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12°™ Congrés de la division plasmas
de la Société Francgaise de Physique

La progression moderne de nos connaissances du plasma concerne de nombreuses
grandes disciplines de la physique et de la chimie (optique, physique atomique et
moléculaire, physico-chimie des matériaux, physique statistique, astrophysique...).
Des avancées extrémement variées et complexes, fondamentales ou appliquées,
s’appuient sur cette remarquable pluridisciplinarité.

Le congres biennal de la division Plasmas de la Société Francaise de Physique
rassemble chercheurs, enseignants-chercheurs et doctorants et couvre les trois
grandes familles de la discipline :

- les plasmas froids et industriels,

- les plasmas chauds,

- les plasmas naturels.

Les conférences, au caracteére pédagogique marqué, ont un objectif double : faire
découvrir les avancées récentes et proposer un état de l'art pour ces trois grandes
tamilles.

Le livret présente les thémes abordés par chacun des orateurs dans l'ordre
chronologique du déroulement de la manifestation.

Les sujets des affiches sont quant a eux répertoriés selon leur grand domaine et
apparaissent selon 'ordre de leur soumission.

Les résumés soumis hors délais d'impression sont inclus dans la version en ligne.

Nous espérons que ce 12°™ congres sera le lieu de fructueux et cordiaux échanges
entre toutes les générations de plasmiciens et dans tous les domaines.

Titaina Gibert et Stéphane Mazouffre
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Etat de I’Art des Accélérateurs a Plasma-Laser

V. Malka

! Laboratoire d Optique Appliquée, Ecole Nationale Supérieure des Techniques Avancées,
Ecole Polytechnique, CNRS, UMR 7639, 91761 Palaiseau, France.
mél: victor.malka@ensta.fr

La découverte de la supraconductivité a basse température (4 Kelvin) du mercure refroidi a
I'hélium liquide, réalisée par K. Onnes en 1911, a ouvert un champ de recherche trés actif.
Aprés des décennies d'effort, les chercheurs ont été en mesure de produire de nouveaux
matériaux supraconducteurs qui travaillent a de plus hautes températures. Méme si il reste
encore beaucoup de questions fondamentales, la maitrise de la supraconductivité a permis la
découverte d'importantes applications par exemple en imagerie par résonance magnétique
(IRM) pour la médecine, dans les transports (trains a suspension magnétique), et dans les
accélérateurs modernes (cavités supraconductrices). En paralléle, depuis la réalisation du
premier faisceau d’ion mercure a 1.26 MeV faite par E. O. Lawrence, les accélérateurs ont
gagné en efficacité et en performance. Avec un marché de plusieurs milliards d’euros par an,
les accélérateurs sont utilisés aujourd'’hui dans de nombreux domaines tels que le traitement
du cancer, I'implantation ionique, la production de radio-isotopes, la sécurité, etc...

Les machines les plus énergiques, qui délivrent des faisceaux de particules a des énergies
supérieures a 1 GeV, ne représentent que 1% du nombre total des accélérateurs. Elles ont été
développées pour la recherche fondamentale, par exemple pour la production de faisceaux
intenses de rayons X dans le schéma de laser a électrons libres. Ces sources X ont un intérét
pour I'étude des phénomeénes rapides ultra, par exemple, en biologie, elles permettent de
suivre 1'évolution de molécules biologiques telle que 'ADN, ou dans la science des matériaux.
Les accélérateurs de plus grandes énergies sont essentiels pour répondre aux questions
fondamentales concernant I’origine de 'univers, I'énergie sombre, le nombre de dimension de
l'espace, etc .. Le plus grand accélérateur disponible, le LHC (Large Hadron Collider),
permettra, probablement des cette année, de révéler les propriétés du boson de Higgs.

Les accélérateurs modernes utilisent des cavités supraconductrices aux seins desquelles des
ondes radio-fréquence (RF) sont produites pour accélérer les particules chargées. Cette
technologie, développée depuis plus d’un demi-siecle a fait ses preuves : elle permet de
produire des faisceaux de particules de trés bonne qualité et avec une grande stabilité. Pour
éviter les phénomenes de claquage qui endommagent les cavités, le champ accélérateur ne
peut dépasser les quelques dizaines de mégavolts par métre. Les plasmas étant des milieux
ionisés, les problémes de claquage ne se posent plus et des champs électriques trés intenses
peuvent s’y propager. On est ainsi capable de produire des champs électriques de 1’ordre de
quelques centaines de gigavolts par métre [1], soit plus de 10 000 fois plus élevés que les
champs utilisés dans les accélérateurs conventionnels. C’est en focalisant une impulsions laser
intense (énergie de 1’ordre du Joule et durée de quelques dizaines de fs) dans une cible
gazeuse ou déja a I’état de plasma que ’on créé les champs électriques trés intenses.
Lorsqu’elle pénétre dans le plasma, I’impulsion lumineuse exerce une pression trés forte sur
les ¢électrons par le biais de la force pondéromotrice. Cette force, proportionnelle au gradient
de I’éclairement laser, va chasser les électrons de son passage, les écartant de leur position
d’équilibre. Les ions plus lourds, qui n’ont pas encore eu le temps de bouger vont rappeler les
électrons qui vont ainsi osciller a la fréquence plasma (o, = e’neo /meo ol e et m sont la charge
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et la masse de I’électron et ne est la densité du plasma. Ces séparations de charges se
traduisent par une perturbation de la densité d’électrons du plasma qui se propage avec une
vitesse de phase v, proche de la vitesse de la lumiere. Le champ électrique longitudinal
correspondant est alors trés intense. Il a une amplitude maximale E,n. = mcwyd/e,
proportionnel a I’amplitude de la perturbation de densité 6. En unité pratique E [V/m] = 96 6
n"?[cm]. Soit par exemple, E, = 300 GV/m pour neo = 10" cm™ et § = 1. La figure 1 illustre,
dans le cas non linéaire (& > 1), la perturbation de densité électronique et montre le champ
¢lectrique associé.
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Figure 1 : Onde de sillage créée par laser, en haut : perturbation de densité électronique, en
bas : champ électrique longitudinal sur [’axe laser.

Un ¢électron peut alors gagner de 1’énergie dans ces champs électriques longitudinaux s’il
posséde une vitesse initiale suffisante pour y étre piégé. A cette condition 1’électron acquiert

une énergie maximale donnée par AE =~ eE,Lqepn, OU Lagn = Ay /24" est la longueur la

longueur de déphasage (A, et Ao sont les longueurs d’onde plasma et laser). La longueur de
déphasage représente la distance qu’un électron met pour passer d’une zone accélératrice a
une zone décélératrice de 1’onde plasma. Pour obtenir des faisceaux d’électron de bonnes
qualités, il faut injecter le plus grand nombre d’¢lectrons avec la bonne phase dans 1’onde
plasma. Le champ électrique n’étant pas constant, il convient de les injecter sur une petite
fraction de la longueur d’onde plasma A, de sorte que le champ accélérateur E, soit identique
pour tous les électrons a injecter. Concrétement, il est donc nécessaire d’injecter un faisceau
d’¢électrons ultra bref de durée inférieure a la durée de I’impulsion laser, c’est a dire de
quelques dizaines de femtoseconde. Cela constitue un réel défi puisqu’il n’existe actuellement
pas de sources de particules aussi courtes disponibles en laboratoire. Pour pallier ce probléme
nous avons réalis¢ I’injection des électrons de fagon tout optique [2]: deux faisceaux laser
ultra-courts interagissant avec le plasma ont permis le controle de I’injection et I’accélération
des ¢électrons. Le schéma de principe de la méthode de collision d’impulsions laser est illustré
sur la figure 2. Ce schéma permet 1’obtention de faisceaux d’électrons plus stables, de plus
faible dispersion en énergies, et mieux contrdler que le schéma de la bulle [3] (aussi appelé
régime d’autoinjection).

Les expériences de collision d’impulsion réalisées au LOA ont permis la production de
faisceaux d’électrons de 300 MeV avec des distributions quasi-monoénergétiques, de tres
faibles dispersion en énergie de I’ordre de 1%, et d’une remarquable stabilité tir a tir
(fluctuation de quelques % des parameétres). De plus, cette méthode permet un degré de
contrble important sur I’injection des électrons : on peut par exemple régler la charge du
faisceau d’électrons en modifiant 1I’éclairement de 1’impulsion d’injection ou sa polarisation.
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Il est également possible de régler facilement 1’énergie du faisceau d’électrons en changeant
la position de recouvrement des impulsions laser.

a) laser injection c) électrons

a battement

L A | ke

onde plasma relativiste onde plasma relativiste

Figure 2 : principe du schéma de collision d’impulsion. a) I'impulsion pompe crée [’onde
plasma accélératrice, b) les impulsions chauffent lors de leur battement certains électrons, c)
les électrons piégés sont accélerés dans le sillage de I’'impulsion laser pompe.

Le meilleur controle de I’injection a permis (i) de réaliser des études fondamentales sur les
processus d’interaction laser-plasma-faisceau d’électron : inhibition des ondes plasmas, effet
de beam loading (réponse ¢électrique du plasma au faisceau d’électron), et des mécanismes de
chauffage, (ii) de caractériser trés finement le courant créte du faisceau d’électron. Ce courant
de quelques kA (faisceau ultra bref de quelques fs et de quelques pC) [4] est comparable a
celui utilisé¢ au SLAC pour saturer le laser a électron libre LCLS en Californie.

Comme nous ’avons vu, les progres réalisés ces derniéres années tant sur la compréhension
des processus physique que sur la qualité des faisceaux d’électron sont considérables. Ces
progreés ont permis de faire émerger un ensemble d’applications tout a fait pertinentes qui
résultent des propriétés des faisceaux créés par laser : brieveté, taille, qualité et colt de la
source. Nous proposons ici quelques exemples d’applications qui illustrent bien les
perspectives originales de ces sources [5]. Un exemple d’applications concerne 1’utilisation de
faisceau d’électrons de forte énergie (dans la gamme 150-200 MeV) pour la radiothérapie [6].
A ces énergies, le profil de dose est beaucoup plus plat, du fait de la faible diffusion latérale,
que les profils de dose obtenus par des faisceaux de rayons X ou par des électrons de plus
faible énergie. Ainsi, ces faisceaux d’électrons sont mieux adaptés au traitement de certains
cancers que ces autres sources. La figure 3 montre des simulations de dépdt de dose dans le
cas d’un cancer de la prostate réalisées en utilisant 7 angles d’irradiation par faisceaux
d’¢électrons ou par faisceaux de rayon X. La comparaison indique clairement I’amélioration du
traitement « électrons » : d’une part la dose déposée dans le milieu sain est réduite et d’autre
part le contour de la tumeur est mieux respecté (figure 3).

Figure 3 : Iso-doses dans le cas d’une tumeur cancéreuse de la prostate irradiée a 7 angles,
a gauche (électron a 250 MeV, au centre rayons X, et a droite différence électrons/X)

Un autre exemple d’utilisation de ces accélérateurs laser plasma concerne I’inspection non
destructive et a haute résolution spatiale de la matieére dense [7]. Il est possible, a partir du
faisceau d’électrons, de produire une source secondaire de rayons gamma d’énergie de la
dizaine de MeV. Ces sources sont simplement produites lors du ralentissement des électrons
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énergétiques dans une feuille de métal lourd. Les images présentées sur la figure 4
représentent la radiographie gamma d’un objet étalon : une sphere de tungsténe de 20 mm de
diamétre, comprenant des structures usinées. La figure de gauche représente une coupe de
I’objet, et celle de droite 1’image mesurée. L’analyse de ces images permet de déduire une
dimension de source de 50 microns, plus petite que ce que 1’on obtient par les techniques
existantes. De telles sources présentent un intérét pour 1’imagerie de petits défauts a I’intérieur
de matériaux sensibles (moteurs, train d’atterrissage, coeur de réacteur, etc..). Finalement, on
peut également utiliser ces électrons pour les faire rayonner par effet synchrotron on
Compton. Il est alors possible d’obtenir une source X avec des énergies dans le domaine de la
dizaine de keV par rayonnement bétatron [8] (oscillations des électrons causées par les
champs ¢lectriques radiaux dans la bulle plasma) ou de plusieurs centaines de keV par
collision avec un faisceau laser intense [9]. Ces sources X produites sont ultra bréves (durée
de I’ordre de la dizaine de f5s) et elles émanent d’un point source extrémement petit (de 1’ordre
du micron). Ici encore, cette nouvelle source X est trés prometteuse pour I’étude de la
dynamique de la maticre sur des échelles de temps ultracourt.

Figure 4 : Radiographie gamma. A gauche, 'image de [’objet, au centre image obtenue en
2005 avec 400 microns de taille de source, a droite image obtenue en 2010 avec une taille de
source de 50 microns.

Les accélérateurs laser-plasma produisent des faisceaux d’électrons de bonne qualité de
quelques centaines de MeV. Ces faisceaux ultra brefs sont stables et de paramétres ajustables.
Ils peuvent étre utilisés pour de nombreuses applications, allant de la radiographie haute
résolution, a la chimie rapide, a la biologie, a la médecine, ou a la production de sources X
innovantes. Ce domaine de recherche évolue trés vite, le nombre de groupe travaillant dans ce
nouveau domaine est en trés nette progression et cela laisse présager d’une amélioration
rapide des performances de ces accélérateurs qui devraient prochainement modifier le paysage
scientifique.
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Depuis le début des années 90, on sait que les couches de I'atmosphere au dessus des orages
sont le lieu d'impressionnantes décharges électriques [1] regroupées sous le terme générique
de Transient Luminous Events (TLE) et de trés énergétiques émissions de bouffées de
rayonnement gamma [2] nommées Terrestrial Gamma-ray Flashes (TGF). La découverte
tardive de ces phénoménes a mis en évidence les limites de notre compréhension des
processus physiques et chimiques ainsi que les mécanismes de couplage intervenant entre les
différentes couches de I'atmosphere au dessus des zones orageuses. Il est maintenant clair que
les orages affectent I’ensemble de la haute atmosphére jusqu’au proche environnement spatial
de la Terre.

Halo &
B
’ TGF ' ‘
Gigantic
Jet

Lh
=]

Blue Jet

Altitude (km)

Figure 1 : les différents phénoménes (TLE et TGF) observés au dessus des cellules
convectives orageuses

Initialement, les TGF et TGE étaient considérés comme des phénomeénes rares. Les
nombreuses observations collectées ces derniéres années [3,4] montrent a I'évidence que ce
n'est pas du tout le cas et que la question de leurs impacts sur : la physico-chimie de la haute
atmospheére ; le circuit électrique global ; le couplage atmosphere-ionosphere, mérite d'étre
revisitée.
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Les TLE et les TGF

Les principaux types de TLE sont : les Elves, les Sprites, les Blue Jets et les Gigantic Jets. Ils
sont observés a des altitudes allant du sommet des nuages d'orages pour les Blue Jets jusqu'a
la frontiere inférieure de I'ionosphere pour les Elves (cf. Figure 1). Les temps caractéristiques
associés sont également hautement variables, allant de plusieurs centaines de millisecondes
pour les Blue Jets jusqu'a la milliseconde pour les Elves. Ces différences ne font que refléter
la diversité des mécanismes a l'origine de ces phénomeénes bien qu'ils soient tous, d'une fagon
ou d'une autre, reliés aux décharges électriques se produisant dans les nuages d'orages. On
dispose maintenant d'un grand nombre d'observations de TLE. Il s'agit de phénomenes
relativement fréquents pouvant exister a toutes les latitudes et dépendant principalement de la
seule existence d'une activité orageuse significative. L'état de notre connaissance sur les
mécanismes a l'origine des TLE dépend du type de TLE considéré. Nous avons une bonne
compréhension des processus physiques a l'origine des Elves, la situation est beaucoup moins
satisfaisante pour ce qui est des Sprites et presque tout reste a faire en ce qui concerne les
Blues Jets et les Gigantic Jets.

Pour les TGF la situation est encore plus compliquée que pour les TLE. En effet, ces
phénomeénes ne peuvent pas étre détectés depuis le sol et les seules observations disponibles a
ce jour proviennent de satellites en orbite basse dédiés a I'étude des processus énergétiques
cosmiques et des éruptions solaires. Ces derniéres années, suite a la mise en service du
satellite Fermi, il a été établi que les TGF sont beaucoup plus fréquents que ce que I'on pensait
initialement. Il est également établi que les zones d'accélération des électrons responsables du
rayonnement gamma des TGF sont situées juste au dessus du sommet des nuages d'orages.
L'occurrence des TGF semblent étre liee a la présence de décharges électriques dans la partie
supérieure du nuage. Les mécanismes a l'origine de ces phénomeénes font encore I'objet de
nombreuses discussions.

Figuré 2 : vue d'artiste de la mission TARANIS dédiée a I'étude des TLE et TGF.
Le lancement sera effectué fin 2015.
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Contexte — TARANIS et COBRAT

Les difficultés rencontrées jusqu'a présent pour l'interprétation et I'explication des TLE et
TGF vient de ce qu'ils sont particulierement difficiles a observer a partir du sol. Le
rayonnement gamma des TGF est absorbé par les couches denses de la basse atmosphére et ils
ne peuvent étre détectés qu'a partir de l'espace. Les observations spatiales actuellement
disponibles proviennent d'instruments dont les caracteéristiques et les performances ne sont pas
adaptées a la nature des TGF. Les phénomeénes optiques caractérisant les TLE se produisent
pendant et au dessus des orages, et ne peuvent donc étre observés a partir du sol qu'a la
condition de se trouver a grande distance du foyer orageux. Cette situation ne devrait plus
durer car, d'ici la fin de 2005, ce ne sont pas moins de trois missions spatiales d'envergure
dédiées a I'études des TLE et TGF qui seront en activité. Il sagit : du satellite TARANIS du
CNES (lancement en 20015) ; de I'expérience ASIM de I'ESA qui sera installée a bord de la
Station Spatiale Internationale (ISS) d'ici la fin de 2014 ; de I'expérience GLIMS de la JAXA
qui sera également opérationnelle a bord de I'lSS d'ici le début de 2013. De ces trois missions
spatiales, le satellite TARANIS (cf. Figure 2) sera celui qui fournira a la communauté
scientifique les jeux de données les plus complets et les plus abondants [5]. A ces mesures
faites au Nadir depuis I'espace, il sera aussi possible, a partir de 2015, d'ajouter les mesures
ballons du projet COBRAT. L'objectif de COBRAT est de maximiser le retour scientifique des
missions spatiales TARANIS et ASIM en effectuant des mesures complémentaires a partir de
ballons stratosphérique situés au dessus des orages. De telles mesures sont requises pour
identifier sans ambiguité les mécanismes de génération des TLE et TGF et pour quantifier
leurs effets sur la physico-chimie de la haute atmosphere.

Conclusion

L'étude des TLE et TGF et, plus généralement, les recherches sur I'électricité atmosphérique
sont actuellement des domaines qui font I'objet d'une intense activité. A partir de 2005 les
nouvelles informations sur les TLE et TGF provenant de la combinaison des observations au
Nadir de TARANIS avec les mesures ballons de COBRAT au voisinage des régions de
générations et les données sols des réseaux d'observations (éclairs, ELF-VLF) devrait nous
permettre d'obtenir enfin les réponses aux nombreuses questions en suspens sur les
mécanismes a l'origine de ces phénomeénes et a I'impact qu'ils pourraient avoir sur la physico-
chimie de la haute atmosphere.
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L’¢épuisement des gisements fossiles traditionnels et I’exploitation de nouvelles
ressources ont conduit les chercheurs a explorer de nouveaux domaines d’application des
plasmas, notamment la valorisation énergétique de la biomasse.

Les procédés utilisant les plasmas comme moyen de transformation de la biomasse
nécessitent 1’apport d’énergie électrique pour générer le milieu ionisé : ce sont des procédés
allothermiques Dans ce cas, I’apport d’énergie électrique, qui n’est pas nécessaire pour les
procédés traditionnels, doit étre compensé par un gain sensible sur la qualité des produits
formés ou par une meilleure efficacité de valorisation de la biomasse. L utilisation d’énergie
électrique, produite sans emission de dioxyde de carbone peut alors justifier une stratégie de
traitement de la biomasse par un procédé allothermique électrique.

La thématique de recherche revét un intérét primordial dans le contexte politico
économique actuel d’un point de vue génie des procédés. En effet la plupart des dispositifs de
gazéification ou de pyrolyse sont des procédés autothermiques [1-6], c’est-a-dire que la
totalité de 1’apport énergétique est réalisé par la biomasse dont on réalise la combustion dans
un réacteur. La mise en ceuvre d’un procédé a plasma non thermique constitue une nouveauté
scientifique et technologique.

L’intérét principal de cette voie est directement lié au fait que la biomasse, ne peut pas
totalement étre substituée aux autres ressources compte tenu de 1’ampleur des besoins
énergétiques au niveau mondial. On peut considérer la biomasse comme un gisement de
composés hydrocarbonés qui peut étre utilisé dans des installations fixes ou des applications
embarquées. Selon cette approche il apparait alors trés clairement que son exploitation doit
étre développée en optimisant ses conditions de valorisation, c'est-a-dire en utilisant le
maximum d’atomes de carbone et d’hydrogeéne la constituant pour la production de
carburants. Dans le cas ou d’autres sources d’énergie sont disponibles, il paraitrait judicieux
de ne pas utiliser la biomasse comme source d’énergie unique afin de la transformer mais
plutét de la valoriser par la production de carburants liquides ou gazeux a fort pouvoir
calorifique.

L’objectif des travaux effectués au GREMI est de produire, & partir de différentes
substances hydrogénées liquides ou gazeuses, des mélanges gazeux riches en hydrogéne.

Deux types de travaux ont été principalement effectués: le premier concerne le
traitement direct des substances hydrogénées par plasma, le deuxieme est une étude réalisée a
partir du couplage d’un réacteur de pyrolyse avec un réacteur plasma (figure 1). Cette derniére
étude a été effectuée dans le cadre d’un programme ANR[7] nommé « Pyroplasm » dont les
principaux résultats[8] sont résumés dans la presente communication.
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Figure 1 : Photographie de !'installation couplée pyrolyse-plasma.

Dans le cas du traitement plasma d’un hydrocarbure ou de produits issus de biomasse, le
mélange gazeux obtenu est essentiellement constitué de dihydrogéne, de monoxyde de
carbone, de dioxyde de carbone, de méthane et d’autres composés dont certains comme les
goudrons doivent étre impérativement éliminés ou convertis avant utilisation. Le gaz ainsi
produit peut étre utilisé directement dans un moteur thermique pour produire de 1’énergie
mécanique. C’est une des premiéres utilisations que 1’on peut envisager. Le mélange gazeux
doit alors étre débarrassé de ses substances indésirables : c’est 1’épuration. Cependant les
molécules lourdes condensables peuvent étre craquées par le plasma et conduire a un
enrichissement du mélange en hydrogéne et monoxyde de carbone: cette conversion
supplémentaire qui n’intervient pas dans les procédés traditionnels, contribue a la valorisation
des produits issus du traitement de I’hydrocarbure ou de la biomasse.

L’utilisation d’un gaz issus de la conversion de la biomasse pour 1’alimentation des piles
a combustibles impose des contraintes supplémentaires car le monoxyde de carbone est un
poison sévere des catalyseurs. Les quantités de monoxyde de carbone admissibles doivent étre
trés inférieures a celles issues d’un reformage, ce qui implique une épuration poussée qui ne
peut étre envisagée actuellement qu’en associant des procédés complémentaires aux procédeés
plasma.

De nombreuses autres applications voisines utilisant des procédés plasmas peuvent aussi
étre envisagées, nous n’en citerons que deux :

- DL’enrichissement en hydrogéne d’un mélange combustible afin de permettre la
combustion en mélange pauvre.

- DLinsertion d’un procédé plasma dans une syntheése Fischer Tropsch afin de produire
des hydrocarbures liquides.

Figure 2 : Photographie du dispositif de traitement direct du bois
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Les ¢études effectuées au GREMI couvrent un large domaine d’applications qui pourraient étre
utilisées pour structurer cet article, cependant, nous choisissons de présenter les résultats et
discussions en fonction de la nature et de la complexité des composés traités par le plasma.
Les différentes molécules ou composes considerés [9-14] sont les suivants : le méthane, le
méthanol, 1’éthanol, le phénol, les huiles de pyrolyse et le bois (figure2).Sur la base des
résultats présentés, une conclusion générale concernant les technologies plasma et la
valorisation énergétique de la biomasse est effectuée.
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1. Introduction

Les plasmas hors équilibre thermodynamique a pression atmosphérique sont utilisés dans de
nombreuses applications industrielles. Leurs potentialités pour produire, conditionner ou
mesurer des particules sub-micrométriques sont déja établies [1]. Cependant 1’étude des
mécanismes physico-chimiques impliqués dans ces procédés requicre une maitrise de plus en
plus fine du plasma.

