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Rappel sur la LIF

LIF - FIL : Fluorescence Induite par Laser

o Technique non intrusive, grande résolution spatiale, précision
0 Excitation d’'une espece A* a I'aide d’un laser

o0 Absorption puis restitution sous forme de photons (signal F)
o Decalage Doppler avec particules au repos : vitesse de A*
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Exemple de mesure

Mesure selon I'axe du propulseur, selon E,

, === T =" | gX1
YN DetectlonI : | —_ g Fig. 2
1 1 | -5 | X2
— dVv dVv dVv G ]
Laser | ¢~ _» E, v, 0. 0. .- O3
— . — el P (0P | = (O mm = =) O
— ]
“a . o ._
1 2 3 i
C/Z >X | T i T T ¥ T T T
Flg 1 0 ) (m.gl)

Mesure du spectre d’absorption suivant X

Détermination de la FDVI g,(v,) pour différents positions x

Relation entre FDVI et fonction de distribution f

g.(v)=a, f(x vx,vy,vz)dvydvz Eqg. 1
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Exemple de mesure — Propulseur de Hall

1. S. Mazouffre et al., Plasma Sources Sci. Technol. 18, 034022 (2009)
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Grandeurs macros. — mesures directes

Informations disponibles

0 Vitesse moyenne 7,
o Dispersion, largeur a mi-hauteur

v, gx(vx) dvx

0 (¥)=""5 Eqg. 1
gx(vx)dvx

Champ accélerateur E_.. disponible

. , 1
o lons non-collisionnels, chute libre EMUZ —eU,. EQ.2

o Calcul du champ accelérateur E_,

du
Epc =55 Eq. 3
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Exemple de mesure directe
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Grandeurs macros. — mesures directes Hi

o0

Informations disponibles v.d.(0.)dv
_ B ng X X
o Vitesse moyenne T, 7, 0==5 Eq. 1
: : .. d
o Dispersion, largeur a mi-hauteur _oogx(vx) “x

Champ accelérateur E_.. disponib;e
0 lons non-collisionnels, chute libre EMUZ =eU,. Eq.2
o0 Calcul du champ accélérateur E_.

du
Eacc(x):—ﬁ Eqg. 3

Densite d’ions n non disponible
o Densité ionique nx)= fxv,.0 0)dvdo do, EQ.4
o Constante a, dépend des caractéristiques du Laser

9,(v)=a, f(x,vx,vy,vz)dvydvZ Eqg. 5
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Equation de Boltzmann 1D

frequence de collisions

fdi initiale des ions d’échange de charge
of o a\f_ _
EWXWJFaXa—vX_Vi fO+I/C(fO f ) Eg. 1

|

acceléeration fréquence d’ionisation v, = N_k;

RPF — Atelier diagnostics plasmas — 1-3 décembre 2014,  Orléans Laplace



Equation de Boltzmann 1D simplifiée

%< xax@%‘@fo N ) o

Hypotheses simplificatrices

0 Variations temporelles << variations spatiales
o0 lons non-magneétisés, une fois chargeé a, = el\ljx
o Frequence de collisions d’échange de charge négligeable V=0
o FDl initiale des ions f, Dirac (T = 500 K)

Calculer le champ électrique et la frequence d’ionisation
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Moments de I'Equation de Boltzmann

Equations intégrales suivantes

m=1 anul:m/i Eq 1
0X
Om= 2, agum =n(m-Dau_, EJ.2
X

avec u,, =0,

v "f (v,)do, a’xm v."0,(v.)dv.  0."g.(v.)dv.
0 (%) = (v,) SOt 9 (v,) . 9 (v,) Eq. 3
B " f(v,)do, a, 9.(v,)do, ~9,(v,)do,

on pose z=( n/ x)/n

aul _u, _ _°° vxmgx(vx)dvx
= Eq. 4 W, = === Eg. 6
m= :L @J @ q U . Z)xm_lgx (vx )dvx q

