels.
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Etude et moaklisation du
fonctionnement d'une source
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basse pression
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\If your experiment needs statistics, then you ought to have done a
better experiment.”

Ernest Rutherford (1871-1937)

Etude exprimentale de la source laire en
regime continu

Resune. Uneetude experimentale de la source laire basse pressiofi0 °
10 ! mbar) bas courant (01 20 mA) en egime continu est ealise a n de ceterminer
levolution des paranetres physiques decrivant le fonionnement de la cecharge en
fonction des conditions operatoires. On cherche egalemea cegager des paranetres
d'in uence ayant un r6le particulier sur le fonctionnemende la source laire.

On commencera tout d'abord par pesenter le dispositif eepmental utilie pour
ealiser cetteetude. Dans un second temps, on cecrira leonportement caraceristique
de la source laire dans I'relium. Pour cela, on utilisera nptamment les caraceristiques
courant-tension de la decharge obtenues pour diverses ps@ons de fonctionnement. Les
dierents modes de cecharges obsenes experimentaleent serontegalement introduits.
En n, une etude paranetrique permettra de mettre enevidence le rbéle jowe par le
rayon de I'anode sur les proprees de la decharge ainsiuwg les modi cations induites
par l'utilisation de dierents gaz.
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3.1 Dispositif exgerimental

3.1.1 Con guration de dcharge laire retenue

Le dispositif experimental utilise a n detudier la e charge laire en egime continu
bas courant et basse pression est pesene gurd.l Il s'agit d'une con gurationa un
seul | plae sur I'axe d'une cavie cylindrique, sans chanp magretique externe. L'anode
est un | de tungsene de rayon R, = 100 m. La cathode, de rayonR. = 2:5 cm,
est chemise au moyen d'une feuille en acier inoxydable dlinegralie de sa surface
inerieure de sorte de minimiser les modi cations de leat de surface duesa I'oxydation.
On place a chaque extemie du cylindre une grille circuhire de rayon egrement
superieura R, relee comme la cathodea la masse du circuit. Ces grillesont perees
en leur centre Reng = 3 mMm) an de permettre le passage du |, et distantes l'une

W

2R, —>|«—
\
2Rend
—

Figure 3.1 : Sclema de la con guration laire retenue. Rz = 0:1 mm, R = 2:5 cm,
L =20 cm, Reng =3 mm, lg =6 mm.
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de l'autre deL = 20 cm. Apes &tre pas® au travers des grilles, le | est matenua
chaque extemit du cylindre au moyen de ressorts assuramne tension satisfaisante
du I. Des plagues de xation, mecaniquement »es sur la athode via des colonnes en
@ramique isolante (Macor ), supportent I'ensemble [-ressorts. Cette con guration
utilisee depuis de longues anrees au sein de canonsaelemsaemission secondaire,
a cemonte sa capaciea fonctionner convenablement das les conditions envisagees.

A n de pouvoir contréler visuellement letendue spatialede la decharge, la cathode
est peree de sorte de placer deux fenétres. La premerenktre est positionreea une
extemie du cylindre, permettant ainsi un contréle de I'extension radiale de la decharge
a travers la grille. Une seconde fenétre est place sur larigueur de la cecharge, auto-
risant une mesure de |'extension longitudinale de la cechge. Cette fenétre laerale ne
peut reanmoins pas etre de taille trop importante sans quda surface de la cathode
serait modiee, et donc le fonctionnement de la dechargegalement. On se limite donc
a une ouverture dely = 6 mm de cok, ce qui repesente un peu moins de 4% de la
surface inerieure du cylindre.