La démarche développée est de type génie des procédés et s’appuie sur une caractérisation
¢lectro-thermique systématique des décharges électriques utilisées. L’intensité relative des
différents processus est analysée en modifiant les parameétres de régulation qui contrdlent les
variables physiques dont dépendent ces processus. Il est ainsi possible de définir les points de
fonctionnement optimaux en termes de propriétés de la décharge selon I’application visée.

Cette présentation se focalise sur les Décharges a Barrieres Dié¢lectriques (DBD). Les
DBD sont produites en appliquant une haute tension alternative (quelques kV) a deux
¢lectrodes métalliques séparées par du gaz et un matériau diélectrique. L’ionisation du gaz
dans I’espace inter-di¢lectrique génére un plasma non thermique grace a la polarisation des
di¢lectriques qui réduit le champ électrique évitant le passage a 1’arc. La polarisation des
di¢lectriques impose donc une tension alternative permettant de déclencher la décharge dans
chaque demi-période. La décharge se produit sous forme de filaments de quelques dizaines de
micrometre de diametre durant quelques dizaines de nanosecondes [2].

Afin de générer des décharges identiques dans le temps et dans I’espace, le systéme est
symétrique (chaque électrode est recouverte d’une plaque d’alumine). Dans une premicre
partie nous nous focaliserons sur [’analyse électrique des DBD dans I’air a pression
atmosphérique qui a permis d’identifier les conditions de fonctionnement permettant de
générer des filaments tous identiques (+/- 15%).

Afin d’identifier I'influence de la température sur différents processus ou d’étudier la
dynamique d’injection et de relaxation d’énergie dans le plasma, les températures des neutres
dans le filament (spectroscopie d’émission), des surfaces (pyrométrie IR et thermocouple) et
des gaz en post-décharge (thermocouple) ont été mesurées dans différentes DBD plan-plan de
quelques centimétres carrés. Ces études ont ainsi permis:

- d’identifier les paramétres controlant au premier ordre les températures de surface, de gaz
et de plasma,

- de modifier les températures a parametres électriques constants, notamment lors de la
mise a I’équilibre thermique ou en modifiant les transferts thermiques,

- et de modifier les gradients thermiques autour du plasma par des durées de ré-allumage
des filaments, au méme endroit, inférieure a la constante de diffusion thermique (1 ms).

2. Caractérisation électrique
L’étude statistique des caracteristiques électriques des filaments (quantité de charge, durée
courant maximal) a permis de mettre en évidence I’invariabilité du phénoméne unitaire de
filament entre 1 et 60 kHz (cf. figure 1 a gauche).
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Figure 1 : a) Distributions de quantité de charge par impulsion a 1 et 60 kHz DBD alumine
gap Imm [3]b) Nombre de micro-décharges par unité de temps et de surface selon la
puissance totale, pour des distances inter-diélectriques de 0,5 a 2 mm a 60 kHz

De plus, I’énergie par filament est quasi-indépendante de la tension du fait du rétrocontréle du
champ dans le gaz par le dép6t de charges sur les barriéres diélectriques.

Pour réguler I’énergie par filament, il faut donc jouer sur la distance inter-électrodes et/ou la
capacité speécifique du diélectrique. En outre, le courant, exclusivement impulsionnel est
proportionnel au nombre de filament par unité de temps et de surface. Dans une géométrie
donnée, la tension controle le nombre de filaments par demi-alternance et par cm? La
fréquence d’alimentation permet de contréler la repétition de ce nombre de filaments par unité
de temps. Ainsi la densité des filaments par unité de temps est proportionnelle a la puissance
injectée dans le plasma (cf. figure 1 a droite).

L’avantage des DBD plan-plan réside donc dans la similarité des filaments, qui permet de
caracteriser les processus physiques et réactionnels locaux (autour des filaments) a partir de
mesures macroscopiques en post-decharge (intégrant l’effet de filaments identiques).

3. Couplages électro-thermiques

Les températures des neutres dans le filament (spectroscopie d’émission), des surfaces

(pyrométrie IR et thermocouple) et des gaz en post-décharge (thermocouple) ont été mesurées

dans diftérentes DBD plan-plan de quelques centimeétres carrés, pour :

- corréler, dans une géométrie donnée, les températures (plasma, gaz et surface) aux
parametres ¢électriques (énergie et nombre de filament par unité de temps et de surface) et
au conditionnement thermique (débit de gaz et pertes aux parois).

- controler les températures de surface par le conditionnement thermique du réacteur.

- controler, si le temps de transit dans la décharge dépasse la milliseconde, la température
du gaz chauffé par les surfaces diélectriques selon la densité surfacique de puissance
déposée par les filaments, indépendamment de la température des neutres dans le plasma.
Cela confirme la similarité des filaments (méme fonction de distribution d’énergie des
¢lectrons FDEE), indépendamment de la puissance surfacique.

- controler les gradients thermiques autour des filaments (Tpasma-Tgaz avec T,
proportionnel & Tgjectrode): (1) constant jusqu’a 10-20 kHz pour des délais de ré-allumage
supérieurs a la constante de temps de diffusion thermique (~0.1 ms, avec Tplasma~ Tsurt + 50
a 70K, selon la distance), et (ii) croissant pour des délais inférieurs.

Ainsi, méme si la désexcitation vibrationnelle contribue au chauffage, I’échauffement du gaz
se ferait principalement par radiation et convection a partir des surfaces diélectriques
chauffées par linteraction avec les décharges filamentaires (effet Joule, bombardement
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ionique, réactions exothermiques, ...). Les conditions plasma (tension, fréquence) définissent
donc les températures et les profils de température selon les transferts de chaleur (du plasma
vers le gaz et les surfaces et des surfaces vers le gaz et le milieu extérieur).

Ce résultat est confirmé par 1’égalité des températures de surfaces obtenues a puissance et
débit massique de gaz fixés dans I’air et dans I’azote, puisqu’une méme puissance dans ces
deux gaz correspond dans 1’azote a un nombre plus faible de filaments dont 1’énergie unitaire
est plus élevée que dans I’air. Par ailleurs, a puissances surfaciques égales, des températures
de surface identiques sont obtenues pour des fréquences de 50 Hz a 55 kHz (cf. figure 2 a
gauche).

300
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Figure 2: a) Evolution de la température d’électrode (représentative de la température de
surface des diélectriques) avec la puissance a débit fixé, selon la distance inter-diélectriques
et la fréquence, dans l’air et dans N, a 1 lpm b) Influence de la fréquence sur [’écart entre la
température des neutres dans le plasma et le gaz autour d’un filament [4].

A débit de gaz, surface d’¢lectrode et conditionnement thermique fixés, la température de
surface des diélectriques est donc controlée par la puissance surfacique. En faisant en sorte de
maintenir constante la puissance surfacique, il est ainsi possible d’étudier I’influence de la
répétition temporelle des filaments, de leur charge unitaire ou de la composition du gaz
(paramétres influant notamment sur les gradients thermiques locaux) sur la production
d’espéces réactives ou ionisées a températures moyennes des surfaces et du gaz en dehors des
filaments identiques [5,6,7].

Ce découplage entre caractéristiques ¢Electriques et thermiques est possible car les
températures de gaz et de surface dépendent des paramétres électriques d’une part (énergie
par impulsion et nombre d’impulsion par unité de temps et de surface), et du conditionnement
thermique du réacteur d’autre part (débit de gaz et flux sortant de chaleur). Nous avons ainsi
prouvé que, pour des temps de transit dans la DBD plan-plan supérieurs a quelques ms, /e gaz
est chauffé par les surfaces des diélectriques, indépendamment de la température des neutres
dans le plasma (~ Teuet 50-70 K, selon la distance a F< 10 kHz), confirmant I’invariabilité de
chaque DF et permettant de définir les processus dominants, 8 FDEE et gradient thermique
contrdlés. En outre, cette maitrise des gradients thermiques selon la fréquence et le
conditionnement thermique du DBD plan-plan, permet d’orienter sélectivement le transport
des espéces produites par les filaments.

Dans une condition hydrodynamique donnée, la température moyenne de surface et la
température du gaz a la sortie du réacteur sont proportionnelles a la puissance électrique
injectée dans le réacteur quelle que soit la maniére dont I’énergie est injectée (i.e. quels que
soient le nombre de filaments par seconde et par cm” et leur énergie unitaire).
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Le conditionnement thermique du réacteur permet de modifier les transferts de chaleur et
donc les profils de température au sein du réacteur cf. figure 1). Ce découplage entre les
caractéristiques électriques et thermiques du réacteur a permis de mettre en évidence
I’influence critique de la température de surface, a gradients thermiques constants sur les
concentrations des espéces produites.

A une fréquence donnée, I’écart entre la température des neutres dans le plasma et la

température moyenne du gaz est quasiment constante (ex: Apam=50K +/-10 K a
F<10kHz). La constance de ATpasma €st en bon accord avec [’invariabilité des
caractéristiques unitaires des décharges filamentaires. L’augmentation de la température des
neutres dans le plasma avec le nombre de décharges filamentaires est due a I’augmentation de
la température moyenne du gaz et non a une modification de la fonction de distribution des
¢lectrons. Ainsi les gradients thermiques autour des filaments ne sont que peu affectés par le
nombre de filament par unité de temps et de surface.
Pour des fréquences supérieures a 10 kHz, le ATpiasma @UgmMente avec la fréquence. La durée
entre deux filaments se ré-allumant au méme endroit étant inférieure & la constante de
diffusion de la chaleur (~ 1 ms), les filaments ne se propagent plus dans un gaz initialement a
la température moyenne du gaz mais dans ’emprunte thermique laissée par le filament
précédant. La fréquence d’alimentation, qui gere le ré-allumage des filaments, permet ainsi de
controler les gradients thermiques autour des filaments de décharge (cf. figure 2 a droite).

3. Conclusions

La caractérisation préalable des réacteurs et des lignes de mesure présentée a permis de
définir les parameétres de contrdle des caractéristiques unitaires, de la répartition spatiale et de
la répétition temporelle des filaments de décharge constituant les sources d’espéces réactives
et ionisées. Nous avons ¢galement ¢tudié les couplages électro-hydro-thermiques, qui
régissent les transferts de masse et de chaleur couplés et sont donc susceptibles d’agir sur tous
les processus en jeu lors de la production des especes réactives ou ionisées puis leur transit
dans la décharge et en post-décharge.
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Ces dernieres années, 1’essor des lasers a électrons libres (Free Electron Laser, FEL) a
donné lieu a des résultats scientifiques particulierement innovants et prometteurs [1, 2]. Plus
spécifiquement, les parametres FEL tels qu’une brillance élevée, des durées d’impulsion
extrémement breves et une longueur d’onde variable ouvrent de nouvelles perspectives pour
la communauté de la physique des plasmas. Entre autre 1’interaction d’un laser FEL avec la
matiere permet un chauffage homogene et en volume [1, 3-5] et le développement de
diagnostiques X permettent d’étudier des régimes particuliers de la matiere tel que la maticre
dense et tiede. De plus, la durée ultra-breve (10fs — 200fs) du rayonnement FEL permet
d’accéder a des dynamiques ultra rapides et donc d’observer des régimes hautement
transitoires.

Introduction : la matiére dense et tiede WDM

La matiere dense et tiede (ou WDM pour Warm Dense Matter) est un régime de la matiere
a la frontiere de 1’état solide et du plasma (cf figure 1). Il est trop dense pour étre décrit
comme un plasma quasi - idéal (a faible couplage), pour lequel les modeles cinétiques et
fluides sont adaptés. Il est aussi trop chaud pour étre décrit par les modeles de la matiere
condensée [3]. Les températures caractéristiques de la WDM s’étendent de 0.1 a 100 eV et les
densités sont de 0.1 a 10 fois celle du solide.
L’intérét pour la WDM s’explique par sa présence récurrente dans de nombreux systémes
physiques. Le régime WDM intervient dans des domaines aussi variés que 1’astrophysique
[6], la planétologie [7-9] ou encore les processus d’ablation et d’usinage par laser a plus petite
échelle. C’est encore la WDM que I’on retrouve dans la plupart des transitions solide -
plasma. Il constitue par conséquent une étape clé dans la fusion par confinement inertielle
[10,11]. L’étude de la matiere dense et tiede représente aussi de véritables enjeux pour la
modélisation de la relaxation de 1’énergie [12]. Les processus et temps caractéristiques pour
atteindre 1’équilibre thermodynamique local sont d’une importance capitale pour appréhender
I’opacité, les propriétés optiques de la WDM ou encore les équations d’états [13,14].

Mesurer et comprendre I’articulation entre la densité, la température, 1’organisation
globale et locale de la matiere, en étroite relation avec les théories et modeles actuels
permettrait d’avancer dans notre compréhension de ce régime de la matiere. Pour cela, réaliser
des expériences « pompes — sondes » impliquant laser ultra intenses et FEL est une approche
prometteuse pour créer et sonder des dynamiques ultra rapides (fs - ps) de matériaux soumis a
des impulsions d’intensité tres élevée. A ceci, est venu s’ajouter la démonstration de
diagnostics tres performants qui insérés dans des expériences de type « pompe — sonde »
permettent de suivre des processus et dynamiques ultra rapides impliqués lors des transitions
matiere condensée - matiere dense et tiede - plasma. Les résultats expérimentaux obtenus
permettront aussi de résoudre certaines questions fondamentales sur I’interaction photon —
matiere.
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Figure 1 : Diagramme de phase de I’ Aluminium

La matiére dense et tiede sur les installations FEL

L’étude des plasmas et de la matiere dense et tiede est une thématique de plus en plus
explorée sur les installations FEL. En effet, plusieurs publications ont démontré 1’intérét de ce
type de sources X ultra-breves, pour des études sur la WDM et méme plus généralement pour
I’étude de plasmas denses [1-5]. L’intérét de ce type d’installation est double : la durée
d’impulsion attendue varie d’environ 10 a 200 fs ce qui permet un chauffage trés rapide,
homogene et isochore jusqu’a plus de 100eV [5] ; 'utilisation de rayonnement X permet de
sonder la matiere en volume et d’en étudier I’ordre global ou local.

1) Créer la matiere dense et tiede

Dans le cas de I’interaction d’un rayonnement FEL avec la maticre, la photoionisation et
I’ionisation collisionelle sont deux processus fondamentaux a l'origine de ce régime
hautement transitoire [15]. En effet, dans la gamme des rayons X et XUV, la photoionisation,
donnant lieu a un électron primaire (photoélectrons ou électrons Auger), est rapidement suivie
par I’ionisation collisionelle des électrons primaires puis secondaires dans un milieu dense.
De premieres expériences réalisées sur I’ Aluminium chauffé par le faisceau XUV-FEL (92eV,
2.10" W/cm?) ont permis d’identifier un processus de dépot de I’énergie singulier [1, 4],
appelé saturation de couche et basé sur des processus d’ionisation extrémement brefs.
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Figure 2 : Temps caractéristiques mis en jeu lors de ’interaction d’un FEL avec la matieére.
2) Sonder la matiere dense et ticde

Les installations FEL permettent aussi de véritables avancées pour sonder la matiere sous
conditions extrémes. La diffusion X en est un exemple [2,13,16,17]. Ce diagnostic permet la
caractérisation en volume des plasmas en accédant a la température, a la densité et aux
informations structurelles du matériau chauffé (facteur de structure). De part des sections
efficaces de diffusion tres faible et des décalages spectraux mesurés tres faibles, la diffusion X
requiert une source X tres brillante et de tres faible largeur spectrale. Les installations XFEL
se pose naturellement comme des candidates idéales pour ce type d’expérience [2].

A FLASH et au sein de la « Peak Brightness Collaboration », nous avons récemment menés
plusieurs campagnes expérimentales pour suivre la dynamique d’un jet d’Hydrogene liquide
chauffé par laser. Le principal diagnostique consistait en la mesure de spectres de diffusion
XUV du faisceau FEL a 13.5nm pour plusieurs angles en simultané et pour différents délais
pompe - sonde. Le dispositif expérimental, présenté figure 3, comprenait donc trois
spectrometres aux angles de 20°, 90° et 180°, ainsi qu’un spectrometre pour mesurer le
spectre FEL incident et un dernier pour le signal transmis. De premiers résultats, toujours en
cours d’analyse, indiquent un chauffage laser inhomogene. Malgré cela, la diffusion X en
mode collectif, dite diffusion « Thomson X », offre néanmoins la possibilité d’étudier les
processus de relaxation mis en jeu dans les plasmas denses et méme de résoudre ces
problemes d’inhomogénéité [16,17].

De récentes études ont aussi démontré le potentiel de la spectroscopie d’absorption X proche
des seuils pour sonder la WDM [18-20]. Ce diagnostique permet de remonter la température
électronique dans le cas d’un chauffage isochore, a la structure de la matiere (fonction de
corrélation) et a la dynamique électronique (densité d’états électroniques, déplacement de
bandes ou de niveau de cceur, effets d’écrantage).
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C’est dans ce contexte et au regard de récents résultats innovants [1, 2] que les lasers a
électrons libres FLASH (Hambourg), LCLS (Standford) et le future European XFEL
(Hambourg) ont clairement démarrés des programmes scientifiques et stations expérimentales
axées sur la matiere sous conditions extrémes et entre autre sur la matiere dense et tiede.
Ainsi, les station MEC (Matter on Extreme Conditions) et XPP (X-ray Pump Probe) du LCLS
ainsi que la future station HED du XFEL sont ou seront toutes équipées de lasers intenses et
permettront de coupler directement la physique des plasmas étudi€e avec les lasers avec la
physique des FEL. Les moyens mis en jeu sont effectivement a la hauteur des résultats
attendus : explorer divers états de la matiere sous conditions extrémes et accéder a des
échelles temporelles extrémement breves.
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Une des motivations de la planétologie et de I’exploration planétaire est de comprendre si dans
I’Univers existent, et avec quelle fréquence, des planetes comparables a la Terre. Dans le systeéme
solaire, Mercure, Vénus et Mars servent de points de comparaison ; leurs densités et moments
d’inertie, ainsi que des considérations générales de cosmochimie, montrent que leur structure
interne est proche de celle de la Terre, avec un noyau métallique a base de fer entouré d’un
manteau dominé par des silicates de magnésium de formules globales simplifiées MgSiO, et
Mg,SiO,. Un enjeu est de comprendre comment des structures internes similaires ont pu conduire
a des situations de surface contrastées. En ce sens, la découverte de planetes de type terrestre
extra-solaires, est une révolution scientifique car elle va changer significativement le nombre
d’objets permettant d’établir des comparaisons. Une dizaine de « super-Terres » ont d’ores et déja
été identifiées, pour lesquelles se pose la question des structures internes : le schéma terrestre
avec un noyau métallique entouré d’un manteau rocheux, est il général ? D’autres structures de
base sont elles envisageables et observables ? On se focalise sur des objets plus gros que la Terre,
plus facilement détectables, donc identifiés en plus grand nombre et ce d’autant plus qu’ils sont
massifs. On s’intéresse aussi aux cceurs silicatés et éventuellement métalliques de planetes riches
en éléments volatils, de type Jupiter ou Neptune. Dans ces deux cas, les pressions au cceur sont
bien plus élevées que sur Terre ce qui rend difficile la simulation des structures internes.

C’est a ce point qu’intervient la physique des plasmas et ce a plusieurs titres. Dans un premier
temps, on montrera que les interactions entre plasmas et substrats solides jouent un rdle de
premier ordre dans I’établissement de la chimie planétaire. Les nébuleuses proto-stellaires sont le
siege de jets de plasmas en provenance de la jeune étoile qui entrent en interaction avec les
phases solides finement divisées du disque lesquelles, in fine, constitueront les planetes
telluriques et les coeurs rocheux des planetes riches en éléments volatils. La compréhension de
ces interactions est a la base de la connaissance de la composition globale des météorites, de la
Terre et des planetes telluriques. On montrera en particulier que les interactions entre plasmas
associés aux vents stellaires et phases solides conduisent de mani¢re combinée et encore mal
comprise a la production d’isotopes radioactifs a périodes relativement courtes et a des
fractionnements élémentaires de grande ampleur a I’échelle des nébuleuses stellaires, en
particulier entre les quatre éléments majeurs constitutifs des planetes telluriques et coeurs de
planetes géantes: le magnésium, le silicium, I’oxygene et le fer.
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Ensuite, on expliquera que la formation d’un plasma par 1’action d’un laser intense sur une cible
matérielle est potentiellement la meilleure méthode expérimentale permettant de recréer en
laboratoire les pressions tres élevées nécessaires a la modélisation des structures internes de ces
objets planétaires. Cette méthode permet d’atteindre les pressions de plusieurs mégabars
nécessaires a cette modélisation par génération d’une onde de choc dans laquelle il est toutefois
impossible de faire varier indépendamment pression et température. La recherche actuelle se
focalise sur des modulations de 1’impulsion laser et donc du plasma produit en face avant de la
cible afin de découpler pression et température et d’atteindre ainsi des conditions planétaires
pertinentes. L’objectif est d’explorer un régime de la matiere encore mal connu, a des pressions
de plusieurs terapascal (1 TPa = 10'* Pa) et, simultanément, a des températures de seulement
quelques milliers de K, inférieures a 15000 K. Une des difficultés est de caractériser correctement
les équations d’états et la fusion (melting) des métaux et des silicates dans ces conditions
extrémes. Des images par faisceau de rayons X transverses du plasma émis a 1’arriere de la cible
et des investigations de la cible comprimée sont possibles. Quelques résultats dont les premicres
données obtenues dans le cadre d’une expérience coordonnée par Michel Koenig sur la ligne
d’intégration laser (LIL) du CESTA seront évoqués.
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Le regain d’'intérét pour les plasmas atmosphérigiasotamment des décharges a barriere
diélectrique (DBD) puis le développement des migasmas qui en a résulté ont conduit
certains groupes de recherche a s’intéresser @dsiljlité d’effectuer des traitements de
surface dans des conditions de mise en ceuvre ganneh transfert industriel plus aisé que
sous vide. Une revue sur le sujet a été publiézOém [1].

Il est tres vite apparu gu'il était possible dapsgtaines conditions de faire croitre des nano-
objets sur les surfaces traitées. Les premiers-ohjgs ont été élaborés en s’inspirant des
méthodes adoptées pour faire croitre des nanotiéearbone sous vide.

Les traitements a pression atmosphérique présertest caractéristiques particulieres.
Contrairement aux plasmas froids sous vide, les fla diffusion laminaires sont le plus
souvent négligeables comparés aux autres fluxadesfert de matiere. L'augmentation de la
pression conduit a des plasmas filamentaires, gament de petites dimensions.

Nous allons tacher de présenter ici les deux ales approches adoptées pour faire croitre
des nano-objets. La premiére est basée sur |'agtmisation des nanostructures qui
composent un film mince déposé par plasma a plasdgr échelle. La matiere s’organise
spontanément sur le substrat et, sous l'effet deefospécifiques, produit des architectures
d’objets nanométriques. La seconde approche visgre croitre un nano-objet de maniére
isolée a partir d’'un plasma atmosphérique et éelletuent d’assembler plusieurs de ces
unités élémentaires en architectures choisies. A ja#, seules des architectures
micrométriques ont pu étre élaborées, mais degspiptometteuses sont avancées pour
réduire encore les tailles.

Les sources

Les sources plasmas a pression atmosphériquetesigour faire croitre des nano-objets sont
tres variées. On peut les classer en 3 principadesgories : les DBD de grande dimension,
les jets de micro-plasmas et les torches atmosplesi On dispose ainsi de sources de
grandes dimensions ou au contraire localiséeslagenas thermiques ou de plasmas froids.

Les nano-objets isolés

La synthése d'objets isolés (actuellement a I'élgel micrometre) au moyen d’'un plasma a
pression atmosphérique se développe actuellemeattia de trois approches principales. La
premiére consiste a réduire le procédé PECVD (Rlagtnhanced Chemical Vapour
Deposition) sur une zone la plus petite possibke.skeconde exploite les nanoparticules
comme unités élémentaires d’'une architecture de giande échelle. La derniere utilise des
gabarits.