L2, @ +a—_(m_1 =2 ECI S) (w1 =u1)
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Résolution du systeme <

On obtient alors le champ électrique E, avec m=2etm=3

c :MaX:M w,w, 0w, Eq. 1
e e 2w, —w, 0X

On obtient alors la fréquence d’'ionisation 1, avecm=1etm=2

e E, w,ow,
V, —

= Eq. 2
Mw, w, 0X

a l'aide des quantités w,, déterminées a partir des mesures de FDVI
on peut obtenir les variations axiales du champ électrique et de la
frequence d’ionisation
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Validation numérique

(S(I= vi(x)n(x))

On se donne E et S a l'aide de fonctions analytiques

I O

Modele particulaire

l

Déterminer les FDVI en fonction de x

Méthode présentée

.

Calculer E et § J

RPF — Atelier diagnostics plasmas — 1-3 décembre 2014,  Orléans Laplace 13




Validation numeérique 1D

Fig. 1 Fig. 2
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Bon accord 10, 100 points

Champ électrique E, calculé avec la vitesse moyenne différent
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Validation numerique 1D (bruit)
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Validation numeérique 2D

Terme source 2D, champ électrique quasi-1D
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Méthode reste intéressante méme avec une petite divergence
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Application | : Réacteur ICP (1/3)

Transport of argon ions in an inductively coupled high-density plasma
reactor

N. Sadeghi®
Laboratoire de Spectrometrie Physique (UMR CNRS 5588). Université Joseph Fourier de Grenable I
38402 Saimt Martin d'Heres Cedex, France

M. van de Grift® D. Vender, G. M. W. Kroesen, and F. J. de Hoog
Dapartment of Applied Physics, Eindhoven University of Technology, 5600 ME Findhoven,
the Netherlands

(Received 17 Uctober 1996; accepted for publication 10 December 1996)

The first direct observation of the velocity distribution of the metastable Ar**(*Gg,,) ions in the
presheath of an inductively coupled plasma has been achieved by using the Doppler shifted laser
induced fluorescence technique. Drift of the ions along the electric field in the presheath is observed
and distribution functions of the velocity in both parallel and perpendicular directions, relative to the
E field, are deduced at 5 and 40 mTorr. Present results show that in high density plasmas the
velocity distribution of the metastable ions is directly related to that of the ground state argon ions.
Neutral gas temperature of around 600 K is also measured from the absorption profile of a diode
laser beam, set on one of the 7724 nm argon lines. © 1997 American Institute of Physics.

[S0003-6951(97)03707-8]
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Application | : Réacteur ICP (2/3)

Fig. 2 Energy (eV)
f 9z )23 57 10 152
x=1.15cm

N. Sadeghi et al., Appl. Phys. Lett. 70, 835 (1997)
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FIG. 2. Velocity distribution function of the Art |: Gg) tons at different
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CaraCtenser Ia FDVI dans |a pl’e-galne square) mTorr. All profiles are normalized to unity. The five upper pair of
curves are relative to the velocity components along the reactor axis and the
lowest curve corresponds to the velocity component parallel to the glass

plate.
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Application | : Réacteur ICP (3/3)

o 5 mTorr
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Croissance exponentielle du champ électrique
Frequence d’ionisation quasi-constante

V. = N_k(T,) — FDE Maxwellienne, T, ~ 3.3 eV
= confirmation par des mesures de sonde
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Application Il : Propulseur de Hall (1/3)

Fig. 1

parametres typiques
champ magnétique : 150 G
debit Xe : 5 mg/s
max. de champ E : glq 10’ kV/m
énergie des électrons : 30 eV
densité de plasma : 108 m3
densité de courant : 0.1A/cm?

taille
longueur du canal : glg cm
diametre céramique externe : 10 cm
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Application Il : Propulseur de Hall (2/3)