3.1.2 Montage exgerimental

A n de minimiser les pertes de charge, la source laire est mee directement sur
un combire < pompe primaire £che - pompe turbo-mokculaire Pfei er HiCube ( -
gure 3.2). Le pompage est ealie au travers de |'extemie de lasource laire oppose
a la fenetre. Une telle con guration permet d'atteindre unvide limite de 6 10 7 mbar
dans I'relium. L'admission de gaz (He, Ne, Ar, Xe, Air) au sein de laavie est contro-
bea l'aide d'une vanne. La pression au sein de la source il@ est mesuee au moyen
de trois jauges distinctes. Une jauge Piranip( 10 2 mbar) autorise un contréle de la
descente en pression. Une jauge capacitive MKS Baratron 1 Tgieineechelle permet
une mesure dierentielle de la pressiorp pour des pressions comprises entre TOmbar
et 1 mbar, et ce incependamment du gaz utiliee . Pour des pssions inkrieures, une
jaugea lament type Bayard et Alpert est utilie. Ce type de jauge repose sur la me-
sure d'un courant dans une chambre d'ionisation. Par corgaent, les valeurs mesuees
recessitent d'etre corrigees en fonction du gaz pesémans la source. Les facteurs cor-
rectifs disponibles netant malheureusement qu'une li@arisation du comportement eel
sur la plage de pression de la jauge (1® 10 ! mbar), l'incertitude concernant les
pressions mesueesa l'aide de la jaugea lament est retavement importante ( 15%).

Deux alimentations continues stabiliees Heinzinger LNC 2 A+10 kV et 20 mA-
1:2 kV sont utilisees selon les conditions. L'alimentation 2nA-10 kV permet uneetude
de la cechargea plus basse pression. . plus haute tension) mais pour un courant de
cecharge limiea 2 mA, tandis que l'alimentation 20 mA-1:2 kV autorise une plage de
courant plus large s lors que la tension de cechargé,; est inkrieurea 1:2 kV. Une
esistance de ballast place en srie permet au besoin dgabiliser la cecharge. Cette
esistance varie selon les conditions entre O i( e. pas de esistance de ballast) et 47 k .
La tension de dechargeVy est mesuee au moyen d'une sonde haute tension Tektronix
P6015A. La composante basse fequence du courant de cechar s est mesuee a
I'aide d'une sondea e et Hall, tandis que lI'absence de comgante haute fequence est
controke grace a une sonde Rogowski. L'ensemble de cgignaux est a che sur un
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oscilloscope Lecroy 100 MHz.

Une photodiode positionree en regard de la fenétre plaad'extemit de la source
est utilisee a n de mettre enevidence I'existence devetuels egimes de decharge pulses.
Par ailleurs, des moyens d'imagerie (canera intensieeappareil photo) permettent de
caraceriser letendue spatiale de la cecharge au traves des deux fenétres. En n, une
bre optique in®eee au travers de la cathode permet au magn d'un spectronetre
compact BWTek BTC 112 de ealiser des mesures spectromediiies inegees en temps
et en espace.

l /1N
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2R, /I $
]s
\

()= @ d

A »
y
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/ |
T
90 mA — 1.2 kV
9 mA — 10 kV
2 3 / .................... _)4
R | =
1
+ 4+ ‘1
(a) Photographie (b) Screma de principe

Figure 3.2 : Montage experimental utili pour letude de la source plasma laire en egime
continu.
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3.2 Comportement caraceristique

3.2.1 Modes de acharge

L'operation de la source laire dans I'telium sans esidance de ballast met en
evidence l'existence de deux modes stables de cechargstaficts.

Pour un courant de cechargd s = 1 mA et une pression inerieurea 21 10 2 mbar,
la decharge est limiee radialementa un cylindre de quejues millinretres autour de
I'anode (gure 3.3(b)). En revanche, la decharge est homogene dans la directiciiu
| jusqua environ un centirretre des grilles de bout. Ce male de cecharge est appek
mode contrace du fait de son extension radiale limiee. Lorsque l'on augente le
courant pour une méme pression ou bien diminue la pressiooys ce méme courant de
1 mA, la structure de la decharge reste inchangee, mais le | deent incandescent sur
une longueur similairea celle de la decharge.

A l'inverse, une augmentation de la pression au deh de2 10 2 mbar se traduit
par un changement soudain de letendue spatiale de la dealhge accompagre d'une

(@) (b) (© (d) ()

Figure 3.3 : Etendue spatiale et pro| longitudinal demission sur l'axe de la decharge
vue au travers de la fenetre laerale - (b) : Mode contrace p = 1:10 2 mbar, |s = 1 mA -
(c),(d),(e) Croissance longitudinale du mode dius ( = 2:8:10 2 mbar) avec le courant de
techarge ls =1, 1:5 et 2 mA.