La méthode consistant a réaliser un dépot PECVi2safdetite échelle est apparue avec les
travaux de Jiangt al.[2] qui évoquent pour la premiére fois la notianRECVD localisée. Il
s’agit ici d'utiliser I'hnétérogénéité de la distution spatiale des filaments d’'une DBD ainsi
que leur petite taille pour faire croitre une nerde colonnes de carbones. Si les colonnes
sont d’'une taille voisine de 100 um, I'idée qui sdend cette approche va étre reprise par
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plusieurs équipes qui vont soit choisir de rédlartaille du plasma en recourant a des milli-
[3] puis des micro-plasmas [4], soit utiliser dempitlaires pour localiser le gaz réactif
permettant le dépodt localisé [5, 6]. Actuellemdet objets les plus petits confectionnés
excedent la dizaine de micrométres. La longueudelgye reste trop importante a la pression
atmosphérique pour obtenir de plus petits plasmaaslis que la pression requise pour
traverser des capillaires sub-micrométriques déplssentaine de bars typiquement, ce qui
pose des difficultés de réalisation encore nonluéso

L'utilisation de nanoparticules comme unités élétaras de construction de nano-objets a
été développée en paralléle de I'approche précédkeas particules peuvent étre générées au
sein de différentes sources. Un développement rétzes ce domaine [7] concerne la mise
en ceuvre d'un procédé de type électrolytique dartathode est remplacée par un micro-
plasma (voir figure 1). Lanode se dissout et lessi viennent réagir en surface de
I'électrolyte, a I'aplomb du plasma, pour formesd®noparticules qui décantent ensuite.

Ar
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Figure 1: Procédé de formation de nanoparticules en phagede au moyen d’un micro-
plasma utilisé comme cathode dans un procédé @eétgatrolytique (d’'apres [7])

Une fois les nanoparticules produites, leur assageblpeut étre effectué de différentes
manieres. L'une d’elles, proposée par Girshick Btats-Unis [8], porte le nom de dépbt de
particules par plasma hypersonique et consistez@yen de maniére balistique sur un substrat
des particules issues d’'une torche au traversrdélds hydrodynamiques. Ces lentilles sont
des écorceurs de tailles décroissantes mis enetégig permettent d’obtenir des faisceaux de
quelques micrometres de diamétre. Les nanoparsicuénent alors s’empiler les unes sur
les autres pour former des piliers (figure 2a) sRicemment, Shimizet al. [9] ont proposé

de synthétiser les nanoparticules au moyen d'urrcaptasma. Lutilisation initiale d’'un
filament de tungstene pour amorcer au moyen d’@agehtension DC le micro-plasma UHF a
été rapidement détournée pour générer des narmpestid’oxyde de tungstene dont la
trajectoire, focalisée par le capillaire du miciagma, conduit a la formation d’'un dépo6t
localisé (figure 2b). En déplacant le substratstl possible d’écrire des motifs sur les surfaces
ainsi traitées. Souvent, il est nécessaire de gascg un recuit pour densifier ces structures
tres souvent poreuses. Ces nouveaux procédés pamtridatteindre des vitesses de dépdt de
plusieurs centaines de micromeétres par secondetiligation de nanoparticules en est
clairement a lorigine. En effet les réactions d&faces conduisant a la synthése de
revétements par CVD permettent au mieux d’atteigdiedques centaines de micrometres par
heure.

La troisieme voie d’élaboration consiste a utilislrs gabarits. L'un des plus connus est
I'alumine anodisée qui forme des nano-pores uniésrmat paralléles les uns aux autres. Le
dépobt de carbone dans de telles structures coadaiformation de nano-fils de carbone que
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'on peut récupérer aprés avoir dissous la mattiedumine (voir par exemple [10]). En
présence de catalyseur au fond des pores, il asilje de faire croitre des nanotubes de
carbone.

e T R 7 e—
Figure 2: Exemple de piliers déposés a partir de nanopalg&uA gauche , pilier de SiC
obtenu par dép6t de particules par plasma hypegomid’apres [8]). A droite, pilier
d’oxyde de tungsténe obtenu par évaporation d’lamnt (d’apres [9])

L’'auto-organisation de nano-objets

Les oxydes métalliques ont été les premiers matérato-organisés par depot assisté par
plasmas atmosphériques dans la mesure ou il slagiemi-conducteurs ou les phénomenes
de transport sont assurés par des transferts dgechdls sont donc sensibles aux champs
électriques qui, évidemment, servent aussi a latioré du plasma. L'auto-organisation peut
étre assurée par différentes forces. Outre la mambdsre induite par des champs électriques,
il est possible d'utiliser des champs de contrainte

Dans le premier cas, Mariotgt al. [11, 12] sont parvenus a faire croitre des lignes
nanometriques d’oxydes de molybdene (figure 3a).type d’auto-organisation n’est pas
spécifiqgue aux oxydes. |l a notamment été mis éte@ee également sur du carbone lors de
la croissance directionnelle de connexions entie rdo-cristaux de silicium ou d’argent
distribués aléatoirement sur une surface. Des gtddemodélisation [13] montrent que la
croissance directionnelle des connexions entr@d@®-cristaux est régie par la diffusion de
surface des adatomes de carbone qui est influgrexéla distribution du champ électrique
local autour des nano-cristaux. Ainsi, il appacgié la présence d'une particule sur la surface
peut qu'exacerber le champ électrique local etgéraltisotropie de croissance.

Arnoult et al. [14] ont proposé d'utiliser une micro-post-déclkangicro-ondes a la pression
atmosphérique afin de créer des nanostructuresifti¥edts types (nano-plots et nano-
cellules, notamment) (figure 3). L'idée de basestste a déposer des films minces d’un
matériau thermiquement isolant (silice) sur desssats bon conducteurs thermiques au
moyen d'un procédé de dépbt chimique en phase vageaalisée. A partir
d’hexaméthyldisiloxane injecté dans des post-déggwAr-Q d'un diamétre d'environ 500
um, il est possible de traiter une surface infégeul mm. Le rdle combiné de températures
élevées (la post-décharge atteint pres de 180quK)jéfinissent I'énergie d’interface entre le
substrat et le dépot, et les contraintes résuttargradients thermiques élevés est utilisée pour
promouvoir un flambage isotrope du film déposé,qee conduit a des surfaces nano-
structurées. L'utilisation des contraintes et latnsa de I'énergie libre d'interface permet
I'auto-organisation du matériau déposé.
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Figure 3: Exemple d’auto-organisation de nanoparticules dias par plasma
atmosphérique. A gauche, formation de fils d’oxytesmolybdéne (d’apres [12]). A droite,
formation de nano-plots de silice sur un substrétatiique (d’aprés [14])

Il est possible de relever ici un certain nombrepdets importants quant a I'utilisation de
plasmas atmosphériques pour créer des nanostrsicture

- Les micro-plasmas sont des outils polyvalentssreur performance et la reproductibilité
des résultats sont fortement dépendantes de kbdigdn hydrodynamique des précurseurs,
des champs électriques appliqués et du positionmedueplasma par rapport au substrat.

- La résolution spatiale des procédés PECVD logali®st pas encore suffisante pour
construire des systémes micro-électro-mécaniques.

- Le développement de procédés hybrides assodiE®YP et faisceaux de nanoparticules est
particulierement prometteur en ce sens que lessate de dépbt sont exceptionnellement
élevées, que la composition d'interface peut &trgaatie maitrisée et qu’une localisation
précise de la zone de dép6bt est possible.

- Lutilisation de gabarits pour faire croitre dedbjets isolés est possible a pression
atmosphérique, mais la diffusion dans les poreplastdifficile que sous vide et conduit donc
a des objets moins bien définis.

- Enfin, seul un petit nombre de voies ont été exgas pour assurer l'auto-organisation de
nanostructures par plasmas a pression atmosphéBgaacoup reste donc a faire...
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Conséquences de ’interaction plasma paroi dans les tokamaks :
le piégeage du tritium et la création de poussieres

C. Grisolia
CEA, IRFM, F-13108 Saint-Paul-lez-Durance, France.

Christian.grisolia@cea.fr

Lors de I'opération d’ITER, des flux importants de particules interagissent avec les
composants face au plasma (CFP) de la machine. Dans le cas de matériaux légers (carbone et
béryllium), une pulvérisation de la surface des CFP est observée. Ces matériaux pulvérisés se
redéposent ensuite sur les parois en piégeant des quantités importantes d’atomes d’hydrogene
constitutif du fuel du tokamak ITER (tritium/deutérium). Dans le cas de matériau lourd
comme le Tungsténe, le flux incident est implanté et diffuse ensuite dans le corps du matériau
entrainant encore un piégeage de tritium.

Lors d’une perte de confinement dii a une fuite sur I’enceinte a vide de la machine,

tout ou partie du tritium retenu dans les CFPs peut étre libérée. Afin de limiter ces rejets de
tritium, 1’inventaire de Tritium retenu dans les parois d’ITER est limité. De plus, la densité
d’un plasma de fusion c'est-a-dire la quantité totale d’ions dans la décharge est fortement li¢e
au piégeage du fuel dans les CFP. Il est, par exemple, impossible d’initier un plasma de
Tokamak si la source de particules neutres au bord de la décharge est trop élevée c'est-a-dire si
la quantité de fuel piégé dans la paroi dépasse une limite opérationnelle donnée.
Il est donc essentiel de connaitre a tout instant, la quantité de tritium piégé dans les CFP et de
déterminer les procédés de piégeages dans les couches déposées et dans les composés
métalliques. Il est aussi capital de développer des techniques efficaces de récupération qui
pourront étre mise en ceuvre aussi bien in situ c’est-a-dire dans 1’enceinte a vide d’ITER qu’ex
situ lors, par exemple, du traitement des déchets tritiés.

Par ailleurs, les matériaux face au plasma sont fragilisés par ’interaction avec le

plasma. De plus, les matériaux déposés sont par essence fragiles. Au fil des décharges, tous
ces matériaux se délitent et des poussicres activées et tritiées sont produites En condition de
fonctionnement normal du réacteur ITER, plusieurs dizaines de kilogrammes de poussicres
contenant du béryllium (Be), du graphite (C) et du tungsténe (W) seront ainsi produites
annuellement. Dans I’hypothése d’un accident de perte de vide lié & une entrée d’air et/ou de
vapeur dans le tokamak, ces particules peuvent réagir avec la vapeur d’eau pour produire de
I’hydrogeéne qui peut ensuite réagir violemment en présence d’oxygéne. En présence d’une
entrée d’air, les poussieres présentes dans I’enceinte a vide sont susceptibles de provoquer une
explosion de poussic¢re. Afin de limiter ces risques d’explosion, la quantité¢ de poussiéres
présentes dans 1’enceinte a été limitée par les autorités de sureté.
Il est donc essentiel d’appréhender au mieux les phénoménes de créations de ces particules
lors de I’interaction des plasmas avec les matériaux de premicre paroi. Il faut aussi développer
les systéemes de mesures in situ et des techniques permettant de récupérer ces poussieres lors
du fonctionnement du tokamak.

Les conséquences de I’interaction du plasma avec les parois d’un tokamak sont donc
trés critiques tant d’un point de vue opérationnel que de sureté : érosion des matériaux,
piégeage du tritium, production de poussiéres activées et tritiées potentiellement explosives.
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Au cours de I’exposé proposé, apres avoir rappelé les différentes configurations
magnétiques pouvant étre rencontrées dans un tokamak, la physique de I’interaction plasma
paroi sera abordée avec pour objectif de déterminer le matériau le plus adapté a subir le feu du
plasma.

Les limites opérationnelles du tokamak ITER seront ensuite précisées pour ce qui
concerne le tritium piégé dans I’enceinte et la production de poussicres.

Enfin, les activités de recherches concernant la mesure et le controle du tritium et des
particules dans I’enceinte a vide lors du fonctionnement du tokamak seront bri¢vement
décrites.
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New insights into electron transport in Hall plasma thrusters:
the collective Thomson scattering diagnostic
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1 Introduction

Electric propulsion has extended our capabilities of space flight, and such technologies
are expected to continue to do so over the next decades. These technologies are based
on the acceleration of charged particles to produce thrust and/or electrical heating of
a propellant. The key attraction of these technologies is the propellant economy made
possible because of the very high propellant ejection velocities (tens of km/s). Such mass
savings render electric propulsion key for long-distance, long-duration space travel.

The Hall thruster is an electric propulsion device distinguished by a long flight history
since its invention by A. I. Morozov in the 1960s. Hundreds of Hall thrusters have flown or
are in operation for geosynchronous satellite station-keeping. As the primary propulsion
drive, a Hall thruster (a 1.5 kW PPS-1350 model designed by SNECMA) was first used
in 2003 aboard ESA’s SMART-1 Earth-Moon mission. More ambitious and demanding
applications are envisaged for the future: on heavy satellite platforms, for orbit tranfer,
cargo transfer, and other space missions.

To achieve such goals, predictive simulation codes for thruster scaling and for forecasting
operation are needed. Such codes do not yet exist, because many phenomena occurring in
the thruster (including, but not limited to, secondary electron emission from the thruster
walls, and anomalous electron transport) are difficult to model. A major research effort
worldwide over the last couple of decades has been therefore been devoted to achieving a
better understanding of Hall thruster physics. This effort has taken the form of theoret-
ical analyses, numerical simulations, and experiments. In France, this effort has united
partners in academia and industry. The work discussed in this paper concerns research
within the framework of the collaborative five-year ANR research project TELIOPEH
(Transport ELectronique et I0nique dans les Propulseurs a Effet Hall) initiated in 2006.

2 Ideas on thruster anomalous transport

The Hall thruster is a device in which crossed electric and magnetic fields to confine
electrons, accelerate ions and produce thrust. The discharge is produced in an annular
ceramic chamber, from a flow of a neutral propellant at the anode, ionized by electrons
produced from an external cathode.

One of the long-standing goals of the community is to understand anomalous electron
transport in the thruster. This transport refers to the abnormally high axial electron flux
across magnetic field lines, which results in an overall reduction in thruster efficiency and
may even contribute to thruster erosion. Within the thruster, the cumulative effect of
different collisions gives a mobility close to the expected classical value. However, outside
the thruster channel, despite the scarcity of such collisions, the observed mobility exceeds
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that predicted by classical models by two or three orders of magnitude. Plasma turbu-
lence has been suggested as the culprit.

Studies of the plasma have revealed the presence of a diverse range of instabilities, of
frequencies from the kHz to the GHz range [1]. The first numerical and theoretical study
to reveal the presence of a particular instability linked to electron transport was made
in 2004 by J-C. Adam, A. Héron and G. Laval (Centre de Physique Théorique, Ecole
Polytechnique). Particle-in-cell simulations in an axial-azimuthal geometry showed the
presence of an azimuthally-propagating mode with frequencies in the MHz range and
wavelengths on the order of the electron Larmor radius. The presence of this instability
gave rise to particle heating and an electron drift towards the anode. Linear kinetic theory
analysis showed excitation of the mode in the vicinity of electron cyclotron resonances,
ky Vi = nwee, where k, represents the mode azimuthal wavenumber, V; the electron az-
imuthal drift velocity, n a whole number, and w,. the electron cyclotron frequency.
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Figure 1: Linear kinetic theory dispersion relation solutions from Adam et
al., as a function of azimuthal and axial wave vector components. A discrete
dispersion relation (left) is expected from initial theoretical models, but ex-
periments have provided additional information to obtain a realistic solution
(right)

Confirmation of the presence of this instability is beyond the capacity of conventional
thruster diagnostics (probes or antennae), due to the high electron temperatures (several
tens of eV) and magnetic field in the plasma regions concerned, and the short length
scales of the instability (mm and sub-mm) involved. For this reason, it was suggested by
A. Bouchoule that a collective scattering diagnostic be built for detection of the instability.

This effort posed major challenges because of the low plasma density (three orders of
magnitude lower than that found in tokamak experiments). An evaluation performed by
N. Lemoine and D. Grésillon revealed the possible presence of a scattered signal situated
at a level 1000 times below that of the noise. It was therefore necessary to consider the
design a new high-performance diagnostic capable of maximizing the signal to noise ratio.

3 The PRAXIS diagnostic

In the thruster, the diagnostic is used to measure electron density fluctuations to detect
the instability predicted by Adam et. al. Observation length scales are set to those of the
instability, and a summation of correlated field phases produces a large scattered wave sig-
nal. The PRAXIS (PRopulsion Analysis eXperiments via Infrared Scattering) diagnostic
uses a 40W CO, continuous laser, of wavelength 10.6um. The incident beam is split into
a primary (99% of laser power) beam and a frequency-shifted, low-power local oscillator
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beam. A system of mirrors and lenses is used to tailor both beams to the desired waists
at different locations on the bench, while a translator-rotator element is used to vary
the observation wave vector magnitude and orientation. The local oscillator and primary
beams intersect in the plasma in front of the thruster exit plane, defining the observa-
tion region by their common volume, as well as the observation wave vector properties.
Heterodyne detection is used to detect the scattered signal: the interference between
the plasma-scattered radiation and the frequency-shifted local oscillator beam produces
a term from which the amplitude and phase of the plasma-scattered signal alone may be
extracted, after appropriate filtering, amplification, and post-processing. Signal detection
requires both a high resolution and a very large sample depth for post-acquisition signal
treatment. The bench uses a 14-bit digitizer card, with acquisitions of two channels of
typically 6.5 million samples at a rate of 50 MHz.

Experiments are performed at the national thruster facility PIVOINE, on the 5 kW
PPSX000-ML thruster (SNECMA), which is operated using xenon propellant.
The optical bench is shown in Fig. 2.

LIy
iy

M3z

LASER

Ml

M10 v
DET.

Figure 2: The PRAXIS diagnostic: (left) a schematic of the optical trajectories
showing the primary (red) and blue (local oscillator) beams. The diagnostic
is installed at the PIVOINE thruster facility (right) during experiments. A
structure of external mirrors is mounted on support beams around the vessel,
in order to guide and recover the plasma-scattered wave

4 Experimental results

The predicted mode was successfully identified in the experiment [3|. A sample spectrum
is shown in Fig.3, following averaging of Fourier transform segments of the signal time
series. The plasma signal (blue) shows signal peaks around 4+ 5 MHz, with the positively-
signed peak corresponding to observations from one channel (where the wave vector is
pointing in the same direction as the wave propagation), and the negatively-signed peak to
observations from the opposite channel. For the case shown, the observation length scale
is 0.7 mm. A plot of the frequency-wavenumber variation, together with the fluctuation
amplitude levels, shows a linear variation, with a group velocity corresponding to 3.5
km/s.

Apart from identifying the predicted instability, the collective scattering experiments
revealed other interesting properties of the mode. Contrary to initial theoretical ideas,
which considered a purely azimuthal, or azimuthal-axial propagation of the instability,
experiments showed the necessity of a full three-dimensional description of the mode,
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Figure 3: Typical spectra obtained from the experiment, after signal averaging
(left). The plasma-scattered signal is in blue, and the laser noise is in red. The
experimental dispersion relation of the instability is shown (right), showing
the variation in peak frequency as a function of the observation length scale
(right)

accounting for the radial component (the wave vector component parallel to the magnetic
field). This idea, together with the ion contributions, was used to refine the dispersion
relation to the full form shown in Eq. 1[4].

1 w— k,Vy = 1 w — kv,
+ 1+ Y2 e Z(C) 1 — 7' il g 1
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In Eq.1, vspe, v represent the electron and ion thermal velocities, v; the ion axial velocity,

. .. ke Vi — 1o 2
and Ap, Ap; the electron and ion Larmor radii, and (,, = “—-4"2"« and v = (M) .
kzvthe\/i Wee

1

From a close examination of the mode amplitude variation as a function of the orien-
tation of the observation wave vector in two planes (the (E,E x B) and (B, E x B)
planes) it was possible to obtain a characterization of both the mode directivity.[5] The
mode was observed to propagate with a 10 degree inclination toward the thruster face in
the (E, E x B) plane, and an inclination in the (B, E x B) of about 5 degrees. These
results are summarized by the projection in Fig. 4, where « represents the angle measured
from the axial direction in the (E E x é) plane, and S the angle measured from the radial
direction in the (B, E x B) plane.

The experiment revealed an exponential scaling law for the mode fluctuation amplitude
over the length scales studied (0.4 to 1.8 mm). The fluctuation amplitude drops off as a
function of wavenumber with an e-decrement on the order of the electron Larmor radius.
An integration of the fluctuation intensity over the wave vector space was performed using
the knowledge of this scaling law, and the angular distribution of the mode amplitude in
the (E, E x B) and (B, E x B) planes. This provided an estimate of the absolute density
fluctuation level, which is only 3 % for a mean density of 10'® per m3. This provides an
illustration of the very high level of sensitivity of the diagnostic.

5 Conclusions

The development of the PRAXIS diagnostic has provided a new tool for studying thruster
plasmas. With support for theoretical models, and detailed information on instabilities,
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Figure 4: Angular directivity of the instability, a projection shown using the
two planes of observation. The thick black horizontal and vertical lines show
angles corresponding to the origins of the radial and azimuthal directions
respectively

clearer ideas on the origins of anomalous electron transport are now available. Chal-
lenges remain in the understanding of thruster physics, however. The non-linear coupling
of a number of phenomena in the thruster means that in addition to new diagnostics,
sophisticated theoretical models must continue to be developed.
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Les plasmas, naturels ou de laboratoire, « chauds » ou « froids » offrent des exemples
multiples de phénomenes de structuration cohérente ou d’auto-organisation de la densité de
plasma et de I’émission lumineuse. Ces phénoménes font I’objet d’études trés poussées dans
les plasmas de fusion par exemple, car ils sont associés aux instabilités et a la turbulence, et
jouent un réle essentiel dans le transport du plasma a travers les lignes de champ magnétique.
Dans les plasmas froids, des phénoménes d’auto-organisation sont présents dans une large
gamme de pression allant d’une fraction de Pa a la pression atmosphérique. Dans des
conditions de trés basse pression et en présence de champ magnétique, on retrouve des
phénomeénes de structuration associés au transport anormal a travers le champ magnétique. A
haute pression on observe des phénomeénes d’auto-organisation de nature tres différente et qui
ont souvent leur origine dans I’ionisation, trés locale en raison de la forte collisionnalité, et
fortement couplée au champ électrique local. Les phénoménes thermiques peuvent
évidemment contribuer a la formation d’instabilités (mais ne sont pas nécessaires ni toujours
présents). Deux exemples classiques sont les figures de Lichtenberg qui forment des
arborescences électriques fractales lors d’une décharge électrique sur une surface isolante, et
la « boule plasma » bien connue du grand public et dans laquelle des filaments auto-organisés
en mouvement apparaissent entre une électrode soumise a une tension basse fréquence et la
masse environnante, separéees capacitivement par une enveloppe diélectrique transparente. Les
phénoménes d’auto-organisation ne sont pas étudiés, dans les plasmas froids, de fagon aussi
systématique que dans les plasmas de fusion car les enjeux ne sont évidemment pas les
mémes.

Dans cet exposé nous choisissons I’exemple des décharges a barriére diélectrique (DBD)
fonctionnant dans des régimes de décharge luminescente (différent du régime dit de
« streamer » dans lequel la multiplication électronique dans I’espace inter-électrode est
beaucoup plus grande), avec des tensions sinusoidales basse fréquence et dans une géométrie
d’électrodes planes paralleles recouvertes de couches diélectriques.

Figure 1: Exemples de structures organisees observees dans une décharge a barriere
diélectrique fonctionnant en régime de décharge luminescente. Les photos sont prises a
travers une électrode transparente en ITO ; d’aprés [2].
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L’étude de ces systémes est intéressante au moins a deux titres: 1) les DBD offrent une
variété extrémement riche de phénomeénes de structuration cohérente et de dynamique non-
linéaire [1] et sont treés faciles a étudier expérimentalement (par rapport a d’autres systémes
physiques ou chimiques présentant des propriétés comparables de structuration) ; 2) les
applications industrielles des DBD sont nombreuses mais le régime de plasma homogéne
serait dans de nombreux cas préférable au régime filamentaire et il est donc important de
comprendre les mécanismes qui contrdlent les transitions de phase entre ces régimes.

