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Plan

� Informations tirées à partir de mesures directes

� Nouvelle méthode pour tirer plus d’informations

� Validation de la méthode

� Exemples d’applications

� Conclusions & remerciements
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� LIF - FIL : Fluorescence Induite par Laser
o Technique non intrusive, grande résolution spatiale, précision
o Excitation d’une espèce A+ à l’aide d’un laser
o Absorption puis restitution sous forme de photons (signal F)
o Décalage Doppler avec particules au repos : vitesse de A+

Rappel sur la LIF

A+

dV
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Exemple de mesure
� Mesure selon l’axe du propulseur, selon Ex
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� Mesure du spectre d’absorption suivant x

� Détermination de la FDVI gx(vx) pour différents positions x

� Relation entre FDVI et fonction de distribution f

∫∫= zyzyxx vvvvvv ddxfg xx ),,,()( α Eq. 1

Fig. 1

Fig. 2
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Exemple de mesure – Propulseur de Hall
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Grandeurs macros. – mesures directesGrandeurs macros. – mesures directes

� Informations disponibles
o Vitesse moyenne vx

o Dispersion, largeur à mi-hauteur
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� Champ accélérateur Eacc disponible
o Ions non-collisionnels, chute libre
o Calcul du champ accélérateur Eacc

acceU=2Mv
2

1

dx
dU

x acc
acc −=)(E Eq. 3

Eq. 2
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Exemple de mesure directe
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Grandeurs macros. – mesures directes

� Informations disponibles
o Vitesse moyenne vx

o Dispersion, largeur à mi-hauteur ∫
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� Champ accélérateur Eacc disponible
o Ions non-collisionnels, chute libre
o Calcul du champ accélérateur Eacc

acceU=2Mv
2
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dx
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Eq. 1

Eq. 2

Eq. 3

� Densité d’ions n non disponible
o Densité ionique
o Constante αx dépend des caractéristiques du Laser

∫∫=
zyzyxx

vvvvvv ddxfg xx ),,,()( α

∫∫∫=
zyxzyx

vvvvvv dddxfxn ),,,()( Eq. 4

Eq. 5
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Équation de Boltzmann 1D
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Équation de Boltzmann 1D simplifiée

� Hypothèses simplificatrices
o Variations temporelles << variations spatiales
o Ions non-magnétisés, une fois chargé
o Fréquence de collisions d’échange de charge négligeable

o FDI initiale des ions f0 Dirac (T = 500 K)
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� Calculer le champ électrique et la fréquence d’ionisation
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Moments de l’Équation de Boltzmann
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Résolution du système

� On obtient alors le champ électrique Ex avec m = 2 et m = 3
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� On obtient alors la fréquence d’ionisation νi avec m = 1 et m = 2

à l’aide des quantités wm déterminées à partir des mesures de FDVI

on peut obtenir les variations axiales du champ électrique et de la
fréquence d’ionisation

Eq. 1

Eq. 2
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Validation numérique

On se donne Ex et Si à l’aide de fonctions analytiques

(Si(x)= vi(x)n(x))

Calculer Ex et Si

Méthode présentée

= ?
Déterminer les FDVI en fonction de x

Modèle particulaire
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Validation numérique 1D
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� Bon accord 10, 100 points

� Champ électrique Ex calculé avec la vitesse moyenne différent
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Validation numérique 1D (bruit)
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� Résultats de mesure bruités

� Bon accord
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Validation numérique 2D
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� Terme source 2D, champ électrique quasi-1D
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� Méthode reste intéressante même avec une petite divergence
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Application I : Réacteur ICP (1/3)
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Application I : Réacteur ICP (2/3)

N. Sadeghi et al., Appl. Phys. Lett. 70, 835 (1997)

x = 0 cm

x = 0 cm

x = 0.4 cm

x = 0.8 cm

x = 1.1 cm

x = 1.15 cm

40 mTorr 5 mTorr ( )
//

vf

( )⊥vf

� Décharge ICP Argon

� Caractériser la FDVI dans la pré-gaine

x=1.2 cmx=0 cm

Plasma

Plaque de verre

Bobine

Faisceau Laser

= 0 cm = 1.2 cm
Fig. 1

Fig. 2
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Application I : Réacteur ICP (3/3)

� Croissance exponentielle du champ électrique

� Fréquence d’ionisation quasi-constante

� νi = Naki(Te) – FDE Maxwellienne, Te ~ 3.3 eV
confirmation par des mesures de sonde
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Application II : Propulseur de Hall (1/3)

PPS1350 - sonde Smart-1 ESA

� champ magnétique : 150 G

� max. de champ E : qlq 10’ kV/m
� énergie des électrons : 30 eV

� densité de plasma : 1018 m-3

paramètres typiques

taille

� densité de courant : 0.1A/cm2

� longueur du canal : qlq cm
� diamètre céramique externe : 10 cm

� débit Xe : 5 mg/s

Fig. 1

Fig. 2
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Application II : Propulseur de Hall (2/3)

� Moteur PPS®100-ML, 250 V, 4.5 mg/s

� États étudiés
• Xe+(m) : 5d 2F7/2 6p 2D0

5/2 raie 834.723 nm
• [Xe(m) : 6s[3/2]02 6p[3/2]2 raie 823.1629 nm]

4 mm

symetry
axis

S. Mazouffre et al., 
IEEE Trans. Plasma Sci.
36, 1967 (2008)

S. Mazouffre et al., 
Plasma Sources Sci. Technol. 
18, 034022 (2009)

Fig. 1
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Application II : Propulseur de Hall (3/3)

� Décharge ExB magnétisée

� Caractérisation du plasma intérieur et extérieur du canal

� Recouvrement des régions d’ionisation et d’accélération
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Extension en 2D – moteur cylindrique (1/3)
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Extension en 2D – moteur cylindrique (2/3)
A. Smirnov et al., Phys. Plasmas 14, 057106 (2007)

R. Spektor et al., Phys. Plasmas 17, 093502 (2010)
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Extension en 2D – moteur cylindrique (3/3)

R. Spektor, Phys. Plasmas 17, 093503 (2010)

Vitesse moyenne des ions

Champ électrique

Fig. 1

Fig. 2
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Généralisation de la méthode

� Ions créés à partir d’une fonction de distribution
Maxwellienne (T)
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� Accélération axiale
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Conclusions

� Nouvelle méthode se basant sur l’équation de Boltzmann pour à 
partir des mesures de FDVI par LIF caractériser la fréquence 
d’ionisation et le champ électrique

� Validation numérique de la méthode
� Résultats satisfaisants même avec une faible résolution spatiale, 

FDVI bruités, légère divergence (quasi-1D)
� Résultats pour deux applications différentes

� Extensions de la méthode plus lourdes mais existent, la prise en 
compte de l’aspect temporel est délicat

� Mesures bien résolues en 2D sous peine d’avoir des résultats non 
physiques

J. Perez-Luna et al., Plasma Sources Sci. Technol. 18, 034008 (2009)

J. Vaudolon and S. Mazouffre, Phys. Plasmas 21, 093505 (2014)
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