42 Etude exp erimentale de la source filaire en r egime continu

chute de la tension de cecharge de l'ordre d'une centaine 8plts. Pour ce méme cou-
rant |5 de 1 mA, la decharge est alors limiee axialementa une< tranche> de quelques
centinetres depaisseur, tandis que I'extension radia augmente signi cativement ( -
gure 3.3(c)). Ce mode de cecharge est alors appek mod# us de par son extension
radiale comparativement au modecontrace. Une augmentation de courant pour une
méme pression conduita une croissance axiale de la decha sans modi cation de
I'extension radiale ( gures3.3(d) et 3.3(e)).

Levolution de la tension de cechargeVy en fonction de la pressiop pour un courant
de cechargels = 1 mA est donree gure 3.4. La diminution brutale de la tension de
techarge ( 60 V) obseree lors du passage du mode contrace au mode dsuse
traduit ici par une discontinuie de la courbe pour une presion egale a la pression
de transition. Une kgere hyseesis est obsenee lorsde la transition de mode : la
pression de transition pour un courant de dechargks donre est egerement supgerieure
(resp.intrieure) lorsque la transition de mode est obtenue pame augmentation ¢esp.
diminution) de la pression. A plus basse pression, on obserune divergence de la
tension de cecharge avec la pression. Cette forte croissande la tension de dcecharge
se traduit par unechau ement important du |. En e et, une a ugmentation de tension
de dechargeVy pour un courant de cechargels donre conduita une augmentation

[\
o
S
S
I

Contracté

o Tension de décharge (V)

00—

10°°

Pression (mbar)

Figure 3.4 : Tension de cecharge en fonction de la pression pour un courant de di@mrge
Is =1 mA. Le mode contrace existea basse pression. Si I'on augmente la gession au deh
d'une valeur limite fonction du courant |, la transition de mode se produit (ligne rouge), et
le mode di us apparait.
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de lenergie transmise auxelectrons, et donen ne a une augmentation de lenergie
transkee par bombardementelectronique au I. De par la faible section du | et la
faible pression du gaz au voisinage du |, les transferts thmiques par conduction et
convection sont excessivement limies. Le seul mode de tisfert thermique permettant
au | de dissiper lenergie provenant du bombardementeletronique est le rayonnement,
ce qui conduita l'incandescence du |. Il est toutefois posible de faire fonctionner la
techargea basse pression sans cetruire le | du fait du hat point de fusion (3695 K)
du tungsene employe comme matriau pour I'anode.

Le comportement de la source laire obsene experimentament est touta fait
similairea celui mis en avant par PigacheT] pour une densik lireique de courant cing
a dix fois sugerieure et dans une con guration al la cathade est de section rectangulaire
et non circulaire. Les modes contrace et di us ont en e et de caraceristiques touta
fait similairesa celles des modewire et glow decrits par l'auteur.

3.2.2 Caraceristiques courant-tension

A n de caraceriser la decharge, les caraceristiques carant-tension sont relevees
dans I'relium pour diverses pressions et traces guré&.5 Le comportement gereral
peut &tre cecrit de la manere suivante. Pour des pressits de I'ordre de la pression de
transition (10 2 mbar), la tension de dechargeVy est relativement incependante du
courant de cechargel s. Lorsque I'on diminue la pression, la pente des caracetigues
augmente, traduisant une croissance de la esistivie dgplasma pour un courantl g
donre avec une baisse de la pression. Cette croissance dessstivie du plasma se
poursuit jusqua divergence des caraceristiques courd-tension pour une pression de
I'ordre de 10 4 mbar.

Le trae des courbes iso-puissance sur la méme gure maoatgu'il existe, pour une
pression et une puissance donrees, deux egimes de fonotiement de la source laire.
L'un basse pression bas courant et forte tension et |'autreabte pression, plus haut
courant et tension de cecharge plus faible. 1l est donc pabge pour une puissance
donree de faire fonctionner la source aussi bien en mode tane qu'en mode di us,
et ce en faisant varier la pression.