Dans les conditions de DBD en régime de décharge luminescente les structures auto-
organisées que I’on peut observer sont souvent trés semblables & celles de systémes de
réaction-diffusion classiques [1, 2] (structures hexagonales, en bande, spirales, cibles etc...).
De plus, les DBD sont quelques fois le siege de phénoménes dynamiques complexes: spirales
en rotation, filaments isolés en mouvement (“solitons™), collisions entre filaments, génération
et annihilation de filaments. Ces phénomenes peuvent étre observés a l'aide de caméras
rapides, et certains d’entre eux sont assez bien reproduits, au moins qualitativement, par des
modeles numériques classiques de décharge collisionnelle couplant équations de transport
fluides et equation de Poisson [2]. Cependant, des tentatives de description de ces
phénomeénes par des modéles de type réaction-diffusion [1] susceptibles de permettre une
réelle analyse des parametres contrélant I'auto-organisation n'ont pas été vraiment couronnées
de succes jusqu'a présent. Cet échec est en partie attribuable a une mauvaise compréhension
des mécanismes physiques sous-jacents par les auteurs de ces tentatives, issus du domaine de
la dynamique non-linéaire. Une autre raison est la difficulté intrinseque de simplifier le
systeme d'équations de transport-Poisson dans un modele classique de décharge luminescente.
Cette difficulté est due notamment au fait que I'hnypothése de quasi-neutralité n'est pas
applicable ici car les gaines de charge d'espace ionique (qui sont le siége d'une ionisation
intense dans ces décharges, ou, tout au moins, contrdlent complétement I'ionisation et la
génération du plasma) jouent un role essentiel dans les phénomenes d'auto-organisation de
filaments. Notons que dans les plasmas magnétisés de bord de Tokamak, les équations de
transport électronique et ionique combinées a I’hypothese de quasi-neutralité conduisent au
systeme classique d’équations de Hasegawa-Wakatani (ou a I’équation de Hasegawa-Mima
pour des électrons adiabatiques, [3]), qui présentent des analogies avec les systéemes de
réaction-diffusion et permettent de décrire certains aspects de la turbulence plasma
(turbulence d’ondes de dérive dissipative) et des phénomenes d'auto-organisation associés.

Dans cette exposé nous montrerons que des expériences et simulations récentes permettent
d'arriver a une compréhension trés fine des mécanismes conduisant a l'auto-organisation de
filaments dans les DBD, compréhension qui devrait aider a jeter les bases d'un modéle de type
réaction-diffusion-advection. Ce modele bien que phénoménologique aurait une base
physique beaucoup plus forte que ceux proposés jusqua présent. Il devrait également
permettre de décrire et d’analyser certains phénomenes dynamiques difficiles a reproduire
dans les simulations numériques directes des équations transport-Poisson en raison de la
lourdeur des calculs dans des conditions tri-dimensionnelles.
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La fusion thermonucléaire par confinement magnétique est une des options énergétiques pos-
sibles du futur. Elle consiste a confiner un plasma relativement dense pendant un temps suf-
fisamment long pour atteindre la condition d’ignition appelée critere de Lawson [1] : ntg >
10293 (n est la densité du plasma et 7z un temps caractéristique de confinement du plasma),
et déclencher la réaction de fusion thermonucléaire du deutérium et du tritium. Sachant qu’une
particule chargée, immergée dans un champ magnétique B, suit essentiellement les lignes de
ce champ, d’autant plus qu’il est intense, un confinement magnétique pourra étre réalisé en fer-
mant ces lignes de champs et donc en localisant les particules chargées. Plusieurs géométries du
champ magnétique ont été étudiées dans ce but. L'une des plus explorées, ces dernieres décen-
nies, est la configuration tokamak [2, 3] dans laquelle les particules chargées sont confinées sur
des surfaces magnétiques en forme de tores emboités : par exemple, JET en Angleterre, Tore
Supra en France, JT-60 au Japon, ..., et aujourd’hui le projet ITER.

Néanmoins, le confinement magnétique d’un plasma dans un tokamak présente des difficul-
tés majeures dont les origines sont encore largement inexpliquées. En effet, pour atteindre la
condition d’ignition, un plasma de coeur de tokamak doit atteindre des températures extrémes
de I’ordre de 108°C qui entrainent I’apparition de forts gradients (en température, en pression,
en densité, en courant) et qui génerent des fluctuations des champs électromagnétiques mais
aussi de densité et de températures a 1’origine de diverses instabilités. En effet, il existe des
zones du tokamak ou la courbure du champ magnétique est en opposition avec les différents
gradients des champs (température, pression, densité). Ces zones sont instables du point de vue
de mécanismes de type interchange. Ces derniers sont largement analogues a celui qui est a
I’origine de I’instabilité de Rayleigh-Taylor en fluide, la force exercée sur les particules due a la
courbure jouant le role de la pesanteur et les gradients des champs celui du gradient de densité
(fluide lourd au dessus d’un fluide 1éger). L’instabilité d’interchange amene alors a la généra-
tion d’une turbulence dont la taille caractéristiques des structures engendrées est de 1’ordre du
rayon de Larmor thermique, mille fois plus petit que la taille du plasma pour les ions dans ITER
par exemple. D’une part, la turbulence ainsi générée augmente le flux de particules chaudes
vers le bord du tokamak et par conséquent dégrade la qualité du confinement. D’autre part, la
turbulence peut étre a I’origine de barrieres de transport et d’écoulement zonaux permettant
respectivement d’augmenter la température au centre de la machine et de diminuer le transport
en cisaillant les cellules de convections ; soit, finalement, de se rapprocher de la condition d’ig-
nition. Il apparait donc clairement que le contrdle de la turbulence est un enjeu important pour
ITER.

De plus, les gradients de courant a I’origine des fluctuations du champ magnétique peuvent
conduire a I’excitation d’instabilités MagnétoHydroDynamiques (MHD) connues sous le nom
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de modes de déchirement [5] pouvant entrainer une perte du confinement. En particulier, les
modes de déchirement néoclassiques (NTM) demeurent un probleme délicat, méme pour le
scénario de base de ITER, le ELMy H-mode. Ils pourraient diminuer la puissance de fusion de
20 a 40%][6] et la situation sera encore plus délicate a des niveau de pression plus élevés. Les
modes de déchirement conduisent a une modification conséquente de la topologie des lignes
de champ magnétique : la destruction de surfaces magnétiques résonantes qui se conjugue avec
une reconnexion des lignes de champ amene a la formation et au développement d’un ilot ma-
gnétique dont la taille typique est de 1’ordre d’une fraction du petit rayon d’un tokamak mais
qui peut grossir jusqu’a occuper tout I’espace. Lorsque 1'ilot atteint les parois de la machine,
en quelques millisecondes, il s’y refroidit et il y a une diminution brutale du courant du plasma
qui se met a circuler dans la paroi ; un courant de 1’ordre de quelques méga-amperes pour ITER
et ot les champs magnétiques sont de I’ordre du Tesla peut amener a un endommagement de la
machine. Le confinement et le plasma sont dans tous les cas perdus, c’est une disruption [7]. Le
développement non-linéaire des NTM nécessite au préalable la présence d’ilots magnétiques
graines pour se développer. Leur origine reste aujourd’hui encore mal comprise et représente
un challenge pour réussir a contrdler et méme a supprimer ces ilots magnétiques. Nous verrons
qu’une des origines est en fait liée au développement d’une turbulence au sein du plasma.
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FIGURE 1 — (a) Coupe poloidale des surfaces magnétiques : le battement des modes inter-
changes aux petites échelles a permis le déchirement puis la reconnexion des lignes du champ
magnétique pour former, au centre la figure, un flot magnétique de largeur L;. (b) Coupe po-
loidale du champ de pression dans le régime asymptotique stationnaire : aplatissement de la
pression dans I’ilot.

Etant sur des échelles temporelle et spatiale différentes, la turbulence petites échelles et les in-
stabilités magnétohydrodynamiques ont été largement étudiées séparément jusqu’a aujourd’hui.
De plus, au vue de la faiblesse relative des fluctuations magnétiques, la microturbulence a été
étudiée dans un cadre purement électrostatique tandis que 1’origine des macro-structures ma-
gnétiques était elle associée a des mécanismes indépendants du caractere turbulent du plasma.
Cependant, la turbulence et les Tlots magnétiques coexistent dans un plasma et plusieurs expé-
riences montrent des corrélations entre les deux phénomenes. Notamment, la microturbulence
a été observée dans des plasmas de la machine Large Helical Device (LHD) qui est habituel-
lement le siege d’instabilités MHD [8]. Inversement, une forte activit¢ MHD a été observée
dans des plasmas ou la microturbulence a entrainé la formation d’une barriere de transport [9].
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En outre, plusieurs travaux théoriques et numériques portant sur 1’interaction multi-échelles
lot magnétique/turbulence montrent que les deux dynamiques peuvent étre étroitement liées
[10, 11, 12, 13, 14] et en particulier que les graines d’ilots peuvent avoir pour origine une tur-
bulence petite échelle[15].

Plus précisément, nous étudions la dynamique non-linéaire d’un mode de déchirement magné-
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FIGURE 2 — (a) Mode de déchirement stable linéairement : la largeur L; de saturation de 1’1lot
magnétique dépend linéairement du coefficient de diffusion de la turbulence D,. (b) Mode de
déchirement marginalement instable linéairement : contrdle de la largeur L; de saturation de
I’ilot magnétique par la croissance du mode interchange le plus instable aux petites échelles.
Yint €st le taux de croissance associé

tique marginalement stable et instable, en présence de turbulence d’interchange petites échelles
situé au voisinage d’une méme surface résonnante, par le biais de simulations numériques MHD
2D. Nous obtenons que lorsque les instabilités MHD sont absentes ou faibles, la turbulence gé-
nere des Tlots magnétiques graines. Nous partons, dans ce but, d’une situation ou le mode de
déchirement est stable d’un point de vue linéaire, seuls les modes interchanges sont instables
aux petites échelles. Nous montrons qu’il existe alors un mécanisme de battement non-linéaire
et constructif des modes interchanges instables qui donne lieu a la formation d’un flot magné-
tique aux grandes échelles tel qu’observé sur la Fig.1(a) : alors que le mode de déchirement
est linéairement stable, on observe non-linéairement un ilot magnétique de largeur L; (indiqué
de maniere schématique sur la figure). Un enjeu important est alors de quantifier la largeur de
I’Tlot générée par la turbulence et de montrer que cette largeur est controlée par I’intensité de
cette derniere. Pour cela, nous distinguons la situation ou le mode de déchirement est stable
linéairement de la situation ou il est marginalement instable mais pas assez pour empécher que
le battement non-linéaire des modes interchanges domine la formation et la dynamique de 1’1lot
magnétique. La Fig.2(a) montre que, lorsque le mode de déchirement est stable, la largeur de
saturation L; de I’flot magnétique est proportionnel au coefficient de diffusion anormal de la
turbulence D,. Il représente une mesure du niveau de turbulence et est obtenu a partir d’une
approche théorique du type longueur de mélange[16]. Dans le cas ou le mode de déchirement
est marginalement instable linéairement, la Fig.2(b) montre qu’une fois de plus, I’interchange
controle la largeur L; de I'ilot a saturation puisque celle-ci dépend, selon une loi de puissance,
du taux de croissance du mode interchange le plus instable. Ce résultat est en accord avec des
prédictions théoriques obtenues précédemment[10].

Par 1’étude des différents transferts d’énergie, nous montrons également que la présence de
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FIGURE 3 — fonction propre du potentiel @ du mode poloidal m, le plus instable d’un point
de vue interchange, ¥, = ¥(m.). (a) a la fin de la phase quasi-linéaire. (b) durant la phase
non-linéaire. 74 est le temps d’Alfvén et x la distance a la surface résonante.

1’ilot magnétique affecte fortement la nature de la turbulence. A titre d’illustration de ce résul-
tat, sur la figure 3, on observe que la dynamique non-linéaire amene a changer la nature des
modes des petites échelles, ici celle ou le taux de croissance linéaire de 1’instabilité d’inter-
change est maximal. Ce changement de nature se manifeste notamment par une perte de parité
caractéristique d’une turbulence interchange électrostatique. Cela indique en particulier, qu’'un
approche électrostatique de la turbulence, qui est encore souvent priviligiée aujourd’hui, doit
étre entreprise avec vigilance en particulier au voisinage d’un ilot magnétique. Enfin la Fig.1-b
montre que asymptotiquement, sur des temps de pres d’un ordre de grandeur supérieur a ce-
lui de la saturation de la taille de 1’1lot, la dynamique non-linéaire a conduit a 1’aplatissement
de la pression sur ’ensemble de I'ilot. Ce résultat est important car 1’aplatissement de I’'ilot
est en général utilisé pour détecter la présence d’1lot magnétique. Il a été interprété comme un
phénomene li€ a la valeur €levé de la diffusion parallele de la tempétature [17], de 1’ordre du
m?s~!. Dans notre travail nous avons explicitement négligé la diffusion paralléle. Nous mon-
trons ainsi, indirectement, que la turbulence génére une diffusion parallele anormale qui conduit
a cet aplatissement.
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Introduction

Ce travalil se place dans le contexte de la fusiemmonucléaire controlée et des projets ITER
et DEMO qui ont pour but de démontrer sa faisabilDans les dispositifs de fusion tels
qU'ITER et DEMO (£ réacteur de Fusion produisant 1GW électrique @apl réseau), le
chauffage du plasma est en grande partie assuréimaction de faisceaux d’atomes de
deutérium neutres (D) énergétiques (1-2 MeV), ci@gsartir de faisceaux intenses d’ions
négatifs D extraits d’'une source plasma a basse pressioccétéaés a de grandes énergies.
La seule solution connue & ce jour pour produisefésceaux intenses (20mA/Smrequis
pour ITER ou DEMO est d'injecter du césium sougmrfervapeur dans la source d’'ions
négatifs. Le dépdt du césium sur les parois dedace augmente notablement la production
d’ions négatifs en surface grace a I'abaissememitatiail de sortie du matériau. Bien que trés
efficace cette solution posséde de nombreux défeatsme la diffusion du césium dans
I'accélérateur de particules, la consommation éede césium et la stabilité du procédé sur
des temps longs. Ces défauts engendreront une anainte contraignante et réguliere de
I'injecteur de neutres constitué de la source diamégatifs, de I'accélérateur et du
neutraliseur. Afin de réduire la périodicité dentaintenance, il faut minimiser ou annuler
I'utilisation du césium. Dans ce but nous étuditmgproduction d’ions négatifs en plasma
d’hydrogéne sans césium. Notre objectif est de cengye les mécanismes de production en
surface en plasma sans césium en vue de les optimis

Dispositif expérimental

Les mesures sont réalisées dans un réacteur dédjipen en mode capacitive ou inductif,
sans champ magnétique. Un échantillon du matétialiééest placé au centre de la chambre
de diffusion et fait face a un spectrometre de massini d'un analyseur en énergie.
L'échantillon est polarisé négativement par rappartpotentiel plasma. Les ions positifs du
plasma le bombarde créant ainsi des ions négatifsigace. Ces ions négatifs sont accéléres
par la gaine devant I'’échantillon vers le plasmélgjtraversent sans collision aux faibles
pressions considérées dans cette étude (0.2 — .2lIPagont ensuite collectés par le
spectrométre de masse et analysés en énergiedd’ée leur fonction de distribution en
énergie permet de remonter aux mécanismes de praden surface.

Résultats et discussions

La premiére étude menée concernait le graphite H@R@hly Oriented Pyrolitic Graphite).
Nous avons montré que les ions négatifs étaiemtyiien surface par deux mécanismes. Le
premier est la rétrodiffusion d’'un ion positif ideint sous forme d’'un ion négatif [1]. Le
deuxieme est la pulvérisation d’'un atome d’hydregadsorbé en surface sous forme d’un ion
négatif [2]. Lanalyse des résultats montre qu'gnende majorité des ions négatifs mesureés a
eté créée par le mécanisme de pulvérisation. Neossaeégalement montré que les mémes
mécanismes étaient a I'ceuvre dans les plasmasutiériden [3]. Afin d’aller plus loin dans
l'interprétation des mesures, une modélisationfdastions de distribution en énergie a été
entreprise. Le logiciel SRIM est utilisé pour obtda distribution énergétique et angulaire
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des particules, a priori neutres, émises par l&@aser Lhypothése que ces distributions sont
de formes identiques pour les ions négatifs et f&ti, en se basant sur ces distributions, les
calculs des trajectoires des ions négatifs dansg#ises face a I'échantillon et face au
spectrometre de masse sont réalisés. Ces calcuisenio la distribution angulaire et
énergétiqgue des ions négatifs arrivant sur le spmétre de masse. A l'aide du logiciel
SIMION, le transport des ions dans le spectromé¢renasse est simulé et, en intégrant sur
'ensemble des angles acceptés par le spectromatrdistribution énergétique des ions
détectés est calculée. L'accord entre les fonctilendistribution calculées et mesurées s’avere
excellent validant ainsi l'usage de SRIM pour lems négatifs dans ces conditions
expérimentales. De surcroit, les calculs révelert mesure préférentielle des ions négatifs
créés par le mécanisme de pulvérisation. En eféstjons sont émis a des angles plus proches
de la normale et a des énergies moyennes plugs$adjie les ions créés par le mécanisme de
rétrodiffusion. Ainsi, leurs trajectoires sont plecilement rectifiées par les gaines et ils
impactent le spectrométre sous des angles pluke$aibBugmentant ainsi leur probabilité de
transmission. Ces résultats montrent que seul tilngoaircentage des ions émis par la surface
peut étre mesuré et que le graphite est encordemeigmetteur d’ions négatifs qu’on le
pensait initialement. Notons enfin que ces calanis été rendus possibles grace a une
collaboration avec le LPGP (T. Minéa) visant a gldc la forme des gaines devant le
spectrometre de masse a l'aide d'un code d’extmact’ions adapté a nos conditions
expérimentales.

Nous avons ensuite mené une étude sur d’autresiauat€En particulier nous nous sommes
intéressés aux couches minces de diamant dopé rau(talaboration avec A. Gicquel,
LSPM), et de diamant de maniére plus généralealoothtion avec D. Eon, Institut Néel).
Parmi les matériaux testés (de nombreux métausjlidum...), les couches carbone se
révelent étre les matériaux les plus efficaces pewréation d’ions négatifs. A température
ambiante, le diamant dopé au bore est légérememsnafficace que le graphite pour la
production d’ions négatifs. Lorsque la températdee surface augmente, et alors que la
production d’ions négatifs sur graphite diminuellecesur diamant augmente. Autour de
400°C, la production de surface sur diamant esfuascing fois supérieure a celle observée
sur graphite a température ambiante [4]. Cetteymtiah de surface diminue ensuite pour des
températures plus élevées. Ces résultats sonem@surageants pour le développement de
méthodes de production d’ions négatifs en surfars €ésium. Des analyses Raman apres
exposition plasma ont permis de fournir une intetgdion probable a ces observations.
Lorsque les échantillons de graphite ou de diansant soumis au plasma, il se crée en
surface des défauts et des zones amorphisées|’leydl®@géne est implanté dans le matériau.
Les états de surface sur les deux matériaux sorg similaires et le taux de production des
ions négatifs est voisin. Les signatures Raman d#esx échantillons sont semblables et
different nettement des signatures des matériaerges. Lorsque I'on chauffe a 400°C, la
gravure préférentielle des phases sp2 des matépaumet de reconstruire partiellement la
structure diamant. La signature Raman du diamangg@oche alors de celle obtenue avant
exposition plasma. La production de surface estdggrobablement du fait des propriétés
d’émission électronique du diamant. De surcroitcdaverture d’hydrogene en surface est
encore assez €levée pour permettre au mécanisma@\wadisation d’avoir lieu. Lorsque I'on
augmente encore la température, la structure duatiicontinue de se reconstruire mais le
pourcentage d’hydrogene en surface diminue provaquae diminution des ions négatifs
mesurés.
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Ces travaux vont se poursuivre et s’étendre a iaunatériaux. Le but est d’identifier les
propriétés de surface pertinentes jouant sur laghiiité de formation des ions négatifs et
d’aller ainsi vers le matériau « idéal ».
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The space environments of Jupiter and Saturn are complex, multiphase environments,
consisting of solid surfaces of rings and moons, atmospheric neutral gas, charged particles and
plasma populations trapped by the planetary magnetic fields, that are connected dynamically
and chemically.

These small planetary systems in their own rights have attracted considerable attention
over the last few decades with several major robotic space-based missions sent, or planned, to
explore them and their local environment : the system of Saturn has been studied in detail
since June 2004 (and will be until 2017) by the NASA/ESA Cassini-Huygens mission, the
NASA Galileo mission has orbited Jupiter during 8 years from 1995 until 2003, the NASA
Juno mission will insert into a polar orbit around Jupiter in 2016, while the ESA JUICE
(JUpiter ICy Moon Explorer) mission is currently under study for a launch in 2022.

In the magnetic cavities (magnetospheres) of giant planets such as Jupiter and Saturn,
plasma sources are abundant. These may be created by the solar wind, in the atmosphere of
the planets, in their ionosphere, or by their moons (in particular lo at Jupiter and Enceladus at
Saturn). The situation is significantly more complex than even the terrestrial case where
external (solar wind) and internal sources (ionosphere/atmosphere) are comparable. As a
result, the magnetospheres of the giant planets contain uniquely diverse regions compared
with those observed elsewhere in the solar system. Understanding these regions, their
equilibrium and dynamics, and their coupling via the transfer of mass, momentum, and energy
at their interfaces constitutes both observational and theoretical challenges.

Plasma motions in magnetospheres are usually driven either by the environment or by
the rotation of the central body. At Earth, the solar wind constitutes the primary source of
motions in most of the magnetosphere, whereas the bulk of the Jovian and Saturnian
magnetospheres are largely dominated by the rapid planetary rotation.

The purpose of the present paper is to review the main properties of rotation-dominated
magnetospheres based on a fundamental process approach. This will be the strong unifying
theme of this paper. I will focus here on several categories of processes occuring in the fast
rotating magnetospheres of giant planets, starting with the basic processes shaping these
planetary space environments, enlighting then the processes responsible for the
magnetospheric dynamics, and concluding with the more original processes arising from the
multiphase interactions operating in these complex environments. Illustrations of these
processes will be taken when possible from observations obtained by orbiting spacecraft or
earth-based observatories. The case of Saturn will be favored since its magnetosphere is
currently studied from the microphysical to the global scale by the Cassini-Huygens mission.
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Basic processes shaping giant planet magnetospheres

The contribution of the internal plasma sources is, by far, dominant in giant planet
magnetospheres. The thermal plasma freshly created by the internal sources is trapped by the
planetary magnetic field and entrained by the fast planetary rotation around the planet. The
centrifugal force resulting from the rapid overall rotation (e.g., 1 Saturnian day lasts for
approximately 10 hours and 39 minutes) confines the plasma towards the equatorial plane,
giving rise to a thin disc of corotating plasma in the inner magnetospheric regions and
stretching the magnetic field lines outwards. In steady state, since the plasma added locally
cannot build up indefinitely, a circulation system is set up such that the plasma is either
transported outward to the remote magnetospheric regions where it escapes into the
interplanetary medium, or lost down the planetary field lines into the ionosphere.

The magnetically confined, centrifugally outward driven plasma and the
corresponding highly stretched closed magnetic field lines form a magnetodisk in giant planet
magnetospheres. Planetary magnetodisks are formed when significant ring current is present
over an extended region, and the dipole planetary magnetic field becomes too weak to
maintain stress balance and the current needs to intensify in order to balance the mechanical
stresses [1].

I will provide a detailed discussion of these processes during my presentation. In
particular I will introduce the basic theoretical aspects required to understand how the whole
magnetospheres of Jupiter and Saturn are driven into corotation.

Fundamental plasma processes driving giant planet magnetospheres dynamics

First, magnetospheric dynamics includes the global flow of plasma mass and energy in
both the corotational and non-corotational directions, as well as external (solar wind) or
internal (planetary rotation) drivers.

Rapidly rotating planets with strong magnetic fields can enforce plasma flow in the
corotation direction. Coupling between the magnetosphere and ionosphere drives the
corotation of the magnetosphere, so the rotational velocity associated with corotation reflects
the motion of the ionosphere, and not necessarily the motion of the planetary interior. Any
drage forces in the magnetosphere can cause the magnetosphere motion to deviate from and
lag behind the ionospheric motion.

I will address the rotational versus solar-wind drivers of plasma transport within giant
planet magnetospheres and in their coupled magnetosphere-ionosphere-thermosphere
systems. I will in particular discuss the role of the centrifugal interchange instability [2] as a
source of plasma dynamical features and associated transport, sources and processes of
rotational lag within giant planet magnetospheres. There are also a number of clear solar
wind influences on the outer magnetospheres and magnetotails of Jupiter and Saturn that I
will discuss.

Second, magnetospheres are large-energy-storage reservoirs. Of particular interest are
the mechanisms leading up to both storage and emptying of these reservoirs, and those which
convert energy from one kind of magnetospheric energy to another. These processes include
1) magnetic reconnection, 2) a variety of particle acceleration mechanisms and 3) wave-
particle interactions that can be used to remotely diagnose magnetospheric dynamics.