Moteur PPS®100-ML, 250V, 4.5 mg/s

Etats étudiés
o Xe*M:5d?F,,— 6p D%, raie 834.723 nm
o [XeM : 6s[3/2]°s— 6p[3/2], raie 823.1629 nm]

 exit plane symetry
collimation internal wall ' x=0mm axis
optics ]
l 4 mm ~ laser
= T ! S. Mazouffre et al.,
1.0 mm ! / |IEEE Trans. Plasma Sci.
36, 1967 (2008)
slit / \ S. Mazouffre et al.,
' / \ Plasma Sources Sci. Technol.
external wall <15 mm > lens 18, 034022 (2009)

Fig. 1

multimode OF
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Application Il : Propulseur de Hall (3/3)
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Extension en 2D — moteur cylindrique (1/3)

PHYSICS OF PLASMAS 17, (93503 (2010%

Computation of two-dimensional electric field from the ion laser induced
fluorescence measurements

Hostislav Spektor
The Aemspace Corporglion, PO. Box 92957-M2-341, Lox Arpeles, California Q0008-2957, UI5A

(Recaived 23 March 2010; accepted 3 August 2010; published online 17 September 2010

This paper preseénts o method of computing two-dimensional electric field from 1on laser induced
fluorescence { LIF} measyrements in a plasma fliow. The expression for the field is denved by taking
velocity moments of the Boltzmann equation for ions. 1t was found that the pressure tensor, relnied
o the width of the ron velocity distribution. plays a critical role in the computation of the electnc
field. Even with the assumption of cold on flow, the pressure tensor contribution may be significant
when velocity spread 18 caused by other forces. Such a sitvalion occurs 1 the fow of a Holl thrustes,
whene velocity spread is caused by the 1ons born al different podentials. LIF measumements of the
cylindrical hall thryster plume were ased o demonstrate practical application of the derived method.
Whenever the pressure ensor components are small as compared 1o the mean ion drift velocity. the
glactric field calculations raduce 1o 4 simple axpression given in lerms of mean ion dnft velocity ond
its diverpence. © 2010 American Tnstitute of Physics, [doiz10.1063/1.3481772]
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Extension en 2D — moteur cylindrique (2/3)

A. Smirnov et al., Phys. Plasmas 14, 057106 (2007) r=1cm
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Extension en 2D — moteur cylindrique (3/3)
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R. Spektor, Phys. Plasmas 17, 093503 (2010)

RPF — Atelier diagnostics plasmas — 1-3 décembre 2014,

Orléans

“\\laplace 25



Généralisation de la méthode

lons créés a partir d’une fonction de distribution 0 of +a, of =v. f v (fo_f)
Maxwellienne (T) XOX avx ¢

2 2 —
f Oexpl-0%/0, % v, =/2KT/M Eg. 1
Frequence de collisions d’échange de charge non-nulle

Systeme d’equations suivant

aul_ Eq. 2 0 si m est pair
mEL 2ty qg. Eq. 5
ou Cn™
m=2, ZU +—2=3a — Ea. 3 m-a(5)
2o X e . (%Uthz)T [1@k*Dy  sj m est impair
ou_
[In=3, yal m+W—(m—l)axu o tC (Bt )vu Eq. 4
ow w, 0w
3 1773
Necblérat . W W5 +C3w2 X W C,tu, Eq. 6
ccelerauon axiale = C1l— .
PN LT AT TR
wl w3 w

2

RPF — Atelier diagnostics plasmas — 1-3 décembre 2014,  Orléans Laplace 26



Conclusions [«

Nouvelle méthode se basant sur I'equation de Boltzmann pour a
partir des mesures de FDVI par LIF caractériser la frequence
d’ionisation et le champ électrique

Validation numeérique de la methode

Résultats satisfaisants méme avec une faible résolution spatiale,
FDVI bruités, legere divergence (quasi-1D)

Résultats pour deux applications différentes
J. Perez-Luna et al., Plasma Sources Sci. Technol. 18, 034008 (2009)

Extensions de la méthode plus lourdes mais existent, la prise en
compte de I'aspect temporel est délicat

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

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