L'apport de letude de la decharge laire sur la plage de carant de decharge
[2; 20] mA est limie dans la mesure ai celle-ci n'est possibjelu fait de I'alimentation
utilieee, que pour des pressions su sammenteleees pawjue la tension de cechargd/y
soit inerieure au 1200V disponibles. La esistivie du plasmaetant tes faibl e pour les
couples pression et courant de decharge accessibles, llasten de decharge correspon-
dante est relativement independante du courant. Par comgjuent, la caracerisation de
la source plasma laire sur la plagés 2 [2; 20] mA se traduit simplement par la prolon-
gation des caraceristiques |-V horizontales obsene@shaute pression ( 10 2 mbar)
gure 3.5

Une observation cetailee des caraceristiques I-V indque qu'au deb d'une certaine
pression (10 2 mbar), le plasma est faiblement esistifa bas courant puigpesente
une esistance egerement regative au deb d'un courant limite. L'encart gure 3.5
tenda montrer que ce courant limite cro’t avec la pressiarDans certaines conditions,
la esistance regative peut conduirea un egime instalble du fait de l'incapacie de
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Figure 3.5 : Caraceristiques courant-tension de la source plasma laire en egime continu
dans I'felium. Un agrandissement met en evidence le fait que la esistivie du plasma est
bgerement regativea haute pression au deh d'un courant limi te.

I'alimentation a maintenir un courant de dcecharge »e. L es signaux correspondant
a la photodiode eta la sonde de courant Rogowski traduiseralors I'existence d'un
egime pule, comme pesent gure 3.6(a). Ce egime esulte de l'utilisation d'une
alimentation eguke qui dans ces conditions cebite un ourant instantare | largement
sugerieura la valeur de consignel s pendant une courte duee t, puis un courant nul
pendant une eriode t t telle que
Z
ldt = 15 t (3.2)
0
La gure 3.6(b) montre que la fequence des signaux decroit lireairemeravec le courant
de consignd s, ce qui est en accord avec la description du cycle donre @sbus. En
e et, la charge z z,
Q= Idt = Idt (3.2)
0 0
ne cependant que des caraceristiques de l'alimentatignnotamment sa capacie de
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sortie, lequation (3.1) indique bien que t est inversement proportionnelal s. L'ajout
d'une esistance de ballast en srie de la cecharge permeutefois de supprimer ces
instabilies en etablissant une charge esistive aux bones du gererateur.

*

$ T T T T T T T T T T T T T T T ]
!
*
1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1
! #
%&
(a) Signaux obtenus pour un courant de consigne (b) Fequence des signaux en fonction du courant de
Is =20 mA. consignel s.

Figure 3.6 : Regime pulse induit par la egulation de l'alimentation pour une r esistance
regative du plasma (p = 2:1 10 2 mbar). Le courant instantare cebie par l'alimentation
atteint plusieurs amperes alors que le courant nominal est au maximum & 20 mA.

3.2.3 Tension d'amorcage

La courbe de tension d'amorcage en fonction de la pressiost @btenue pour un
courant de dcecharge de l'ordre de quelques micro amperekes esultats pesenes
gure 3.7 con rment la ceviation relativementa la courbe pedict ive de Paschen pour
une con guration delectrodes paraleles distantes ded = R, = 2:5 cm mis en avant
par Urai et al [36]. L'incertitude proprea la mesure de pression sur la plagegrieure
est duea la recessie d'utiliser la jaugea lament ces lors que la pression est inkrieure
a la pression limite de la jauge capacitive MKS Baratron, asavoir 10 * mbar. Pour
une tension de quelques centaines de Volts, la cechargeir@a peut étre amoreea une
pression de I'ordre de dix fois inkrieurea la pression reessaire dans le cas delectrodes
paraleles. A plus basse pression et donc plus haute tensjole gain est largement
sugerieur, pouvant atteindre un facteur mille pour une tesion d'amorcage de l'ordre
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du kilo Volts. La loi de Paschen peut étre gereralisee ay situations pour lesquelles le
champelectrique n'est pas uniforme§ 7 59. Le criere de Townsend skcrit dans le cas
d'une decharge entre deuxelectrodes coaxiales
Z Ra
(E(r);pdr=In(1+1=) (3.3)
Rc

al et sontrespectivementle premier et le second coe cient de Towend. Le champ
electrique laplacien

E(r)= ————— 3.4

") In(Rc=Ry) r (3.4)

etant connu, une inegration nunerique de (3.3) utilisant la forme gererique du premier

coe cient de Townsend

= Apexp % (3.5

conduit au potentiel d'amoicage pour une geonetrie ddectrodes coaxiales. Comme
on peut le constater gure 3.7, cette cereralisation de la loi de Paschen ne permet
pas non plus d'expliquer la capacie de la decharge a s'amrcer a basse pression
pour une tension de cdecharge limiee.