All these processes have close analogues in other magnetospheres or space
environments, albeit under very different conditions. I will compare and contrast our
understanding of these processes at giant planets and at Earth [3].
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Fundamental multiphase processes operating in giant planet magnetospheres

An important recycling of matter takes place in giant planet magnetospheres, through
a number of multiphase interactions and dynamical processes [5]. Dust particles strongly
interact with the planetary magnetic field and with the ambient plasma and are important
sources and sinks for plasma species. The ionisation of neutral species is the dominant source
of magnetospheric plasma and occurs deep inside Jupiter’s and Saturn’s magnetosphere, at the
first extremity of this cycle. The neutral gas within the inner magnetosphere not only is the
source of the magnetospheric plasma, but it also interacts with the plasma through the process
of charge-exchange, in which an electron from a neutral atom or molecule is transferred to a
passing ion, turning the neutral into an ion and the ion into a neutral, but changing the
velocity of neither particle. The resulting neutral speeds off with the straight-line velocity that
it had as an ion at the instant of charge transfer, which is typically much faster than the
Keplerian velocity. Such fast neutrals, which are no longer gravitationally bound to Saturn
and thus leave the system, provide the means for remote imaging of the magnetospheric
population through ENA imaging. The creation of a new ion in the presence of Saturn’s
magnetic field and corotational electric field leads to the process of ion pick-up. A number of
waves and dynamical processes observed in giant planet magnetospheres are also used as
diagnostics of both the plasma and the neutrals being ionised, and the plasma to be
transported outward to the remote magnetospheric region. Brightenings in ENA emissions,
magnetic reconnection and plasmoid release, ultimately enable the plasma to leave the
magnetosphere, at the second extremity of the cycle.

Jovian and Saturnian moons act as aborbers of charged particles and mass load the
magnetospheres, either by the sputtering of surfaces or atmospheres, or by its geologic
activity (Io at Jupiter, Enceladus at Saturn). Surfaces in space that are weathered by impacting
photons, charged and neutral particles and dust grains can give clues to an orbiting spacecraft
as to the composition of the planetary habitats and weathering of the surface material.

I will review 1) some of the mechanisms that provide material sources of gases and
plasmas within Jupiter’s and Saturn’s space environments, 2) charged particle and plasma
interactions with surfaces and neutral gases, and 3) moon-magnetospheres interactions.

Figure 1 displays Cassini multi-instrument observations obtained during Saturn Orbit
Insertion. This illustrates the richness of these datasets at Saturn, with a particular emphasis
on magnetospheric regions and physical processes operating in this complex environment. At
the end of the Cassini mission in 2017, Saturn’s magnetosphere will be the most detailed
magnetosphere after the one of the Earth, while our understanding of the one of Jupiter will
significantly improve in the near future with new missions en route to the planet. Comparative
studies of these three magnetized environments combining data analysis, theroretical
modelling, numerical simulations as well as laboratory experiments will undoubtedly bring
new insights into our understanding of the plasma Solar System.
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Figure 1: Multi-instrumental view of the Saturnian magnetosphere, from June 30 00:00 UT (DOY
182) to July 2 (DOY 184) 00:00 UT. From top to bottom: Color-coded MIMI LEMMS energy (in
logarithmic scale)-time spectrograms of 1) electron and 2) ion intensities (in logarithmic scale,
cm-2sr-1s-1keV-1); 3) MAG magnetic field components in a Saturn-centered polar spherical
coordinate system (the radial one in blue, —Br; the theta one in red, BO; and the azimuthal one in
green Bp) and magnitude (in black, Bm); Color-coded 4) CAPS ELS and 5) IMS energy (in
logarithmic scale)-time spectrograms of electron and ion counts (in logarithmic scale); and 6)
Color-coded (in logarithmic scale) RPWS electric field frequency (in logarithmic scale)-time
spectrogram, versus time (in hours) and radial distance (in Rs). Vertical lines are used in section 5
to describe a unified picture of the four different magnetospheric regions and delineate their
boundaries. CA indicates Closest Approach. The locations of some of Saturn’s moons are indicated
in the first panel and repeated in the second one. Notations for moons: Ti, Titan; Rh: Rhea; Di:
Dione; En: Enceladus; Mi: Mimas. This serves here to enlight the following fundamental plasma and
multiphase processes : 1) Ring ionosphere; 2) Electron plasma above the rings; 3) Energetic
particles absorption by ring particles; 4) Radiation belts; 5) Dust impacts; 6) Water
magnetosphere; 7) lon cyclotron waves from engine exhaust; 8) Depletion of hot electrons and
charge exchange processes; 9) Unusual magnetic flux tubes; 10) Density cavities; 11) Energy-time
dispersed injection of hot plasma; 12) Modulations of whistler-mode waves. [6]
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It is shown that in a multi-ion plasma of moderdémsity enriched by a large amount
of negatively charged ions and/or heavy particslatee lower cutoff frequencies of the
electron whistler and the Z-mode (extraordinaryyegtend to each other, approaching the
ion plasma frequencyy. The evolution of the dispersion curves of bothvevanodes is
studied as a function of the relative electron dgnbeginning from the case of a moderate
density plasma with comparable values of electrgro-gand plasma frequencies ag
essentially exceeding the ions' gyrofrequenciesemime fraction of free electrons is very
small the transparency frequency domain of thet@eavhistler mode becomes very narrow,
being located in the vicinity abi. If the negatively charged ions have the smaBestific
charges among other ion species then, under sioaladitions, the so-called crossover effect
and the accompanying polarization sense revers@@aur at frequencies essentially greater
than the ions' gyrofrequencies. The revealed effad characteristic of plasmas with excess
of electronegative gas molecules or dust partiesl&ighly adhesive to electrons, i.e. almost
pure ion plasmas and/or pair-ion plasmas with estmzall fractions of free electrons.
Moreover it is found that the vanishingly smallaten fraction providing the same value of
the electron whistler ion cutoff frequency normetizto the ion plasma frequency is
essentially less for pair fullerene than for paidiogen plasmas. The technique to determine
opi using the evolution of the whistler wave magndteld polarization ellipse is also
described.
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Electron velocity diffusion in plasma waves
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New results provided by numerical simulations loé weak instability of a warm
electron beam in a collisionless plasma are prederithe theoretical model considers the
self-consistent resonant interactions of beam g@astiwith wave packets of broad spectra; it
is derived using some of the initial approximatioos the standard derivation of the
quasilinear diffusion equation in the weak turbakenapproach, without however the
assumption of randomly phased waves. Huge numbparticle trajectories calculated over
long times by a symplectic code are analyzed usiagous statistical algorithms. The
dynamics of the beam relaxation and the saturatiothe wave spectrum are studied and
compared with the analytical solutions providediuy quasilinear theory of weak turbulence.
Most interesting results concern the presence rohgtand persistent irregularities in the
wave energy spectrum at saturation, which are tinkelarge velocity variations observed in
the particles' dynamics and to non Gaussian logalstbn. Quantitative estimates of the
diffusion coefficients are given and compared tedutions of the weak turbulence theory.
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La bande moléculaire de C, (transition d3I'Ig — a1, ou bande de Swan) apparait de nombreux
domaines : combustion des hydrocarbures, chimie des plasmas contenant du carbone (synthese
des fullerénes. .. ). A partir des constantes moléculaires récentes disponibles dans la littérature et
d’un modele a deux températures (température rotationnelle 7,,; et température vibrationnelle
T,i»), une bibliotheque de spectres synthétiques a été calculée (source en FORTRAN 90), en
faisant varier la valeur de la largeur A de la fonction d’appareil choisie gaussienne, et qui re-
groupe tous les phénomenes d’élargissement des raies rotationnelles. L’analyse des spectres
synthétiques en fonction des 3 parametres (7., T, et A) a montré que la bande (0,1) dont la
téte est située a 563.5 nm était la plus sensible a I’évolution des températures T, et T,;,. Le
parametre A est déterminé en mesurant la largeur de la téte de bande (0,1). Pour déterminer 7},
et 7, nous avons choisi de tabuler deux quantités sur des spectres normalisés sur I’amplitude
de la téte de bande (0,1) : le rapport R des amplitudes des tétes de bandes (1,2) et (0,1) qui sont
tres facilement identifiées et le spectre intégré I entre les deux tétes de bandes (1,2) et (0,1) qui
correspond a la valeur moyenne du spectre entre deux longueurs d’ondes. La figure 1 présente
les isovaleurs de R et de I (en nm) en fonction de en fonction de 7,,; et de 7, pour une fonction
d’appareil fixée. La détermination des températures de vibration et de rotation est réalisée de la
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Figure 1: Vignette de gauche : Isovaleurs R en fonction de T,y et de T,;,. Vignette de droite :
Isovaleurs de I (nm) en fonction de T,y et de T,;,. A=0.03 nm.

maniere suivante. La largeur de la fonction d’appareil A est mesurée, ce qui permet de constru-
ire les deux réseaux d’isovaleurs pour R et [ a partir de la bibliotheque de spectres synthétiques.
Le spectre expérimental fournit une valeur de R et une valeur de /. Le point d’intersection des
deux courbes d’isovaleurs indique la température de rotation et la température de vibration.

La méthode a été testée avec succes sur une décharge hors d’équilibre dans un mélange Ar-CO».
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L'utilisation de la décharge a barriere diélecteiqibBD) surfacique pour la modification
d'écoulements aérodynamiques, a suscité un graédtirdepuis une dizaine d'années [1-3].
Ce type de décharge permet de créer un plasmaheomitjue permettant de générer un
écoulement basse vitesse, appelé vent ioniquetrgasfert de quantité de mouvement du
plasma vers l'air environnant. Plusieurs travaugatactérisation de cette décharge électrique
[4-6] ont été effectués dans le but de mieux comgne les mécanismes de son
fonctionnement.

Le travail présenté ici étudie, a pression atmosghé, l'influence des principales especes
présentes dans l'air sur le comportement de laaglgel{production de vent ionique, puissance
consommeée et morphologie du plasma). Dans un prdemgps, des mesures de vitesse de
vent ionique ont été réalisées au voisinage de dahatge pour différents rapports
volumétriques NO,. Des profils de vitesse moyenne longitudinauxtivaux et transversaux
ont été enregistrés avec une sonde Pitot dangyBmey I'azote et l'air ambiant. Les résultats
montrent que I'écoulement induit est plus importdents I'oxygéne que dans l'azote, ce qui
suggere que les ions oxygeéene jouent un réle plymitant lors du transfert de quantité de
mouvement entre le plasma et l'air. Dans un sedentps, et pour les mémes rapports
volumétriques O, de l'imagerie ICCD a été réalisée afin d'obsemtede comparer la
morphologie du plasma. Les images montrent quéldsents de plasma n’ont pas la méme
apparence dans I'oxygéne pur que dans I'azoteUmne. mesure de I'extension moyenne du
plasma a permis d’établir une corrélation entr@daition du maximum de vitesse de vent
ionique et les longueurs de filaments mesurées gacun des gaz.

Références

[1] E. Moreau, “Airflow control by non-thermal plas actuators”Journal of Physics D: Applied
Physics 2007, 40, 605-636.

[2] T. C. Corke, C. L. Enloe, and S. P. Wilkinsdbjelectric barrier discharge plasma actuators for
flow control”, Annu. Rev. Fluid Mechvol.42, pp. 505-529,Jan. 2010

[3] B. Dong, J.M. Bauchire, J.M. Pouvesle, P. MagnD. Hong, “Experimental study of a DBD
surface discharge for the active flow control obsanic airflow”, Journal of Physics D: Applied
Physics 41, 155201, 2008.

[4] R. Joussot, V. Boucinha, R. Weber, H. Rabat, KLeroy-Chesneau and D. Hong,
“Thermal Characterization of a DBD Plasma Actuafielectric Temperature Measurements Using
Infrared Thermography”’Proceeding of the 40th Fluid Dynamics Conferencd &xhibit, 201Q
AIAA-2010-5102.

[5] N. Benard, N. Balcon, and E. Moreau, “Electiind Produced by a Surface Dielectric Barrier
Discharge Operating Over a Wide Range of Relativanidity”, 47th AIAA Aerospace Sciences
Meeting 5 - 8 January 2009, Orlando, Florida, AIAA 20884

[6] S. Leonov, D. Opaits, R. Miles, V. Soloviev, ifffe-resolved measurements of plasma-induced
momentum of air and N2 under DBD actuatioA9th AIAA Aerospace Sciences Meetidg- 7
January 2011, Orlando, Florida, AIAA 2011-1141.

48/99


http://sfp-plasmas2012.sciencesconf.org/5084

Mesures de tempeératures dans les plasmas hors-équilibre avke spectre UV
du radical OH.

G. de lzarraC. de lzarra

GREMI, université d’Orléans.Rue Gaston Berger, BP 4042880URGES CEDEX
mél: gregoire.de-izarra@univ-orleans.fr

Une nouvelle méthode de mesure des températures rotdtmeneibrationnelle a I'aide du
spectre UV d’OH pour les milieux a faible température ratatielle (300-900 K) a été dévelop-
pée. Elle est basée sur l'utilisation de données issuesadrsp synthétiqued]. Les spectres
synthétiques sont calculés a l'aide d’'un programme quiseties constantes moléculaires de
Dieke et CrosswhiteZ], ainsi que les facteurs de Franck-Condon issus de simoafRikKR
[3]. Pour chaque température rotationnellg,) et vibrationnelle{yip), un spectre de Dirac
est d’abord calculé, avant d’étre convolué par un profil geusnormalisé de largedra 1/e
représentant 'ensemble des élargissements. Il est enfinatisé par rapport a I'amplitude du
groupe de raie$et (fig.1). Aprées analyse de 70000 spectres synthétiques, il appmprai
haute résolution) peut étre déterminé en examinant la largeur du groupe deGaie. Pour
des faibles températures rotationnelles (300-900 K), pliode du groupe de raig33 est car-
actéristique dd,; et varie de maniére monotone avec celle-ci. De gBiset Gre¢ sont insen-
sibles a la température vibrationnelle, seule la zone ssitwédessus de 312 nm est sensible a
cette derniére et peut permettre sa mesure.

Afin de mesurer les températures, un abaqué&gleen fonction de I'amplitude d&; et de,

la fonction d’appareil globale, a été calculé. Il suffit demaliser les spectres expérimentaux
surGe, de mesurel et 'amplitude deGs pour obtenifT,,;. La mesure de la température vi-
brationnelle se fait en calculant la valeur moyenne du spéet SAg,c,.; du maximum deéS e

sur un domaine deXg.c,,. Ainsi, les spectres n'ont nul besoin d’étre étalonnés agueur
d’onde pour obtenir des résultats concluants. Des abaqeesays avons calculés donnépg,

en fonction deTyq, | etA.

1

———————
Gs ] + 7\'G3Gref 1
:"'./ Gref / b : | :
081 i 1 T ]
_ no | — T=350 K 1 r X ]
< \ lﬂ\\- —  Te=450K 1 . “— Gus 1
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Figure 1: Vignette gauche: évolution de 'amplitude dg &ec la température rotationnelle
(A=0.1 nm). Vignette droite: repérage desG5ret, Ac,c,; €t de la zone de calcul de | (rouge).
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Une barriere magnétique est un élément crucial [ogénération d’ions négatifs a partir
d'une décharge en gaz électronégatif. Le champ éiagre B piege les électrons. Ces
derniers sont alors refroidis via les collisionse@avles particules neutres. Une faible
température électronique favorise l'attachementtélaique et donc le taux de création
d’'ions négatifs. Au cours de travaux sur la configon magnétique du propulseur
PEGASES a plasma ion-ion [1], nous avons obserf@rifaation d’'une structure stationnaire
en deux dimensions dans la région de forte innsibgnétique [2]. Cette structure
lumineuse, qui forme un ruban, est présentée stiglae la.

Les travaux ont été menés avec une décharge RFétism L'antenne plane en spirale
est située a l'arriere d’'un tube en quartz, zoneestlinjectée le gaz. Un écran de Faraday
peut-étre inséré entre I'antenne et le tube. Demmiis créent un chantp perpendiculaire a
I'écoulement du fluide. La structure est observéerpun vaste ensemble de paramétres. Le
« ruban » ne dépend pas de la nature du gazt Wisble en SE, Ar, Xe, He et Q Il se
forme pour des débits variant de 1 a 120 sccm esoMrpour des pressions résiduelles de 10
* mbar & 13 mbar. La fréquence RF a été balayée de 10 & 60 &fidzpuissance transmisse
variée de 10 W a 600 W La structure est appamsoie un chamgB dont l'intensité varie de

! 50 G a 1200 G.. Des mesures realisées a l'aideasd’un
sonde de Langmuir compensée passivement indiquent
que le «ruban » est une région au sein de laqleelle
densité et la température électronique ainsi que le
potentiel plasma sont élevés. La structure disparai
lorsqu'un écran de Faraday est installé afin de
basculer d’'un mode capacitif a un mode inductif
(Figure 1b).

Nos expériences indiquent que la structure provient
d’'une dérive erExB des électrons qui est interceptée
par les parois du tube. La dérive ne se referme& don
pas sur elle-méme. En mode capacitif, le chdmnp
provient du couplage entre la branche de I'antemne

Figure 1 Photographie de la décharge  haute tension et les parois a la masse du cai€s®n.

en Ar (20 scem, 300 W, TOmbar, chamny disparait en mode inductif. Dans ce cas, le

500 G) sans (a) et avec (b écran di . . : . Lo

Faraday. Le «rubanest clairemer champ ambllpolalre et la vitesse §I|arrjagnet|qqg ne so

visible dans le cas (a). pas assez intenses pour conduire a l'apparition d'u
« ruban » énergétique visible a I'eeil nu.

La structure en « ruban » est en fait un phénorgénéral qui apparait dans tous types de
décharge magnétisée ou la dérive électronique nebseicle pas. La dérive ouverte forme un
passage pour les électrons qui traversent la barnmagnétique. En conséquence une telle
structure brise la symétrique du plasma, affeetetdaction des ions et réduit le rendement de
conversion d’énergie et de production des ions tiféga
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La détermination des énergies transférées aux surfaces (parois, cible, substrats...) est un
parameétre clé pour le contrdle et la compréhension des procédés plasmas basse pression, en
particulier ceux dédiés a la gravure, au traitement de surface ou au dépot de couches minces
[1]. Pour évaluer I’énergie transférée par le plasma a une surface, les différentes especes
(électrons, ions, neutres), ainsi que les processus physicochimiques mis en jeu (condensation,
réactions chimiques, émission radiative...) doivent étre pris en compte. Dans la majorité des
travaux, cette énergie est déterminée a partir d'un thermogramme (e.g. sonde calorimétrique)
[2, 3]. Bien que ce type de sonde présente des avantages (résultats fiables, faible coft,
simplicité d’utilisation [4]), son temps de réponse (plusieurs minutes) et sa sensibilité sont des
parametres rédhibitoires pour la mesure de faibles contributions énergétiques et la détection
de phénomeénes transitoires (inférieur a quelques secondes).

Au GREMI, on développe un moyen de diagnostic (fluxmétre) pour la mesure directe des
énergies transférées par le plasma a un substrat. Le fluxmetre est composé d'une thermopile
(Heat Flux Microsensor de la société Vattel) avec un temps de réponse de 1 ms. Le grand
nombre de jonctions thermocouples (1600 jonctions/cm?), composant la thermopile offre une
sensibilité de mesure inférieure a 1 mW/cm?. Le fluxmetre est refroidit en permanence, et est
calibré selon un protocole NIST [5]. Il a déja été utilisé dans différents procédés plasmas
basse pression [4-7]. On a pu mettre, par exemple en évidence la réaction chimique ayant lieu
a la surface d’un substrat de silicium soumis & un plasma de SF¢ [6]. Une comparaison entre
le fluxmetre et une sonde calorimétrique a démontré la fiabilité et la bonne reproductibilité
des résultats obtenus [4]. Des contributions énergétiques avec différentes cinétiques ont pu
étre mesurées, et notamment celle due a 1'échauffement de la cible en pulvérisation magnétron
[7]. L’énergie transférée lors de la conduction des atomes du gaz, ainsi que 1’énergie libérée
lors de I’oxydation de substrats d’aluminium et de titane a pu étre mesurée.

Le fluxmeétre est donc un diagnostic qui facilite la compréhension des phénomenes
physicochimiques mis en jeu dans les plasmas basse pression.
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Caractérisation optique de couches minces organiques produites par
plasma RF : effet de la composition gazeuse
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Ces travaux se situent dans le cadre de 1’étude de Titan, le plus grand satellite de Saturne.
Titan posséde une atmospheére dense principalement constitué de N, et de CH,. Les particules
énergétiques provenant de la magnétosphéere de Saturne et le rayonnement UV solaire,
dissocient ces molécules, ce qui induit une chimie complexe a 1’origine de la formation
d’aérosols organiques solides. Ces aérosols jouent un rdle majeur pour le «climat » et
I’albédo de Titan. Il est donc important de connaitre leurs propriétés optiques.

Nous simulons la formation des aérosols organiques solides de Titan a 1’aide d’un plasma
RF a couplage capacitif dans un mélange N,-CH,. Ce dispositif appelé PAMPRE est décrit en
détails dans [1-2]. Les gaz sont injectés a travers I'électrode polarisée. La proportion de CH,4
dans le mélange peut étre réglée de 0 a 10%. Des substrats de Si sont posés sur I'électrode
reliée a la masse.

Les couches minces organiques ainsi produites sur Si pour différents pourcentages de CH,
(1-2-5 et 10%) sont étudiees par ellipsométrie spectroscopique afin de déterminer les parties
réelles (n) et imaginaires (k) de leur indice de réfraction. Nous montrons que les valeurs de n
et k décroisent en fonction de la longueur d’onde dans le domaine spectral étudié [370-1000
nm]. Nous montrons aussi que les valeurs de n augmentent en fonction de la concentration de
méthane alors que les valeurs de k diminuent. Les matériaux produits sont donc de moins en
moins absorbants lorsque la concentration de CH4 augmente [3].

Les spectres d’absorption de ces couches minces organiques dans I’IR, obtenus a I’aide de
la ligne SMIS du synchrotron Soleil, montrent que 1’augmentation de I’absorption (valeurs de
k) aux faibles pourcentages de CH, est due a la formation des polymeéres plus riches en azote.
En effet, nous observons que lorsque la concentration de CH,4 diminue, les bandes de
vibration NH augmentent alors que celles de CH, et CH3 diminuent [4].
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La premiére observation d’un plasma poussiéreux fit faite en 1924 par Irving Langmuir.
Cependant leur étude commenca réellement a partir du début des années 1980 lorsque les
astrophysiciens découvrirent que les anneaux de Saturne étaient composés de fines particules
chargées. Puis vers la fin de la décennie, on découvrit que la formation de particules dans les
plasmas utilisés dans 1’industrie micro-€lectronique était responsable de la contamination des
wafers de silicium. Enfin, dans le contexte de la fusion par confinement magnétique,
I’apparition de particules solides sous 1’effet de 1’érosion des parois par le plasma fiit observée
dans les réacteurs de type tokamak.

Dans cette étude, nous nous intéressons a la formation de poussiéres carbonées dans un
plasma RF. Le dispositif expérimental est détaillé dans [1]. Aprés création d’un plasma
d’argon, les poussicres sont générées par injection d’acétyléne (C,H;). Les particules formées
sont chargées négativement et piégées, principalement dans les gaines anodiques et
cathodiques. Ce piégeage résulte d’un équilibre entre les différentes forces agissant sur les
particules de poussiere : force de gravité, force électrique, force de frottement ionique, force
de thermophorése...

La présence simultanée dans les gaines d’une grande quantité de poussiéres, d’un champ
¢lectrique ainsi que d’un flux d’ions est a Dorigine de I’apparition d’instabilités
communément appelées ondes acoustiques de poussiéres (« Dust acoustic waves », voir par
exemple [2]) et dont les caractéristiques sont fortement dépendantes des conditions
expérimentales. En particulier, les tailles et les densités des poussieres présentes ont un impact
majeur. Cette étude a pour objectif principal de déterminer 1’évolution des caractéristiques des
ondes acoustiques de poussieres en fonction de la granulométrie des poussiéres.

Pour se faire, des mesures d’extinction sont réalisées dans une gamme de longueur d’onde
allant de 300 a 900 nm. Grace a I’utilisation d’une méthode inverse, ces données nous
permettent de remonter aux tailles ainsi qu’aux densités des poussieres présentes a un instant
donné. Une nappe laser a la longueur d’onde de 639 nm est utilisée pour illuminer les
poussires et permettre ainsi leur visualisation. Une caméra rapide permet I’étude de leur
dynamique grace a la réalisation de films a une cadence d’acquisition de 5000 images/s.

L’utilisation simultanée de ces diagnostics fait apparaitre un lien entre les processus de
formation des poussieres (et en particulier les mécanismes d’agglomération) et les
caractéristiques des ondes acoustiques de poussieres.
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ITER utilisera différents moyens de chauffage pour parvenir a 1’ignition. L’injection de
neutres est ’'une des méthodes retenue. Le NBI (Neutral Beam Injection) devra accélérer des
ions jusqu’a 1 Mev pour ensuite les neutraliser avant injection. Ceci implique I’utilisation, a
basse pression, 0.3 Pa, d’une source a couplage inductif produisant des ions négatifs D™ avec
une densité de courant de 200 A.m™ 2 la sortie de la chambre de diffusion [1]. La création
d’ions s’effectue en grande partie en surface grace a une source de césium mais aussi en
volume. L’utilisation d’une barriere magnétique participe a I’optimisation de la source pour
plusieurs raisons : (i) séparer les régions de création et d’extraction des ions, (ii) réduire la
température électronique a proximité de la grille d’extraction, (iii) permettre au champ
électrique d’extraction de pénétrer le plasma tout en limitant la co-extraction d’électrons.

Les mécanismes prenant place au sein du plasma en présence du filtre magnétique n’ont pas
encore fait I’objet de recherches poussées pour la source du NBI, limitant ainsi le
développement d’un modele efficace et réaliste. Cette étude expérimentale a pour but de
développer les connaissances actuelles sur le transport induit par la présence d’un champ
magnétique dans les plasmas basse température et basse pression pour une configuration du
type source d’ions négatifs.

En parallele de I’optimisation d’un model fluide déja présenté dans [2], [3], une étude
expérimentale complete du transport, des turbulences et instabilités en plasma magnétisé sera
effectuée avec un dispositif expérimental spécialement développé. L’utilisation de diagnostics
tels que spectroscopie d’émission, LIF et sondes de Langmuir permettront de valider le
modele. En complément des ces diagnostics, un systeme innovant d’électrodes pouvant
simuler une paroi ou une grille d’extraction tout en mesurant les courants arrivant sur la
surface est actuellement mis au point. Il sera possible dans un premier temps de résoudre
spatialement les flux de particules traversant le filtre magnétique et impactant la surface.
Ultérieurement un suivi temporel des flux pourra étre obtenu, notamment pour 1’étude du
transport en présence d’instabilités. L’ensemble des travaux permettront de mieux cerner le
comportement d’un plasma en présence d’'un champ magnétique quelconque, améliorant la
compréhension fondamentale des phénomenes en jeu.
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Les cavités laser He-Ne en anneau sont depuisephgsidizaines d’années a la base du
fonctionnement de senseurs dédiés a la navigatiemielle [1]. Leur grande sensibilité, en
font des outils d’étude extrémement intéressantsptiénomenes physiques intervenant dans
leur fonctionnement notamment dans la physique disharges et dans le domaine de
'amplification laser-plasma. C’est dans ce corgexqu’'une modélisation globale du
fonctionnement d’'un gyrometre laser He-Ne a ételbipee.

Les trois grandes parties du probleme physiquayairs la décharge dans le mélange gazeux,
la cinétique réactionnelle des états excités atoesiget 'amplification laser, sont traitées en
couplant trois codes spécifiques. Concernant ldhatée, le plasma créé dans la colonne
positive est modélisé selon une approche fluidéémuation de Boltzmann est résolue dans
une approximation a 2 termes [2], [3]. La cinééqles différents niveaux excités du mélange
He-Ne, conduisant a l'inversion de population, @&trite dans un modeéle 0D, les pertes
radiales étant traitées par un facteur d’échapperafin, le code laser résultant utilise une
approche Maxwell-Bloch a deux niveaux [4] pour déciamplification et la propagation des
faisceaux lasers a l'intérieur de la cavité entioma

Des mesures expérimentales ont été entreprisesiedes les confronter aux résultats de la
modélisation. Ces mesures concernent d’'une parsspestres d’émission de la colonne
positive et d’autre part I'évolution temporelle, &nction du courant de décharge, de la
longueur d’amplification et du rayon du tube de li#ge, des puissances lasées, ces
derniéres étant déterminées en valeur absoluerélsetats obtenus, qui seront présentés lors
de la conférence, montrent un bon accord globakédiat théorie et I'expérience pour les
grandeurs d’équilibre. Une extension du modeéle $enaoitefois nécessaire pour décrire avec
précision I'ensemble du spectre lié a la dynamidad’amplification laser et du couplage
entre les deux faisceaux contrarotatifs.
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L’utilisation du diamant dans les composés d’¢lectronique de puissance nécessite la
croissance de monocristaux de grande pureté et qualité cristalline a haute vitesse. Ces
caractéristiques peuvent étre obtenues simultanément a partir de dépdt chimique en phase
vapeur assisté par plasma micro-onde a haute densité de puissance (pression>100hPa —
puissance>2 kW). De précédents travaux effectués a moyenne densité de puissance [1,2] ont
montré I’importance de la densité¢ des especes H et CHj a la surface sur les mécanismes de
croissance. Dans cette étude, des mesures de spectroscopie d’émission résolues spatialement
ont été effectuées afin de quantifier les mécanismes de croissance du diamant a haute densité
de puissance et les comparer avec des modeles numériques et théoriques.

Les densités d’atomes d’hydrogene dans le cceur du plasma ainsi qu’a proximité de la surface
du diamant ont été estimées par actinométrie pour différents couples pression/puissance ([25-
400] hPa et [600-4000] W) grace aux mesures des spectres d’émission de H, (656.3 nm), Hp
(486.1 nm), et la transition 4p-4s de ’Argon (2p'- 1s® & 750.4 nm). A partir de ces mesures,
nous avons mis en évidence que lorsque la densité de puissance augmente de [25hPa-600W] a
[400hPa-4000W], la fraction molaire d’hydrogéne varie de 0.1 a 0.6 et la température
¢électronique diminue de 16000K a 11000K.

Ces résultats expérimentaux ont été complétés par une approche numérique. Un code 1D de
simulation thermochimique a été développé au laboratoire [3,4] afin de reproduire et
comprendre les mécanismes intervenant dans les plasmas H,/CHy4 a I’origine de la croissance
du diamant. La comparaison entre les mesures d’actinométrie et les calculs a permis de
valider les modeles physiques et chimiques utilisés pour des conditions de haute densité de
puissance. Les simulations montrent que la diffusion étant responsable du transport de H a la
surface, la fraction molaire d’hydrogene a la surface est proportionnelle a la valeur maximale
atteinte dans le coeur du plasma. De plus on observe que la concentration de CH3 a la surface
est proportionnelle a la densité de H dans le cceur du plasma. Ainsi, a partir du modele
développé par Goodwin [1,2], on peut démontrer que, a haute densité de puissance, la vitesse
de croissance est complétement gouvernée par les mécanismes de production de I’hydrogene

et peut étre estimée, pour une teneur en méthane donnée, par I’encadrement suivant :
!

(1) 5 [H].. < G0 < k(1) k' [H.
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L’attention croissante pour les problématiques environnementales encourage des recherches
de mise au point de procédés de dépollution efficaces et économiquement performants. Les
procédés plasma froid, surtout couplés a la catalyse, se placent de plus en plus parmi les
techniques émergentes de dépollution de I’air les plus intéressantes [1].

Ce travail de recherche est réalisé au sein du programme ANR PECCOVAIR, qui réunit trois
laboratoires scientifiques et un laboratoire industriel, et qui vise a développer les
connaissances sur les mécanismes physico-chimiques de conversion de certaines COV cibles
et sur la synergie plasma/catalyse en post-plasma.

Les résultats présentés ici concernent 1’optimisation du couplage réacteur plasma/alimentation
¢lectrique et la caractérisation physico-chimique du traitement plasma pour la conversion de
I’éthanol. L’étude est menée dans un réacteur de type Décharge a Barriere Diélectrique multi-
pointes/plan alimenté par un générateur de haute tension, délivrant un signal pulsé unipolaire
et avec un front de montée rapide (1kV/ns): une bonne efficacité de production d’ozone est
obtenue [2].

La dégradation de 300 ppm d’éthanol dans un débit total d’air sec de 21/min a été étudiée dans
une gamme d’énergies spécifiques entre 5 J/1 et 200 J/1. Le gaz traité par la décharge a ¢été
analysé par des détecteurs placés en série apres le réacteur, soit un chromatographe TCD, un
analyseur d’ozone (absorption a 254 nm), un analyseur de CO; et H,O (absorption dans
I’infrarouge), un interférometre a transformée de Fourier (FTIR).

La conversion de 1’éthanol atteint 70% aux énergies spécifiques les plus €levées. L’ensemble
des sous-produits dérivants de la conversion de 1’éthanol est composé essentiellement de
produits d’oxydation: des aldéhydes, des cétones, des acides carboxyliques, des oxydes de
carbone (CO; et CO), de I’eau, des oxydes d’azote (N,O, N,Os) et des nitrates organiques;
I’acétaldéhyde est le sous-produit majoritaire.

La présence d’hydrogene en quantités inférieures a 10 ppm suggere qu’il faut prendre en
compte la dissociation de 1’éthanol. Cela est confirmé par les résultats d’'une modélisation
effectuée par un code cinétique 0D aidant a la compréhension des principaux mécanismes
physico-chimiques impliqués [3].
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La pulvérisation plasma sous différentes formes est développée et utilisée depuis prés de
vingt au GREMI. Plusieurs types de sources ont été congues, développees et/ou installées : il
s’agit de la pulvérisation ICP, magnétron (DC, DC pulsée, et bient6t HiPIMS). Initialement
cette technique de dépdt a été développée pour comprendre I’ étape initiale de la croissance
d’agrégats et de films ultraminces de palladium pour de premieres applications en catalyse
(hydrogénation du butadiene).

Afin de pouvoir discuter et convaincre le milieu industriel nous nous sommes intéressés a
la pulvérisation magnétron. Plusieurs orientations de recherche se sont alors développées.

La premiére concerne les couches minces pour I’énergie : électrodes de piles a combustible
a électrolyte polymere, couches minces céramiques pour les piles a combustible a oxydes
solides, et plus récemment les micro-batteries. Les résultats les plus marquants concernent la
diminution de la quantité de catalyseurs, le platine et ses alliages pulvérisés, dans les
électrodes de piles & combustible. Un contrdle fin du profil de concentration de platine dans
I’électrode poreuse est obtenu [1-3]. Pour les piles a oxyde céramique, des couches minces
d’électrolyte en zircone yttriée ont été obtenues [4,5] avec des performances de
fonctionnement en piles a 850°C proches des valeurs des systemes commerciaux.

L’autre thématique concerne la croissance de couches a grand nombres d’éléments
metalliques comme les amorphes métalliques ou les alliages «haute entropie». Le challenge
réussi pour ces couches minces a été d’obtenir les propriétés des matériaux massifs :
conserver le caractere homogene (c'est-a-dire sans ségrégation d’éléments) en augmentant la
température et d’obtenir des propriétés de non-adhérence [6,7]. Des surfaces métalliques plus
hydrophobes que le Téflon ont ainsi pu étre synthétisées.

Enfin, ces expériences s’accompagnent de simulations numériques par dynamique
moléculaire qui conduisent a une meilleure compréhension des étapes initiales de la
croissance des films. En particulier, le début de la croissance d’agrégats de platine dans des
milieux poreux modeles [8] et le comportement des couches minces d’alliages métalliques
AICoCrCuFeNi en température ont été simulés.
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Le propulseur a effet Hall est I’un des représentants les plus efficaces de la propulsion spatiale
électrique dans le domaine de la correction d’orbite et d’attitude de satellites et &8 moyen terme
de mise a poste. La fiabilité de ce type de moteur a été validée sur la mission lunaire Smart-1
de I’ESA avec le moteur PPS®1350-G de la SNECMA.

Son fonctionnement [1] s’articule autour d’une décharge plasma de xénon dans un canal
constitué par deux cylindres diélectriques coaxiaux. Ce plasma est confiné dans une
configuration en champs électrique et magnétique orthogonaux. Le champ électrique accélére
les ions du plasma qui sont éjectés axialement et générent la poussée. Du fait de la présence
du champ magnétique, les ions ont une trajectoire légérement courbée : il existe en fait une
petite composante azimutale de la vitesse d’éjection. La mesure par spectroscopie de
fluorescence induite par laser de cette composante azimutale a été effectuée par le passé par
plusieurs équipes de recherche [2,3] sur des moteurs différents pour des parametres de
fonctionnement fixes. Les vitesses de rotation observées étaient comprises entre 250 m.s™ et
500 m.s™. Une récente étude [4] sur un moteur PPS®100-ML a montré que la déviation du
faisceau d’ions due a la composante magnétique ne suffit pas a expliquer I’évolution de la
vitesse azimutale avec les paramétres de fonctionnement du moteur et I’hypothese de
I’existence d’un champ électrique dirigé vers la cathode a été formulée.

Ce travail porte sur la confirmation de cette hypothese grace a des mesures a parametres de
fonctionnement fixe et une cathode déplacée a plusieurs positions. L’ influence du potentiel de
la cathode par rapport a la masse sur la déviation des ions est également étudiée.

Ces travaux sont réalisés dans le cadre du Groupement de Recherches 3161 « Propulsion par plasma
dans I’espace ». G. Bourgeois bénéficie d’un financement CIFRE Snecma.
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La plume d'un propulseur a effet Hall a une divergence d'environ 45°, ce qui conduit a des
interactions électrique et mécanique des particules chargées de la plume du propulseur avec le
satellite ou la sonde spatiale. Des modeles numériques de la plume sont donc nécessaires pour
simuler les interactions avec le vaisseau et trouver le meilleur emplacement du propulseur. La
dynamique globale de la décharge étant contrélée par les électrons, il parait important de
sonder les propriétés de ces particules, comme le potentiel plasma V,, la température
électronique T, et la densité électronique n.. Le plasma d"un propulseur a effet Hall est
fortement instationnaire avec une fréquence fondamentale voisine de 20 kHz. 1l faut donc des
mesures résolues en temps a la microseconde afin de prendre en compte les fluctuations des
parametres du plasma (Vp, Te, Ne).

Des mesures de V,, T et ne ont été réalisé dans la plume d’un propulseur a effet Hall de faible
puissance (200 W) avec une sonde de Langmuir et une sonde émissive. La sonde émissive
permet une mesure directe de I’évolution temporelle du potentiel plasma. La méthode des
mesures résolues en temps avec une sonde de Langmuir consiste a reconstruire la
caractéristique courant-tension a chaque pas de temps a partir d’enregistrements du courant de
sonde pour différentes tensions de polarisation [1]. Afin de garantir des conditions du plasma
comparable pour chaque point de mesure, la décharge est maintenue dans un régime
d’oscillation périodique quasi-harmonique en appliquant une modulation sinusoidale sur une
électrode proche de la cathode. Figure 1 représente un exemple de I’évolution temporelle de
Vp, Te et ne mesuré par sonde de Langmuir dans la plume du propulseur.
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Figure 1: Evolution temporelle de Vp, T, et ne mesuré par sonde de Langmuir a 100 mm en
aval du plan de sortie et sur I’axe du propulseur (Ug = 200 V, ¢, = 1.0 mg/s). Le courant de
décharge est aussi représenté (ligne noir).

Ces travaux sont réalisés dans le cadre du Groupement de Recherches 3161 « Propulsion par plasma
dans I’espace ».
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Un plasma est créé dans une décharge radio-fréquence36 WMHz) a couplage capacitif av
une puissance de 3 W et une pression @denbar. Des poussiéres sont formées par pu
sation d’'une couche de polymére déposée sur les électr@iass le plasma, les poussié
captent les électrons libres et cette chute de la densité@éque induit des comporteme
instables. Des études sont menées pour identifier ceseatitlphenomeénes qui apparais
durant la formation des poudres dans le plasind]|

Dans ce papier, les instabilités déclenchées par la présigw poussiéres, sont analysé
I'aide d’'une caméra rapide (>10000 images/s) en obseradniiinosité du plasma. Differer
phenomenes sont observés comme la présence de spherofuasmda a proximité des éle
trodes B, 4]. Ces spheroides apparaissent de fagcon chaotique maisretgalement tourn
régulierement autour des électrodes. La présence desofiéeide plasma au centre di
décharge est parfois observée. Dans ce cas, differents tiggeomportement sont detec
comme l'attraction entre deux spheroides, la fusion de dpteroides ou a I'inverse la di
sion d’'un spheroide en deux parties.

IXXXY

IXXXX

Figure 1: Images extraites d’'une vidéo a 16000 images par secondeambid fusion de det
spheroides

Cetravail abénéficié du soutien financier de I’ ANR dans le cadre du projet INDIGO.
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La physique des plasmas poussiereux est activement éthdliizét de leur présence dans
milieux naturels et industriels. Les poussieres ont ét@ugErtes notamment dans les
cessus de gravure et de dépbt de couches minces et ellesofiaahfes pour le monde de
microélectronique. Des études ont alors été developpésgsapalyser les effets de ces pour
sur le plasma.

Au sein du laboratoire, les poussiéres sont créées darasimplpar pulvérisation d’'une cou:
de polymere déposée sur les électrodes d’un réacteur aagupapacitif. Une fois les pol
sieres formées, elles sont piégées dans le plasma graceésénpe de plusieurs forces.

nuage de poussiéres est clairement visible en illuminapidsma par une nappe de la
Une région lumineuse appelée voitl P], dépourvue de poussieres, est identifiée au c
du plasma (fig 1a). La formation de cette région est due ailiége entre les forces ioniqu
et électriques. Pour étudier plus précisément les carstofgies du void, un systeme de fl
rescence induite par laser est utilisé. Ce diagnostic ogtipn intrusif permet d’obtenir d
informations concernant la distribution spatiale de lagérature et de la densité des ato
neutres excités3] 4]. Grace a ces mesures, I'évolution de la fluorescence estarsen allal
du centre du void vers les bords du réacteur (fig 1b).
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Figure 1: (a) Le void au centre du nuage de poussiéeres. (b) Evolutidiedession de fluore:
cence en fonction de la longueur d’onde et pour différenéggons du plasma (du centre v
le bord).
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Les particules sont générées par PECVD dans uneadg radiofréequence (13,56 MF
basse pression (120 Pa) dans le mélangeNGHontenant 90% d’azote [1]. Les particules
chargent négativement en piégeant les électronplaima. Le piégeage va entrainer
modifications électriques et optiques du plasmall@s modifications sont mises en évide
avec une analyse par Spectroscopie Optique d’'Eonissu plasma et avec les évolutic
temporelles des caractéristiques électriques deéétdharge. Le but de cette étude es
montrer l'influence de la croissance et de la présedes particules sur la tempérai
électronique. Pour cela, une faible quantité d’am geutre qui ne participe pas a la croissi
des particules, I'argon, est ajouté au mélange-BH Les variations des raies d’'argon v
permettre d’obtenir des indications concernanat'@ectronique du plasma. La tempéra
électronique est calculée a partir des intensitss rdies d’argon. Les évolutions des r.
d’argon et de la température électronique sontétees avec la croissance des particule
leur comportement dans la décharge. Les partigdaérées dans le plasma sont recueillit
caractérisées par Microscopie Electronique a Bgkwya

Cetravail abénéficié du soutien financier del’ ANR dans e cadre du projet INDIGO.
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Réduction de la diffusion Brillouin stimulée induite par 1’autofocalisation
pour un faisceau gaussien dans un plasma inhomogeéne en expansion:
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Dans cette étude, nous reconsiderons ici la modélisation et I’interprétation de la diffusion Bril-
louin stimulée (DBS), résultant du couplage entre un laser, une onde acoustique ionique et une
onde electromagnétique diffusée, dans le cas d’un faisceau cohérent, gaussien, dans le régime
P> P., avec P et P, respectivement la puissance du faisceau incident et la puissance critique
d’autofocalisation. Dans ce régime, nous présentons un modele analytique expliquant la réduc-
tion de la DBS induite par I’autofocalisation observée dans des expériences faites au Laboratoire
pour I’ Utilisation des Lasers Intenses (LULI) [1, 2].

L’origine de ces faibles taux de rétrodiffusions observés lors de ces expériences en faisceau
gaussien est étudiée via des simulations 3D faites avec le code HERA. Ce code couple un
module hydrodynamique avec un module d’interaction laser-plasma décrivant la propagation
des champs incident et rétrodiffusé ainsi que 1’évolution de 1’onde acoustique via la méthode
dite de "décomposition” [3].

L’ensemble des mesures obtenues expérimentalement sont correctement reproduites: taux de
réflectivités intégrés en temps, localisation temporelle et spatiale de I’instabilité. Les simula-
tions montrent que dans ces régimes ou la puissance du faisceau est tres supérieure a la puis-
sance critique d’autofocalisation, I’instabilité va principalement se développer dans un unique
point chaud autofocalisé situé a I’entrée du plasma dans une zone sous-dense.

La localisation de ce premier maximum d’intensité dans le plasma, qui est I’élement détermi-
nant pour établir un modele analytique de la réduction de la DBS, peut-étre obtenue par une
approche variationnelle. La densité Lagrangienne décrivant la propagation du faisceau dans
un plasma inhomogene, qui peut-tre vue comme une généralisation de la densité Lagrangi-
enne correspondant a I’équation de Schrodinger nonlinéaire dans un plasma homogene [4] est
obtenue.

La méthode du Lagrangien moyen permet alors d’obtenir un jeu d’équations différentielles
décrivant I’évolution du rayon du faisceau et ainsi de remonter a la position du premier max-
imum d’intensité en fonction de la puissance du faisceau. Les résultats du modele analytique
seront présentés et comparés aux simulations HERA.
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La pulvérisation plasma permet de réaliser des dépdts de catalyseurs (en particulier le platine)
dans des couches poreuses de carbone afin de fabriquer des films catalytiques, en particulier
en tant qu’¢électrode de piles a combustible & membrane échangeuse de protons — PEMFC [1].
Afin de favoriser le développement des PEMFC, il est indispensable de diminuer les quantités
de platine introduites dans les ¢lectrodes et/ou d’en optimiser I’efficacité [2]. La morphologie
du support sur lequel le catalyseur est déposé conditionne non seulement sa distribution en
volume [3] mais aussi en partie sa structure cristalline [4]. Plusieurs types de support carboné
sont aujourd’hui proposés sur le marché avec des couches microporeuses d’épaisseur, de
porosité et d’hydrophobie différentes. De-méme, plusieurs membranes protoniques sont
disponibles. A partir de charges catalytiques identiques, déposées par PVD magnétron,
I’interopérabilité de ces différents composants a ¢ét¢ évaluée en fonction de la densité de
puissance délivrée par chacun des AME en monocellule PEMFC H,/O,. Contrairement aux
tests industriels, qui conservent une architecture de pile constante pour évaluer des
composants, chaque AME a fait ’objet d’une optimisation de la cellule de test pour tenir
compte de la variation d’épaisseur totale du cceur de pile. Cette étude fait ressortir une
combinaison de composants commerciaux optimale et montre la nécessité d’un réglage de la
pile adapté a I’AME qu’elle embarque. De cette manicre, les électrodes de pile a combustible
développées au MID offrent 1.1W.cm™ a partir de 2 x 36 pgp.cm™ en CCB (soit 15 kW.gpi")
et plus de 0.6W.cm™ 4 partir de 2 x 13 pgp.cm™ en CCM (soit 23 kW.gp ).
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Spectroscopie de Plasma induit par laser pour I'afgse des composants
face au plasma de tokamaks : étude paramétrique etesures autocalibrées
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Lors du fonctionnement d'un réacteur de fusion @aiceé par confinement magnétique
comme ITER, une fraction de tritium est piégéelearcomposants face au plasma et doit étre
mesurée pour des raisons de sdreté nucléaire.dargpcopie de plasma induit par laser est
proposée pour effectuer cette mesure. Le plasmea paeduit sur des tuiles de Tore Supra en
composite a fibre de carbone est analysé a I'augieedétude paramétrique : il doit avoir une
température supérieure a 1%¥0 et une densité électronique supérieure & d®® pour
optimiser I'application. Une méthodautocalibrée"prenant en compte l'autoabsorption des
raies est utilisée pour déterminer la concentrat@ative d’hydrogene a partir des spectres
expérimentaux. La caractérisation spatio-tempowhilgpanache d’ablation révele la présence
d’un gradient de température dirigé du centre lzepgriphérie du plasma. La prise en compte
de ce gradient permet de déduire le rapport desetdrations H/C. L’incertitude de la mesure
est évaluée et discutée. La mesure du rapportpispte D/H sous pression réduite d’'argon
met en évidence un effet de ségrégation qui dmet@is en compte afin d’éviter des erreurs
de mesure de l'ordre de 50%. Les matériaux a baseéungsténe sont analysés et les
difficultés associées aux données spectroscopigaes abordées. Enfin, la faisabilité de
'analyse LIBS résolue en profondeur est validéeurpales échantillons métalliques

multicouches préalablement étalonnés.
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Figure 1: Images spectrales aprés inversion d’Abel montoaet le plasma d’ablation laser
est caractérisé par un coeur froid et une péripa@taude.