Cette non acequation s'explique princi- PP
palement par le fait que le criere @.3)
suppose un electron allant directement
de la cathode vers I'anode, ce qui n'est
plus le cas du fait de l'existence d'or- - .
biteselectroniques s lors que le | est . T i
susamment n. La distance moyenne
parcourue par unelectron au sein de la !
echarge cepasse alors largement la dis-
tance inter electrodes. Par ailleurs, le
faible rayon d'anode donne lieu a des
valeurs de champ electrique proches du

| tes importantes ( 1¢° V.m 1), ce

qui conduita des valeurs de champ e- N T R
duit E=p pour lesquelles la forme clas- 1 # 1 # | # | ! o
sique du premier coe cient de Town- "

send @.5 n'est plus valide p(0]. La mo-

celisation de I'amorcage dans une situa- Figure 3.7 : Tension d'amorcage dans I'te-
tiona faible rayon d'anode recessite par lium en fonction de la pressionp et courbes de
Con$quent une approche dierente' par Paschen pour des con guration paralbles (diS-
exemple une approche statistique telletance d = 2:5 cm) et coaxiales delectrodes.
que cecrite par Urai et al. [37].

e
e
-

3.2.4 Spectre demission

Des mesures spectronetrigues enemission ontee edees au moyen d'un spectro-
metre compact BWTek BTC 112 de 2 nm de esolution et d'une bre optique plaece au
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sein de la source. Un tel dispositif conduita une mesure noesplue spatialement, les
esultats correspondanta une inegration du spectre suun cone d'une vingtaine de de-
ges de demi angle au sommet. Les esultats tels que peses gure 3.8 ne permettent
pas de distinguer cakgoriquement un mode de cecharge dadtre. En e et, le spectre
de la decharge pesente une raie margqeea 50% nm, ainsi que deux raies secondaires
a 388:8 nm et 5875 nm, et ce quel que soit le mode de decharge. La raie principa
a 501:5 nm corresponda une transition d'un niveau B'P° denergie 2309 eV vers un
niveau XS denergie 2061 eV, et conkrea la cecharge sa lueur verte. On constatde
manere gererale une diminution de l'intensite relati ve des raies secondaires par rap-
porta la raie principale avec une diminution de la pressianNeanmoins, le fait que les
seules raies sortant du bruit soient des raies neutres liraifortement les enseignements
d'uneetude spectroscopique enemission.

1 (. L Ml J [ 1 ] Ll 1L 1 — Al .“.“)h“um.!hlln ‘.thuulludml AL |

(a) Mode dius (b) Mode contrace

Figure 3.8 : Signature spectrale de la cecharge laire dans I'telium pour I = 2 mA :
(@) mode dius p=9 10 2 mbar, (b) mode contrace p=6 10 2 mbar.

3.3 Etude paranetrique

Les principales caraceristiques de la source laire ayaee pesenees au travers de
letude de la decharge dans I'relium pour un rayon d'anoc R, = 100 m, on souhaite
doenavant identi er les paramnetres in uant sur le fonctionnement de la source.
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3.3.1 Inuence du gaz utili®

L'experience montre qu'il est possible d'obtenir une delsarge dans divers gaz :
kelium, reon, argon, »non, air, dioxyde de carbone (CQ), monoxyde d'azote (NO),
dioxyde d'azote (NQ), ... On se limite toutefois dans cette etude aux gaz raresta
Iair.