A titre d’exemple, nous présentons sur la figurde$ images spectrales enregistrées lors de
I'ablation laser d’'une tuile en composite a fibre carbone. La mesure est effectuée sous
atmosphere d’argon a pression réduite. Apres iiorerd’Abel, la distribution radiale de
I’émission spectrale témoigne d’'un gradient de t@majre du plasma. On trouve notamment
des atomes métalliqgues neutres dans le coeur feoidjs que les ions métalliques et I'atome
d’hydrogéne se trouvent dans la périphérie chaude.
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Dans cette communication, nous examinons des modeles cinétiques proposés dans la
littérature pour décrire des plasmas d’hélium a pression atmosphérique. Puis, nous proposons
un schéma cinétique simplifié et adapté a la modélisation des « balles » de plasma [1] (aussi
appelées « plasma gun », « plasma pencil », « APPJ », ...).

Les «balles » de plasma peuvent étre créées par I’application d’une tension
impulsionnelle sur une électrode cylindrique creuse et entourée d’un diélectrique de quelques
millimétres de diamétre. Un flux d’hélium est injecté a I'intérieur de I’¢électrode et débouche
dans I’air ambiant. Les impulsions de tension ont une amplitude d’environ 5 kV, une largueur
de quelques centaines de nanosecondes et une fréquence de ~10 kHz. Durant le front montant
de tension, on observe 1’émission d’une « balle » de plasma qui se propage de la sortie du tube
et sur plusieurs centimetres dans 1’air ambiant. La vitesse de propagation de cette balle (~10°
m/s) est beaucoup plus élevée que la vitesse du gaz (~10 m/s) a la sortie du tube. La
température du gaz reste proche de 300K.

La chimie des plasmas d’hélium a haute pression est le sujet de nombreux articles dans
la littérature. Cependant, il existe des différences considérables dans le niveau de complexité
des modeles cinétiques proposés. Notre objectif est d’élaborer un modele cinétique simple
mais adéquat pour prédire correctement le bilan d’ionisation lorsqu’il est introduit dans un
modele de décharge. En nous basant sur les travaux antérieurs et notamment ceux des
références [2-4], nous proposons une chimie simplifiée qui comprend une espece ionique, une
espece de métastable, des électrons libres et des atomes dans leur état fondamental. Afin de
tester différentes approximations (par exemple 1’hypothése d’auto-ionisation instantanée des
niveaux excités n>3), nous utilisons le logiciel ZDPlaskin [5], qui résout la cinétique
chimique complexe en zéro dimension, et QTPlasKin [6] pour la visualisation des résultats.
ZDPlasKin utilise en interne un solveur de 1’équation de Boltzmann pour les électrons qui, a
I’aide d’un jeu de sections efficaces [7,8], permet d’obtenir les taux d’excitation et
d’ionisation pour un champ réduit donné.

Ce travail a été partiellement financé par I’ « Agence Nationale de la Recherche » dans le cadre du
projet PAMPA (ANR-2010-BLAN-0930-01).
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La possibilité de réaliser la fusion thermonucléaire controlée en laboratoire est traditionnelle-
ment séparée en deux voies distinctes : la fusion par confinement magnétique pour laquelle le
plasma est peu dense mais le temps de confinement grand ; et la fusion par confinement inertiel
(FCI) qui repose sur des plasmas tres denses, le temps de confinement étant la durée pendant
laquelle le milieu fusible reste suffisamment intégre pour entretenir les réactions de fusion [1].
L’obtention de plasmas denses de FCI nécessite la compression du milieu fusible, cette com-
pression pouvant étre obtenue via un laser de tres forte puissance. Le projet laser mégajoule
(LMJ) [2] du CEA, bientdt opérationnel au Barp en Aquitaine, est dédié aux études de FCI et
devrait permettre d’atteindre 1’ignition des cibles fusibles [3].

La préparation de ces études est faite en partie sur ’installation LIL, prototype du LMJ. En
particulier, nous étudions 1’aspect critique correspondant a la propagation des faisceaux laser
dans le plasma de la cavité contenant le milieu fusible. En effet, la propagation d’un fais-
ceau laser intense dans un plasma chaud (températures supérieures au keV) et sous-critique
(densités électroniques inférieures & 10> e~ /cm?) est instable, ce qui se traduit par des pertes
d’énergie [4] et une dégradation de la forme spatiale du faisceau au cours de sa propagation. Ces
instabilités, paramétriques, sont issues du couplage entre 1’onde électromagnétique et les ondes
plasmas électroniques ou acoustiques ioniques. L’installation LIL est équipée d’un quadruplet
représentatif des conditions d’irradiation d’un quadruplet LM]J, elle dispose aussi de nombreux
diagnostics de bilan d’énergie.

L’interaction laser-plasma dans le cadre des cibles d’ignition pour le LMJ fait apparaitre deux
types de situation : la propagation dans un plasma long constitué d’éléments légers (H ou He) et
la propagation dans un plasma plus court constitué d’éléments légers dans la premiere partie de
son parcours, puis d’éléments lourds (Au) dans la seconde. Nous avons congu des cibles, voir la
Fig. (1), permettant de simuler ces deux situations. Nous présenterons les résultats expérimen-
taux obtenus lors de la campagne de 2011 ainsi que les premieres analyses de 1’interaction laser-
plasma, réalisées a 1’aide, dans un premier temps, de simulations hydrodynamiques-radiatives,
puis par notre code de propagation paraxiale 3D HERA.

Figure 1: Cibles et chambre d’expérience LIL.
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Le propulseur PEGASES (Plasma propulsion with Ebdeegative GASES) est un concept
innovant en propulsion électrique basé sur I'aceéilgn d’'un plasma ion-ion [1-3]. Sa source
plasma RadioFréquence (RF) est spécialement copgue permettre un fort couplage
inductif et atteindre ainsi un taux de transfedvél de I'énergie. Cette source plasma peut
naturellement étre employée dans le cas d'un psepula grilles classique. Seuls des
modifications mineures, comme par exemple I'ajduhd cathode creuse externe nécessaire
pour fournir le courant électronique de neutralgatdu faisceau ionique, sont nécessaires
pour faire fonctionner le propulseur PEGASES a Eni@re d’'un moteur ionique a grilles
(MIG) a décharge RF. Un schéma du propulseur PEGAS&Ns la cathode externe est
présenté sur la Figure 1.

De facon a pouvoir estimer I'apport potentiel datdge d’ionisation de PEGASES pour un
moteur ionique a grilles, I'efficacité du couplade puissance RF peut étre déterminée en
mesurant le courant traversant I'antenne avecret glasma lorsque la source fonctionne avec
du xénon, I'ergol le plus courant en propulsiorctlgue. La densité électronique, et donc le
degré d’ionisation dans la source, peuvent étremalst a I'aide d’une sonde de Langmuir. On
peut également grace a ces mesures obtenir la tetapEélectronique et le potentiel plasma.
Enfin, le courant d’'ions généré par la source, adesans grilles accélératrices, peut étre
déterminé via une sonde a anneaux de garde p@arégativement. L'analyse de I'ensemble
des résultats, qui seront exposés et commentasepeme premiére comparaison entre un
MIG et PEGASES.

Injection de gaz Bride pour
la vide

Antenne RF
Grilles
accélératrices

Ferrite

Fenétre en
céramique

Plasma de xénon

Figure 1: Le deuxiéme prototype PEGASES
Ces travaux de recherche sont soutenus par Astitio-
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Vitesses des ions Xe II et Kr II dans une source d’ions en champs croisés.
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Un diagnostic de Fluorescence Induite par Laser (FIL) a été utilisé dans une source d’ions en
champs croisés (ExB) afin d’¢tudier les fonctions de distribution en vitesse axiale des ions
¢jectés [1]. Le plasma est produit dans un canal annulaire dans lequel un gaz de xénon (Xe)
ou de krypton (Kr) est injecté¢ et régulé en débit. Les é€lectrons sont émis par une cathode
placée a I’extérieur du canal. Ils subissent a la fois une dérive azimutale dite « de Hall » et un
transport axial vers 1’anode située au fond du canal. Les ions créés ne sont pas magnétisés et
sont soumis a la force électrostatique. Les mesures par FIL ont été réalisées, le long de 1’axe
de la source puis face au canal, sur les ions Xe II et Kr II a partir du plan de sortie, de 0 mm
jusqu’a 100 mm. Nous verrons sur la présentation de 1’affiche que les fonctions de
distribution en vitesse axiale des ions au sein du jet de plasma présentent des structures
secondaires. Elles ont déja été identifiées localement en Xe [2] mais jamais explorées
spatialement. De plus, ces structures n’ont jamais été étudiées en Kr. Nous verrons qu’elles
révelent des processus d’échange de charges et d’ionisation locale, mais également des
interactions dues a la divergence du jet. Nous observerons également au voisinage du plan de
sortie, sur I’axe de la source, des ions apparaissant localement avec des vitesses négatives et
témoignant d’une retro-accélération vers la source. La Figure 1 représente un résultat obtenu
sur les ions Xe II face au canal. Nous observons le faisceau d’ions « principal » (1) ainsi que
les structures secondaires (2) (3) (4).
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Figure 1: Cartographie des fonctions de distribution en vitesse axiale des ions Xe Il mesurées
dans la plume d’une source d’ions a effet Hall face au canal.

Ces travaux sont conduits dans le cadre du Groupement de Recherche 3161 « Propulsion par
plasma dans 1’espace ».
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Les jets de plasma froid a pression atmosphérigné de plus en plus étudiés pour leurs
potentialités dans des applications biomédicaleac@rnant aussi bien la régénération des
tissus que l'action anti-tumoral ou 'hémostasenpite. Au GREMI, le plasma gun, constitué
d'un réacteur a barriere diélectrique alimenté ype haute tension pulsée (front de monté
microseconde) utilisant un gaz rare porteur, alételoppé dans ce cadre. Il est actuellement
utilisé pour des études en cancérologie. Le plagoma permet un traitement localisé,
notamment par voie endoscopique, de diverses cilplesmons, colon, pancréas). Il est
extrémement important de pouvoir en maitriser lgscgaux parametres, notamment pour la
génération d’espéces reactives.

Des expériences récentes [1] ont permis, non semEende montrer une forte activité
antitumoralén vitro mais aussin vivo apres un traitement plasma. L'action du plasmaesur
cellules et tissus vivants est sans doute en graadie liée a la production d'espéces
réactives dans la zone du jet de plasma dansRariallélement aux expériendasvitro etin
Vivo, une caractérisation du jet de plasma dans I'hélilété effectuée par le biais de mesures
spectroscopiques et par imagerie filtrée. La spectpie d'émission optique montre la
présence d'espéces réactives de l'oxygéne etzdéel®l que NO*, OH*, N2*, BI* et O* .

La température du jet a été estimée par spectriesdep états rotationnels dg*N337,13nm)
comme étant inférieure a 320+15K, parametre dégsiir la bio-compatibilité. De plus
l'imagerie filtrée des espéces dans I'UV, NO* gt Ainsi que des états excités de I'hélium
permet d’évaluer l'influence de parameétres tels lgueéquence de répétition (liée a la dose
administrée) ou le débit de gaz porteur sur lartéjme spatiale de ces espéces. La maitrise
de la génération du monoxyde d’azote, impliqué a@ensombreux processus biologiques, est
absolument cruciale. Nos mesures montrent unerelifé& importante dans la production de
NO par rapport aux autres espéeces générées, soggdgaporter une attention toute
particuliere a la méthode d’application du plasmmale tissu ou I'organe traité.

Remerciements : Ces travaux ont été réalisés earedre de 'APR PLASMED et de 'ANR
PAMPA. Les auteurs remercient E. MILLON et M. IDf®ur des préts d’'instrumentation et
N. Sadeghi pour la simulation de la températuratiaminelle.
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Les modifications de morphologie de surface induites par impulsions laser nano et
picoseconde sont analysées par microscopie électronique a balayage (MEB) et par méthode de
réflectivité résolue en temps (RRT). Les couches minces de cuivre sont déposées sur un
substrat de verre par une technique de pulvérisation cathodique magnétron. Apreés le controle
des parameétres du dépot (pression résiduelle d’Ar, puissance RF, temps et vitesse de
dépot,...) plusieurs échantillons sont réalisés: Cu/Si et Culverre a 250 et 500 nm
d’épaisseurs. Deux faisceaux lasers ‘pompes’ Nd: YAG sont utilisés dans cette étude:
nanoseconde (10ns) et picoseconde (42ps) ayant la méme longueur d'onde de 266 nm. Ces
faisceaux laser ont la méme distribution gaussienne en intensité mais ont une durée
d'impulsion différente, ce qui permet d'étudier I'influence de ce paramétre sur le processus de

modification de morphologie de surface.

La méthode de réflectivité résolue en temps (RRT) utilise un laser pompe (faisceau laser UV)
qui irradie la surface de I'échantillon, et un laser sonde (faisceau laser continu a 633 nm) qui
est dirigé sur le méme spot que le laser UV. Le signal réfléchi est mesuré par une photodiode
rapide. Cette méthode de diagnostic permet d’observer en temps réel des changements de
morphologie de surface ainsi que la fusion de celle-ci. Le processus de décollement des
couches minces cuivre sur substrat de verre est étudié fonction de I'épaisseur de la couche
mince et du nombre de tirs laser. Plus particulierement, la méthode RRT est utilisée pour
observer in situ le processus de formation des structures périodiques de surface sur la couche
mince de cuivre. En plus, la formation et la typologie LIPSS (laser induit la structure
périodique de surface) sont observées avec des analyses post-mortem MEB. Les deux
techniques TRR et MEB permettent de discuter des mécanismes physiques de formation
LIPSS sous faisceaux laser nano et picoseconde.
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L'ablation laser est une technique reconnue paablbration de films minces
épitaxiés. Cette technique est appliquée au GRENWaNr la synthése de couches minces
d'oxydes complexes tels que CaliyO,, et Ba Sl 4TiO3, entrant dans la fabrication de
condensateurs a tres fortes constantes diélecripoar des applications en électronique
nomade, en lien avec la soci&€&Microelectronics

Nous présentons ici quelques résultats de l'anghgsespectroscopie et imagerie
rapide du panache d'ablation sur les deux ciblésitges. Les spectres mesurés ont été
comparés a la radiance spectrale d'un plasma nforae a I'équilibre thermodynamique
local (ETL) afin de déduire la température et leagités des espéces [1]. L'autoabsorption de
nombreuses raies spectrales est tres forte dangrdesiers instants du développement du
panache ou la densité et la température sont leeses et permet de valider les observations
des les premiers temps suivant le tir laser [2]paeache plasma est bien représenté par une
modélisation a deux zones : un cceur "chaud" eerfweht ionisé et une gaine "froide" et
faiblement ionisée. La confrontation avec les gpscexpérimentaux nous a permis de
réaliser une cartographie spatio-temporelle destaperature électronique et de la densité
électronique en tout point du panache [1]. De plasalyse par imagerie rapide a permis
d'estimer la distance cible-substrat conduisamt dgpot optimal.
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Figure 1: Etude radiale a z = 13.3 mm d'un panache dgesB& 4TiOs.
P(0,) =30 Pa, F=2.7 J.cfA, S = 2.6 mm

Ce travail a bénéficié de la plateforme technologiqu CERTeM de Tours.
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Les micro-décharges & pression atmosphérique offrent un certain nombre d’intéréts, en
particulier en raison de leurs applications potentielles dans les nouveaux domaines émergents
tels que la bio-médecine, le traitement de surface, les sources de lumiere et le contrdle de la
pollution [1,2,3]. Ici, nous présentons des matrices de réacteurs a micro-décharges, ainsi que
nos résultats obtenus dans des cavités uniques a base de silicium (Si). Leur fabrication est
basée sur la technologie des MEMS. Les électrodes sont séparées par un diélectrique SiO, de
5a 6 um d'épaisseur. La cathode correspond au silicium qui est creusé sous forme d’une
cavité sphérique ou cylindrique. Dans tous les cas, il s’agit d’une cathode creuse. Nous avons
construit des dispositifs avec des trous allant de 25 a 150 um de diametre. Les matrices
obtenues peuvent fonctionner en DC, ainsi qu’en AC a pression atmosphérique. Pour le
fonctionnement en AC, une couche diélectrique supplémentaire est nécessaire. Les tests ont
été effectués pour les gaz inertes comme I'hélium (He) et I'argon (Ar) entre 100 et 1000 Torr
de pression. Nous présentons des résultats d’expériences de claquage en DC pour différentes
pressions, diametres de trous et de profondeur de cavite.

Nous montrons en figure 1a qu'il est possible d'allumer les micro-plasmas en DC dans des
cavités de diameétres différents: 50 (ANR), 100 (CNRS) et 150 um (GREMI). Des expériences
avec trois électrodes ont aussi été effectuées. Les expériences en AC ont été réalisée en
collaboration avec I'équipe de V. Schulz-von der Gathen de partir de RUB (Bochum,
Allemagne). La spectroscopie d'émission optique résolue en phase nous a permis d’observer
des ondes de propagation a travers les matrices. Cela a déja été observé et publié pour d’autres
matrices de micro-décharge a base de Si [4]. La Figure 1b montre des matrice contenant des
tranchées de micro-décharge fonctionnant en AC dans I’argon.

(@) (b)
Figure 1: (a) Photo d’une matrice de microplasmas fonctionnant en DC dans I’He (350 Torr)
(b) Photo d’une matrice de microplasma en forme de tranchées fonctionnant en AC dans I’Ar
(500 mbar)
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Spectra emitted by Cryoplasma in Helium
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Emission spectroscopy is a powerful tool to obtafiormation about the important
parameters that characterize non-equilibrium digghaplasma at both low and high
pressures. Spectroscopic observations of the éightted by ionization gases can be used to
determine conditions surrounding the emitted atomsiolecules. An ionization zone near a
tip electrode is a source of a light emitted by toeona. Excited atoms interacting with
environment and features of their spectra givermédion about density and temperature of a
gas in the ionization zone.

Spectroscopic studies of the excitations in ligindlium have a long history.
Experimental techniques, such as high energy electbombardment, a-particle
bombardment, corona discharge, strong field ioromnadby femtosecond laser pulses, vacuum
UV excitation and synchrotron radiation, have beewployed. In liquid helium the excited
He* and Heg* species have been established to reside insidis wath a radius ranging from
(7 — 15) A (“bubble states”), which are slightly alter than for a solvated electron in the
liquid (18.5 A). Such structures are the resultttef Pauli repulsive exchange interaction
between the Rydberg electron and the surroundoged| helium atoms shell.

In a gas, the “impact” interaction of radiator wghrrounding atoms determines the
symmetric Lorentzian profile of spectral lines wahift and width are proportional to the gas
density. The shift sign (“red shift” for the shiftiward longer wavelengths and “blue shift” for
the shift toward shorter wavelengths) depends @amnacter of radiator-perturbator interaction.
The blue shift corresponds to significant repulsidrell known measurements showed the
blue shift of the line 706 nm {38-2°P transition) in low density He gas. The measuresen
were made using discharge in low pressure gas (<ITdi) and gave the symmetric
Lorentzian profile of the line.

The cryoplasma in helium under pressures (0.1 NP4 allows us to observe lines of
He | in conditions where liquid and dense gas wesdized. Experiments have been carried
out in gaseous and liquid He at the fixed tempeeafii2 and 5.1K and different pressures in
the cell from 0.1 MPa up to 0.5 MPa.. The light g#ed from the cryoplasma was collected
and spectra in the range 500 - 1080 nm were redoidest of atomic lines and molecular
bands were identified. These lines correspondd@tiae transitions between excited states of
He* atoms and H#& excimer molecules.
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Bien que trés largement utilisé dans I’industrie, le procédé magnétron de dépdt de couches
minces par voie physique est encore sujet a de nombreuses études visant I’amélioration de la
compréhension des phénomeénes physiques qui s’y produisent. La multitude des phénoménes
concernés, tous interdépendants (maintien de la décharge, confinement du plasma, réactivité
chimique dans le plasma, interaction plasma/parois, transport de la matiére pulvérisée,
interaction matiere pulvérisée/parois etc...) rend la compréhension globale du procédé
particulicrement difficile, notamment lorsqu’on tente d’y accéder par 1’approche
expérimentale seule. En lien avec les expériences, les outils de modélisation peuvent amener
un certain nombre d’éléments de réponse et c’est dans cette optique que nous avons
développé le code de simulation PICMAG.

PICMAG est un code 2D Particle-In-Cell-Monte-Carlo-Collisions qui traite, de fagon auto-
consistante et sans hypothéses simplificatrices, les trajectoires « exactes » des particules
chargées dans les champs électrique et magnétique tout en tenant compte des collisions
(principalement particules charges/neutres) par la méthode Monte-Carlo. Cette approche
microscopique est particulierement adaptée aux décharges magnétisées basses pressions,
telles les magnétrons. PICMAG décrit I’état stationnaire d’un plasma d’argon pur produit par
magnétron a des pressions de 1’ordre de 0.1 Pa, sous une tension de quelques centaines de
volts et soumis a des champs magnétiques de plusieurs centaines de Gauss.

Dans cette communication nous présenterons plus particulierement 1’étude de 1’influence de
la configuration magnétique généré par les aimants (placés au centre et aux bords de la
cathode) sur la phase plasma. Trois configurations sont ¢tudiées : une de référence dite
équilibrée (aimantations identiques au centre et aux bords) et deux déséquilibrées
(aimantations plus et moins fortes au centre).

En ce qui concerne ’analyse des résultats produits par PICMAG, I’accent sera mis dans cet
article sur le maintien et I’allure du plasma au dessus de la piste d’érosion dans la région de
champs croisés, les valeurs de potentiel plasma et la chute de potentiel dans la gaine face au
substrat ainsi que les flux d’¢lectrons et d’ions aux parois. L’impact de ces parametres sur la
qualité des couches déposées sera également discuté.
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Plasma micro-onde dans des fibres capillaires de 100 um de diametre
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Dans le cadre d’un projet visant a créer une source compacte et flexible émettant dans
I’ultraviolet, nous avons généré des plasmas d’argon a des pressions allant de 1 mbar a 3 bar
dans des capillaires de quartz réduit jusqu’a des diametres internes de 100 um [1] a partir d’un
dispositif d’excitation micro-onde a 2.45 GHz concu a partir d’un surfatron [2].

Nous présenterons des résultats de simulations électromagnétiques couplées a des calculs de
propagation d’ondes de surface, qui ont permis d’optimiser les dimensions de la structure
d’excitation, et de trouver les meilleures conditions pour I’allumage et le maintien de tels
plasmas. Le dispositif permet la propagation d’une onde de surface homogene azimutalement
(mode m=0) le long du capillaire, accompagnée de la génération d’un plasma de quelques
centimetres de long avec des puissances de seulement quelques dizaines de Watt dans des
capillaires remplis d’argon.

Un des avantages de ce systéeme réside dans I’absence d’électrodes pour initier le plasma (et
donc aucun acces n’est requis aux extrémités du capillaire) et dans le fort degré d’ionisation
de la décharge, qui a été mis en évidence par des mesures par spectroscopie optique
d’émission. Ces dernieres seront présentées, et leur exploitation a par ailleurs permis
d’estimer une température du gaz au cceur du plasma de I’ordre de 1400K. Finalement, le
succes de cette étude ouvre la voie a la création de microplasmas directement dans des fibres
optiques a cceur creux pour la réalisation de sources lasers a gaz fibrés.