Letude de la cecharge laire dans dierents gaz montre que le fonctionnement de la
cecharge reste globalement inchange. Deux modes de danige - contrace en dessous
d'une pression limite et di us au deh - tels que cecrit setion 3.2.1 existent quel que
soit le gaz utilie, et l'allure des caraceristiques cotant-tension? reste la méme que
celle pesente sectior3.2.2 Neanmoins la gamme de pression correspondanta ce méme
comportement de la source laire varie de plusieurs ordreedjrandeur en fonction du
gaz. La famille de caraceristiques |-V obtenue pour un gaz e@ne pression donres est
qualitativement identique a celle obtenue dans un autre gamais pour une pression
dierente.

En adoptant le point de vue inverse,
le trae d'une seule caraceristique I-V
pour une méme pression et dierents gaz
reproduit l'allure gererale d'une famille
de caraceristiques telle que pesenee
gure 3.5 La gure 3.9 obtenue pour
He, Ne, Ar, Xe et l'air et une pression
p =10 4 mbar illustre cette similitude.
Les caraceristiques |-V mesuees cor-
respondent a dierentes valeurs de -
sistivie de la decharge. La courbe ob-
tenue dans le »enon est tout a fait ty-
pique d'une phase a esistance limiee
telle gu'obsenee a plus haute pression
dans I'relium, tandis que les caraceris-
tiques correspondanta l'argon,a l'air et
au reon reproduisent la croissance de la
esistivie avec une baisse de la pression
Figure 3.9 : Comparaison de l'allure des ca- mise en avant sectior8.2.2
raceristiques I-V dans dierents gaz pour une Du fait de la variation de la plage de
meme pressiorp = 10 * mbar. pression conduisanta un méme compor-
tement de la cecharge laire, la pression
de transition de mode pour un courant de cechargés donre varie en fonction du gaz
utilise.

Pression de transition de mode

La pression correspondant au saut de mode est mesuee ennkde courant | ¢ et
en egulant le cebit de gaz au moyen de la vanne micro fuiteDu fait de I'existence

1. L'ensemble des caraceristiques courant-tensions pour les gazatles est donre en Annexe B.
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d'hyseesis (c. f. section3.2.1), la valeur retenue est la moyenne des deux pressions
de transition obtenues respectivement en augmentant et emdnuant la pression. Les
mesures ealiees sur la plagés 2 [0; 2] mA sont synthetiees dans le tableau3.1

Gaz He Ne Ar Xe

Pression de transition 5 102 8 103 1 102 3 104
(mbar)

Table 3.1 : Pression moyenne de transition de mode sur la plagk; 2 [0; 2] mA.

L'agencement des pressions de transition de mode entre lésreints gaz est bien
coterent avec celui mis en avant par comparaison des camdtiques. Cette corres-
pondance peut etre expliqiee en reprenant la methode déektimation de la pression
de transition formuke par Pigache 7], a savoir que la transition de mode se produit
lorsque lepaisseur de gaine correspondanta un couranbmique entre les electrodes
limie par la charge d'espace est de I'ordre de grandeur da Himension caraceristique
de I'enceinte. L'agencement des caraceristiques I-V es$tl que la tensionVy reces-
saire a letablissement d'une decharge de courant donals pour une pressionp e
s'ordonne en fonction du gaz de la manere suivante

Vi®(lsip) > V@e(lsip) > V' (Is;p) > V€(Is; p): (3.6)

En suivant une loi de Child-Langmuir B8 pour un courant d'ions, lepaisseur de gaine

3=4
d/ \I% (3.7)
S
sera alors telle que
die > dNe > gA" > g*e: (3.8)

En abaissant la pression, donc en augmentant la tension dectiargeVy, lepaisseur de
gaine atteindra alors la dimension caraceristique de liceinte R, tout d'abord dans
I'relium, puis dans le reon, puis dans l'argon et en n dande »non.

On peut par ailleurs remarquer ici que cette explication inmue une tension aux
bornes de la decharge pour les conditions de transition deade incependante du gaz
consicee. Ce comportement est partiellement corrob@ par les esultats exgerimentaux
dans la mesure ai ces esultats indiquent que la tension denctionnement limite en
mode di us Vim , pour un courantls donre est relativement incependante du gaz utilise
(Mim , est de l'ordre de 300 V pour un courant de cecharge de I'ordisu milliampere).
En revanche, ces mémes esultats montrent que les valewls saut de tensiona la
transition, et donc de tension limite de fonctionnement en ode contrace, sont fonction
du gaz.

Valeur du saut de tensiona la transition de mode

Tout comme la pression de transition, la valeur du saut de tsron obseneea la
transition de mode cepend du gaz consicee (tableau3.2). On mesure un saut de
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Gaz He Ne Ar Xe
Saut de tension (V) 100 300 500 600

Table 3.2 : Valeur du saut de tension obsenea la transition de mode.

tension d'autant plus important que la pression de transion est faible. La tension
limite de fonctionnement en mode di usVii, , etant relativement incependante du gaz,
la dependance de la valeur du saut de tension en fonction dagimplique une variation
de la tension limite de fonctionnement en mode contrac¥)m ., qui cecroit donc avec
la pression de transition. Pour un courant s donre, la tension limite de fonctionnement
en mode contraceV, . s'ordonne ainsi en fonction du gaz de la manere suivante

Vlim CHe(l s) < Vlim cNe(l s) < Vlim cAr (I s) < Vlim CXe(l s): (3-9)

3.3.2 Rayon de l'anode laire Rj

Le fait qu'un | de faible rayon permette le fonctionnement @ la source lairea
une pression inerieure comparativementa un | de rayon fus important a cepee
mis enevidence J]. L'explication gereralement retenue pour expliquer cegain est le
meilleur con nement des electrons obtenu en utilisant un | de rayon inkrieur. Ce
comportement est retrouwe ici dans une certaine mesure. Emet, pour des rayons
d'anode de quelques centaines de microns de rayon typiquemesncontes dans des
sources laires, la meilleure tenue en pression, e. une augmentation de la tension
de cechargea pression et courant donres avec le rayon diade laire, estegalement
obsenee. Cela est par exemple mis enevidence par une auwgttation de la pression de
transition de mode avec le rayon d'anode comme le montrentslelonrees rapporees
dans le tableau3.3.

Rayon d'anodeR, ( m) 50 100 150

Pression de transition 17 102 21 102 23 102
(mbar)

Table 3.3 : Pression de transition dans I'telium pour dierents rayons d'an ode R, et un
courant de cechargels =1 mA.

En revanche, I'utilisation d'un | de tes faible rayon (R, =5 m) ne conduit pasa
une diminution telle que I'on pourrait I'imaginer en extramlant les donrees obtenues
pour des rayons plus importants.

La gure 3.10 pesente les courbes de tension de dechargé en fonction de la
pressionp obtenues dans I'relium pour un courant de dechargés = 1 mA et dierents
rayons d'anode. On peut ainsi degager deux comportementsstincts. Les courbes
correspondanta des rayons d'anode classiqueR (= 50, 100 et 150 m) traduisent
bien une anelioration de la tenue en pression avec un | de yan inkrieur, tandis que
la courbe pourR, =5 m met enevidence un comportement distinct. Une explication
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possiblea cette singularie est la suivante. Da- S ——

vydov [60] montre que pour deux rayons de — =
| distincts et un méme potentiel d'anode,
le nombre delectrons produits par un elec-
tron demission secondaire peut &tre sugerieur
pour la situationa plus grand rayon. En ef-
fet, le champelectrique est d'autant plus fort
gue le | est n mais sa cecroissance estegale-
ment d'autant plus rapide. Or, au deh d'une
certaine valeur de champ eduitE=p, le coe - -
cient de Townsend sature. Il est donc pek-
rable a n de maximiser l'ionisation d'avoir un
champ eduit plus faible mais sur une distance B N
plus importante qu'un fort champ eduit sur
une distance tes courte. Dans le cas d'un
rayon d'anodeR, =5 m, le champelectrique
eduit E=p varie dans une zone proche du |
entre 10 et 10® V.(cm.mbar) ! surla gamme  Figure 3.10 : In uence du rayon du |
de pression consiceee. Ces valeurs sont bie§ur 1a tenue en pression. Decharge dans
au deh de la limite de saturation de . Une [Telium, Is=1mA.

justi cation plausible de la singularie obser-

\ee pour la courbeR, =5 m gure 3.10est donc la recessie pour une tension/y
»ee d'augmenter la pression an de diminuer le champ edut E=p, permettant ainsi
d'assurer une ionisation su sante pour maintenir un courahde decharge |5 donre.
L'anelioration du con nementelectronique duea I'util isation d'un | de faible rayon
serait alors contrebalanee par une dcegradation de ladguence de collision ionisante
d'unelectron sur son orbite autour de I'anode.

titd

L'utilisation d'anode de faible rayon per-
metegalement de mettre enevidence, comme
illuste gure 3.11, I'existence d'une ckerive
(croissance) de la tension de dechargea basse
pression - mode contrace - lorsque le courant
de cecharge est su samment important. Une
hypotrese avanee pour justi er cette crois-
sance de la tension de decharge en fonction
du temps repose sur la pesence d'unechauf-
fement important du |, et ce méme pour
des valeurs de courant tes faibles ( 1 mA),
lorsque le | est susamment n. Cette di-

_ _ _vergence de la tension de cecharge est par
Figure 3.11 : [erive de la tension ayemple obsenee ces un milliamgere pour un

de Oszharge obsenee a basse pression .y, qanodeR, =5 m tandis quelle n'ap-

(10 © mbar d'elium) pour de faibles parat qua partir d'une dizaine d'amperes

;%y?:: danode Ra = 50 m). Is = lorsque le rayon d'anode est de 50m. Le lien
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existant entre les e ets thermiques et la croissance de langon est par ailleurs dis-
tinctement mis enevidence exgerimentalement par une ewglution au cours du temps
de la couleur du |.

Lenergie transkee a lI'anode laire par bombardement electronique etant reces-
sairement dissipe par rayonnementd; f. paragraphe3.2.J), la temperature du | aug-
mente. Une estimation haute de la puissancea dissiper esttebue en faisant I'hypo-
trese que leselectrons arriventa la cathode avec uneegrgie voisine dee\y. Le courant
d'anodeetant uniguement un courant delectrons, la puisancea dissiper est alors sim-
plement IsV4. En assimilant le la un corps gris, la temperature T du | peut &tre
estimee au moyen de la loi de Stefan{Boltzmann

2 °k*

15h3c?
al W est la puissance rayonree, est lemissivie du maeriau, S est la surface rayon-
nante, k est la constante de Boltzmannh est la constante de Planck et est la vitesse
de la lumere dans le vide. Les courbes correspondantesades gure 3.12 permettent
une estimation de la tempgerature du
| T en fonction de lenergie dissipee I e
W pour dierentes valeurs de rayon -
d'anode R,. La plage demissivie rete- -
nue ( 2 [0:1;0:4]) correspond aux va-
leurs typiques obsenees pour du tungs-
ene et dierentes conditions de surface --
et de temperatures p1, 62). On constate -
par exemple que la tempgerature du | -
varie entre 900 K et 2700 K selon le |
rayon du | pour une puissance a dis- -
siperegalea 2 W. -

W= S

T (3.10)

Remarque 3.1. Le trae de la courbe -
de esistivie du tungsene [62, 63] en IR ol
fonction de la temperature met par Y ST .
ailleurs enevidence un accroissement si- s g

gni catif de la esistance du |, ce qui se S

traduit par une chute de tension le Iong  Figyre 3.12 : Puissance dissigee par rayonne-

des20cm du | pouvant atteindre 20V ment pour dierents rayons de | et esistance
dans le cas d'un | de5 ma 2700K et du | en fonction de la temerature.

un courant de cechargel s de l'ordre de
10 mA.

Les travaux de Semyonovet al. [64], et plus ecemment de Sharipowet Bertoldo [65
et Pantazis et Valougeorgis 6] indiquent que l'existence d'un dierentiel de tempe-
rature entre la cathode (temperature ambiante) et I'anode ¢hauee par l'impact des
electrons) se traduit par une diminution de la densit au wisinage du |. Le nombre de
Knudsen K) - rapport entre le libre parcours moyen d'un atome neutre da dimen-
sion caraceristique de I'enceinte -etant dans le cas nauconcernant de I'ordre de 5, la
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