I'i

Figure: Dispositif expérimental : W: fenétre en quartz, Ar: injection de gaz,
HC-W: capillaire a ceeur creux (L = 60 cm), P: puissance microonde, MR: excitateur
microonde, GC: chambre a gaz, MM: fibre optique, OSA: spectromeétre optique.
En encart: image d’un microplasma d’argon généré dans le capillaire de 100 um de diamétre

Remerciements : Ce travail entre dans le cadre du projet « UV-factor » soutenu par un
financement ANR/DGA-Astrid.
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Un plasma éectronégatif est un plasma qui contient des ions positifs, négatifs et des
électrons. Les gaines qui prennent forme dans ces plasmas sont assez différentes de celles
qui prennent forme dans les plasmas é ectropositifs. Dans une décharge DC, par exemple, on
peut distinguer deux cas de figure. 1) si ladensité et le flux d'électrons sont négligeables par
rapport aladensité et le flux des ions négatifs, le potentiel plasma prend une valeur comprise
entre les potentiels appliqués aux électrodes, les ions positifs et négatifs diffusent vers les
électrodes. 2) si la densité d'électrons est significative, le potentiel plasma prend une valeur
maximale et les ions négatifs rebondissent sur les gaines qui prennent forme aux voisinages
des éectrodes et sont confinés ainsi dans le coeur du plasma.

Les applications industrielles, telles que la propulsion électrique ou la gravure, qui font
intervenir les plasmas éectronégatifs sont basees sur |’accélération successive des ions
negatifs et positifs vers les grilles d'extraction pour la propulsion ou vers le substrat pour la
gravure. Il est donc évident que dans ces applications on souhaite se placer dans le premier
cas de figure décrit dans |e paragraphe précédent. Plusieurs études [1,2] abordent laformation
de gaines dans ces plasmas en négligeant completement I'influence des électrons. L'argument
avance est souvent le fait que la densité électronique est trés faible relativement a la densité
des ions négatifs, or la haute température et la faible masse des électrons relativement aux
ions négatifs font que souvent les flux éectroniques ne sont pas négligeables par rapport au
flux ionique méme si la densité électronique est négligeable devant |a densité ionique.

Dans ce travail nous avons développé un modéle hybride 1D, ou les ions positifs et négatifs
ont une description particulaire, les électrons ont une description fluide et le potentiel plasma
est obtenu a partir de I'équation de Poisson. Ce model e a été utilisé afin de mieux comprendre
le mécanisme de formation des gaines dans les plasmas éectronégatifs et I'influence d'une
fraction d'éectrons sur le comportement de ces plasmas.

Références
[1] A. Meige, G. Leray, J-L. Raimbault, and P. Chabert Appl. Phys. Lett. 92, 061501 (2008)
[2] V. Midha, B.Ramamurthi, and D. J. Economou J. Appl. Phys. 91, 10 (2002)

78/99


http://sfp-plasmas2012.sciencesconf.org/5224

Caractérisation des Frontieres de la Magnétosphere Terrestre
a partir d'Ondes Radio Observées par les Satellites Cluster

Pierrette Décréaul, Jean - Gabriel Trotignonl, Jean-Louis Rauchl, Xavier Vallieres'
et équipe WHISPER

1LPC2E, cnrs et université d'Orléans, Orléans, France

Les ondes radio émises par les planetes sont un outil précieux d'investigation de leur
environnement plasma. La magnétosphere terrestre en constitue un bon exemple.

La mission a quatre satellites Cluster, en opération autour de la terre depuis 1'ét€ 2000, permet
de mettre en évidence les phénomenes radio terrestres de maniere unique: orbite permettant
une bonne couverture de points de vue variés, observations multi points pour une distinction
temps et espace, enfin mesures continues sur un cycle solaire.

Nous présentons quelques exemples d'études a distance de régions d'émission radio. Ces
régions sont toutes placées dans des zones frontieres: le rayonnement kilométrique (AKR) est
émis dans les zones aurorales; un rayonnement 'myriamétrique’ (NTC) est émis a la
plasmapause; enfin dans le vent solaire, en amont du choc d'étrave associé a la
magnétosphere, un rayonnement 2 Fp' est émis au double de la fréquence plasma locale.

Radiation‘2 Fp’
Frontiere amont du
pre-choc électronique

AKR
Zone Aurorale

NTC
Plasmapause
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Malgré sa section efficace importante, la réaction de fusion nucléaire entre le deuterium et le tri-
tium (%D +% T —>‘2l He +(1) n+ ), choisie par ITER (International Thermonuclear Experimental
Reactor) et le LMJ (Laser MegaJoule), ne peut se faire que sous des conditions de pression et de
température tres contraignantes. En effet, dans le cas d’ITER, le combustible doit étre chauffé
a plus de 100 millions de degrés (10keV) afin d’atteindre le régime auto-entretenu. Le plasma
résultant doit donc étre confiné car aucun matériau ne peut resister a de telles températures. Ce
confinement est assuré par de puissants champs magnétiques. Ceux-ci créent un courant induit
qui permet d’atteindre 1keV. Le chauffage par ondes électromagnétiques est lui aussi limité
en température. En conséquence, ITER sera équipé de plusieurs Injecteurs de Neutres (IdN)
rapides permettant ainsi d’atteindre les températures désirées.

Le but de ’IdN est de créer un faisceau de neutres (du D° dans le cas d’ITER) & haute énergie.
Pour se faire, les neutres doivent tout d’abord €tre ionisés (source) puis extraits et accélérés a
I’aide de champs électriques et enfin neutralisés par collision avec une cible gazeuse.

La figure 1 schématise le principe de fonctionnement du NBI. Celui-ci a fait I’objet de nom-
breuses études, I’extraction a été étudié par S. Mochalskyy[1] avec le code ONIX tandis que
le neutraliseur I’a été par F. Duré[2]. L’accélérateur a quand a lui été analysé en REF [3].
L’étude numérique présenté ici concerne la modélisation 3D de I’accélérateur d’ions négatifs
qui sera utilisé sur I'ldN d’ITER. La particularité de notre travail effectué est le couplage du
code ONIX avec le nouveau code ONAC (Orsay Negative ion ACelerator) par 1’utilisation des
données de sortie d’ONIX afin d’avoir une meilleur compréhension de I’influence de la source
et de I’extraction sur la mise en forme et I’accélération du faisceau d’ions négatifs. Les résultats
obtenus seront présentés et discutés.

D source Acceleration grids
40A

Neutralizer
Residual lon Dump

D° beam
1 MeV

Figure 1: Vue schématique de I’ldN d’ITER
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La structuration des matériaux a I’échelle nanométrique permet de modifier leurs propriétés et
d’améliorer leurs performances. La possibilité de synthétiser des nanomatériaux d’oxyde de
cuivre de morphologies controlées ouvrent ainsi des perspectives dans de nombreux domaines
d’applications tels que la catalyse ou la conversion de I’énergie solaire. Dans cette étude, nous
présentons un procédé¢ permettant de synthétiser des nanostructures d’oxyde de cuivre de
morphologies contrélées par une étape unique d’oxydation. Le traitement est réalisé par
exposition directe du substrat a la post-décharge d’un plasma micro-ondes argon-oxygene
fonctionnant a pression atmosphérique. Les espéces actives sortent du réacteur a travers un
micro-trou (600 um de diamétre) et réagissent avec le cuivre pour former des nanostructures.
En fonction des parameétres expérimentaux, différentes nanostructures sont obtenues avec une
grande reproductibilité (figure 1).

Figure 1: exemples de nanostructures d ’oxyde-de cuivre obtenues par oxydatn directe par
la micro-post-décharge a pression atmosphérique : a) nanoparticules (0D)
b) nano-aiguilles (1D) c) nano-parois (2D) d) structures de type « fleur » (3D).

Les surfaces traitées ont été caractérisées par différentes techniques (MEB, MET, AFM,
DRX). Les résultats expérimentaux montrent que ce procédé flexible peut étre utilis€é pour
produire une large gamme de nanostructures d’oxydes métalliques de maniére contrdlée a des
températures inférieures a 300°C typiquement. Selon la pression partielle d’espéces réactives,
il est possible de choisir la nature de ’oxyde formé (Cu,O ou CuO). Enfin, les contraintes
jouent un r6le majeur sur les mécanismes de croissance de ces nanostructures.
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Les Fonctions de Distribution en Energie des Electrons (FDEE) ont ét¢ mesurées dans une
source inductive excitée a 4 MHz. Les pressions de fonctionnement vont de 1 a 100 mTorr,
pour une puissance de décharge de 50 a 200 W [1]. Les champs magnétiques étudiés sont créés
au moyen d’aimants permanents, placés de part et d’autre du réacteur et que I’on peut déplacer
le long de I’axe x et éloigner du réacteur (le long de 1’axe z) afin de modifier la localisation et la
topologie du champ magnétique (Fig. 1). L’effet du champ magnétique a été étudié spatialement
avec différentes configurations magnétiques au moyen d’une sonde de Langmuir cylindrique.
La température et la densité €électroniques sont calculées a partir des FDEE. Dans toutes les
configurations étudiées, la densité électronique diminue au fur et a mesure que 1’on s’éloigne
de I’antenne. La température électronique varie différemment en fonction de la configuration
du champ magnétique : i) sans champ magnétique, 7, décroit linéairement en s’éloignant de
I’antenne excitatrice (d’environ 1 eV sur 12 cm), ii) avec un champ magnétique constant, 7,
décroit rapidement pres de la bobine (d’environ 0.5 eV sur 2 cm) et reste quasiment constante
sur le reste du réacteur, 1ii) avec un gradient abrupt de champ magnétique localisé au milieu de
la chambre (7.5 cm), 7, décroit dans le gradient positif du champ magnétique et reste constante
une fois le maximum passé. Ces expériences mettent en évidence le fait que pour diminuer rapi-
dement la température électronique, il est nécessaire d’avoir un fort champ magnétique ainsi
qu’un fort gradient. Les mesures ont aussi montré que seul le gradient positif du champ mag-
nétique semble affecter la température électronique. Une structure lumineuse suivant les lignes
de champ magnétique a été étudi€e a ’aide d’une mesure déportée selon z, ou la température
électronique est plus élevée.
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Figure 1: Schéma du réacteuf I CP avec les lighes de champ magnétique
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Les plasmas hors équilibre a pression atmosphérique snscih grand intérét, notamment
pour le traitement de surface, le dépot de couches minces applications biomédicales. Leur
attrait réside principalement dans leur indépendancéa-vis-de technologies du vide élaborées
et la possibilité d’opérer a basse température de gaz.

Le plasma & I'étude est une torche plasma AtomMfl@50D de la société Surfx Technologies
LLC, commercialisée pour le dépbt chimique en phase vapeaistapar plasmal] et pour

le traitement de surface de polymeres, pour augmenter pan@g leur propriétés d’adhésion
[2]. Il s’agit d'une décharge capacitive, excitée par souemBafréquence a 27.12 MHz. Les
substrats sont placés en zone de post-décharge, ainsadti®ns ont majoritairement lieu entre
les espéces neutres réactives et la surface du substratzliglagmagene est habituellement
I’'hélium, que nous avons remplacé par I'argon au laboratoir

Pour des applications de dépo6t ou de traitement de surfaest, ¢rucial de bien controler les
especes incidentes a la surface du substrat. Dans ce ayiijectif de ce travail est de quan-
tifier I'effet de I'air ambiant sur les propriétés physig@tshimiques de la post-décharge As/O
en écoulement. Pour cela, une caractérisation de la pobtdge par diagnostics optiques et
par spectrométrie de masse a été entreprise.

Des mesures résolues spatialement de spectrométrie de etads fluorescence induite par
laser sur les radicaux OH ont permis d’estimer, en fonctieraddistance torche-substrat, la
fraction d’air entre la torche plasma et le substrat. Nouseolons que la concentration d’air
reste inférieure a 0.1 % pour des distances inférieures a 5Anrdela, I'effet de I'air ambiant
ne peut plus étre négligé et des gradients radiaux de caatient d’espéces apparaissent. La
population des états excités 4p de I'argon, déterminée deeneaabsolue par spectroscopie
d’émission optique, décroit avec I'augmentation de laagis¢é torche-substrat, tandis qu’un
signal d’émission dans le systeme(8-B) est mesuré. La diminution des densités d’espéces
excitées Ar 4p et \C) pour des distances supérieures a 9 mm s’explique pantietiepar le
taux croissant de dé-excitation par collisions avec leg€moes N et O, de I'air. Les mesures
d’absorption mettent enfin en évidence la formation d’ozardes concentrations comprises
entre 18% et 101> cm3, selon la distance torche-substrat et le débit d’oxygéjeetie.

Références
[1] M. Moravej and R. F. Hicks, Atmospheric Plasma Deposition of Coatldggg a Capacitive
Discharge Source, Chem. Vap. Depositiidn 469-476 (2005)
[2] P.Leroy and S. Abou Rich and F. Reniers, Ageing of LDPE sedanodified by a low temperature
plasma torch, 20 International Symposium on Plasma Chemistry, Philadelphia (2011)

83/99


http://sfp-plasmas2012.sciencesconf.org/5234

Analyses par Sonde de Langmuir et par Spectroscopie d’Emission Optique
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Une amélioration de la technique de pulvérisation cathodique magnétron développée au début
des années 90, la RF-IPVD (Radio-Frequency lonised Physical Vapour Deposition), a été
utilisée afin de déposer des couches minces de cuivre sur des substrats de formes complexes
en poly-sulfure de phényléne (PPS). Ce procédé fait intervenir deux sources plasma, un
magnétron DC, dont la puissance permet de contréler la quantité de vapeur de cuivre
pulvérisée, et une boucle interne alimentée en radiofréquence qui permet, en générant un
plasma couplé inductivement (ICP), ’apport d’énergie a la vapeur métallique afin notamment
d’en ioniser une partie et de pouvoir exercer un contrdle sur celle-ci. Des résultats précédents
ont montré d’une part que 1’adhérence des films de cuivre sur leurs substrats polymeres est
grandement améliorée en réalisant un traitement des substrats préalablement au dépdt a I’aide
du plasma ICP. D’autre part, il a ét¢é montré que la résistivité des couches pouvait étre
directement controlée en ajustant la puissance RF.

Afin de déterminer les mécanismes intervenant dans le plasma IPVD et conduisant a la
modification des propriétés des couches, plusieurs analyses de la phase gazeuse ont été
menées. Des mesures par sonde de Langmuir ont permis, pour les différentes conditions de
fonctionnement, de déterminer les potentiels plasma et flottant, les densités et températures
¢lectroniques ainsi que d’établir les fonctions de distributions en énergie des électrons. Des
analyses optiques (spectroscopie d’émission et absorption résonante), dont les résultats sont
corrélés avec les mesures de sonde, ont permis de mettre en évidence les « chemins »
conduisant a I’ionisation de la vapeur de cuivre et de montrer les limites du procédé IPVD sur
celle-ci.

Figure 1: Plasma IPVD cuivre-argon pour le dépot de couche mince de cuivre sur substrats
de formes complexes en poly-sulfure de phénylene.
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Contrairement a la spectroscopie d’émission optique, ’utilisation de I’imagerie rapide est
moins courante pour le diagnostic des plasmas. La principale raison est essentiellement li¢e au
manque de disponibilité de caméras vidéo rapide sur le marché. Si I'émergence des caméras
streak a permis d'accéder a la caractérisation de phénomeénes transitoires sub-nanoseconde,
ces outils restent événementiels en ce sens ou ils ne permettent l'observation de ces
phénomenes transitoires que sur de trés courtes durées. Bien que moins performantes en
termes de résolution temporelle, les caméras vidéo a haute fréquence d'acquisition (typ. > 100
kHz) disponibles actuellement autorisent l'observation et le suivi, sur des durées pouvant
atteindre plusieurs dizaines voire centaines de millisecondes, d'événements ponctuels.

Dans une premiére partie, nous donnons une description de l'algorithme d'analyse automatisée
des films enregistrés, avec une attention particuliére portée aux difficultés de seuillage. Nous
nous présentons ensuite des résultats de vidéo rapide appliquée a deux situations rencontrées
en sciences des plasmas :

Tout d'abord, la détection et le suivi des poussicres résultant des interactions plasma-paroi
dans les tokamaks. Les résultats portent sur 'analyse de films enregistrés au cours des tirs
successifs du tokamak ASDEX upgrade. Les premicres analyses effectuées sur les cing
derniéres campagnes confirment clairement que la quantité de poussicres est significativement
faible voire nulle dans la plupart des décharges effectu¢es dans ASDEX Upgrade, excepté
pour des conditions spécifiques de décharges correspondant a des phases anormales de
fonctionnement (disruptions, ELMS, etc.).

La seconde application concerne la caractérisation des micro-décharges inhérentes au procédé
d'oxydation par plasma électrolytique. Nous montrons ainsi l'influence des parametres du
procédé¢ sur les caractéristiques des micro-décharges telles que leur distribution en durée de
vie ou encore leur densité surfacique, parametres qui sont ensuite corrélés aux caractéristiques
des couches d'oxyde ¢élaborées.
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Thermographie de la couronne solaire par séparation aveuglde sources
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L'imagerie dans 'Extréme-UV (EUV) est un puissant diagimosles plasmas chauds de la
couronne solaire. Or les images prises dans des longueandelcorrespondant a des raies
spectrales différentes révelent souvent des structurésifailaires & cause de la résolution
spectrale finie des instruments. Il serait alors souhatdbl convertir ces images en un jeu
d’'images "moins redondantes”, quiisolent mieux des strestmorphologiquement différentes.
La séparation aveugle de sources a justement pour objectiéplarer les constituants €lémen-
taires a partir de leur mélange, et en faisant un minimumpubkiyeses sur ces constituants et
leur coefficients de mélange. Cette méthode est aujourdtilisée avec succées dans de nom-
breux domaines: acoustique, imagerie hyperspectralmaogie, etc.

Nous montrons que les 6 images prises dans des raies opgquemnces de 'EUV peuvent
étre reconstruites uniquement a partir de 3 "images souitcestimation de leur réponse en
température montre que chaque source isole en réalité age gé températures de la couronne
solaire, ce qui permet ainsi de reconstruire des cartesdies empiriques.

Figure 1: A gauche: images de la couronne solaire prises au méme maitaestsix raies
de I'EUV. A droite: image composite obtenue a partir des pdantes, que la séparation en
sources permet de condenser en 3 images source seulempragé’'composite est obtenue en
attribuant les canaux rouge-vert-bleu aux images sourdedgarivent des structures dont la
température vaut respectivement 3-7 MK, 1.5-3 MK, et 05aVIK
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La densité de courant est une donnée importante des plastnasls et de laboratoire. Dans
les premiers, elle est généralement déduite du rotaticsunehamp magnétique, au prix de
multiples hypothéses. Sa mesure in situ directe est en reffelue ardue par la trés faible
densité des courants observés, qui sont de I'ordre dArh 2. Avec de si faibles courants,

I'élimination de toute interférence avec le champ magnétigt électrique ambiant devient
essentielle et nécessite une conception soignée aingsi glindage efficace.

Nous avons développé une boucle de Rogowskii, basée sunte m@ncipe de les instruments
utilisés en laboratoire, et qui permet de mesurer corremtéa trés faible densité de courant
pour les plasmas naturels. Linstrument a fonctionné auecés sur la fusée sonde ACES
en janvier 2009, lors de la traversée d’'une aurore. Nouseptésons les caractéristiques de
I'instrument ainsi que quelques résultats obtenus.
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Whistler-mode Chorus Wave-Normal Distribution and Electron Scattering
in the Radiation Belts
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We performed a statistical study for VLF emissions using a whistler frequency range for ten
years (2001-2010) of Cluster measurements. We utilized data from the STAFF-SA
experiment, which spans the frequency range from 88 Hz to 3.56 kHz and present
distributions of wave magnetic and electric field amplitude and wave-normals in dependence
on MLat, MLT, L-shell and geomagnetic activity in a form of probability levels, which were
directly applied for electrons diffusion coefficients estimation in the outer radiation belt. The
propagation direction of chorus waves rapidly deflects from the magnetic field with the
increase of latitude [1]. The width of the distribution increases also. Results were proved by
use of numerical ray tracing simulation. Distributions for the diffusion coefficients for day
and night sectors and for different geomagnetic activity regimes are obtained. The diffusion
coefficients from these distributions are compared with coefficients calculated under
assumption of whistler parallel propagation with constant value of variance and wave
amplitude along magnetic field line (Fig. 1).
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Figure 1: Pitch-angle diffusion coefficients averaged over electron bounce oscillations are
shown for constant parameters (X, = 0.577, X, = 0, gray color) and for parameters
dependent on the magnetic latitude (black color).

The increase of the mean value and the variance of the wave vector distribution with latitude
results in significant growth of the pitch-angle diffusion rates due to significant increase of the
contribution of higher order cyclotron resonances at large latitudes, which is most efficient for
electrons with small equatorial pitch-angles.
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Chorus type whistler wave distributions in the radiation belts and inner
magnetosphere using ray tracing
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The quasi-monochromatic whistler wave packets are widely assumed to be formed in the
vicinity of the magnetic equator and are frequently observed for example by Cluster
spacecraft. The objective of our study is a reconstruction of realistic chorus emissions in
radiation belts and in inner magnetosphere. To achieve this aim the data from the electric and
magnetic field measurements onboard Cluster satellite [1] is used to determine the major
characteristics of the chorus signal around the equator region, namely, its averaged wave
vector, wave vector distribution, Poynting flux and polarization. Then the propagation of such
a wave packet is modeled in the framework of so-called ray tracing technique using the
original code which employs K. Ronnmark’s WHAMP to obtain hot plasma dispersion
function values along the wave packet trajectory. The observed (real) rays at the equator are
first fitted to the observed waveform using Cluster observations (initial conditions) and then
these rays are propagated numerically through the inner magnetosphere in the frame of the
WKB approximation. The density distributions of the magnetospheric particles is taken from
the Gallagher et al. package that is provided by the authors and distributed as free software.
Ray tracing allows one to reconstruct the properties of waves such as electric and magnetic
fields, and the width of the wave packet in k-space along the ray propagation path. The
calculations take into account realistic effects of the spreading of the signal due to
propagation in the inhomogeneous and anisotropic magnetized plasma, the dependence of
signal propagation characteristics upon initial conditions, etc. The obtained results are in a
good agreement with the experimental wave normal dependence on latitude. Our calculations
make possible to follow the wave packets and calculate their properties in the desired regions,
e.g. the regions where an efficient wave-particle interaction is expected to occur (Figure 1).
This allows to estimate particles diffusion rates [2].
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Figure 1: PDF of tan0 distribution from CLUSTER experimental data and from simulation.
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Caractérisation des vitesses des ions Xel dans la plume d’un
propulseur a effet hall
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Les travaux présentés ont été effectués dans le cadre d’une collaboration entre le laboratoire
GREMI (Orléans) et le laboratoire KHAI (Kharkov- Ukraine). Ces travaux portent sur la
caracterisation des vitesses des ions émis dans le jet d’un petit propulseur spatial ukrainien
« Stationary Plasma Thruster » SPT20 par spectroscopie FIL (Fluorescence Induite par
Laser).

Le propulseur a été importé d’Ukraine pour cette action de recherche et implanté dans la
chambre a vide du GREMI. Ce propulseur de faible puissance (inférieur a 100 mw)
fonctionne avec des flux de gaz compris entre 0.1 et 0.35 mg/s et des tensions de décharges
allant de 220 V a 310V. L’ergol utilisé est le xénon qui de par sa masse atomique élevée
(131.3 uma) et sa faible énergie d’ionisation (12.1 eV) est habituellement utilisé dans les
technologies spatiales. La transition de Xe' entre les états 5d[4]7» et 6p[3]s2a Avige= 834.952
nm est sondée par le faisceau d’une diode laser. La plage d’accordabilité de 25 GHz sans saut
de mode permet de sonder lors d’un méme balayage les ions au repos et les ions accélérés.
Ainsi, les composantes axiales et radiales de la vitesse des ions Xe" sont déduites du
décalage Doppler par rapport a la longueur d’onde des ions au repos. Ces mesures permettent
de déterminer le vecteur vitesse des ions émis par le propulseur.

Les mesures ont été effectuées a une distance de 25mm devant le plan de sortie du moteur.
Trois populations distinctes d’ions Xe'" ont été mises en évidence:

-des ions de faibles vitesses (Vmax~5 000 m/s) présentant une composante radiale élevée qui
contribue a la divergence du faisceau ;

-des ions de moyennes vitesses (Vmax~14 000 m/s) de répartition plus directionnelle que les
précédentes ;

-des ions de grandes vitesses (Vmax~18000 m/s) qui présentent une composante radiale trés
faible et qui ont vraisemblablement subi tout le potentiel d’accélération. Ces expériences ont
mis en évidence que la vitesse maximale finale des ions est atteinte en aval du canal du
moteur.

Cette derniére catégorie d’ions Xe' contribue le plus efficacement & la poussée du moteur et
sa production doit étre optimisée en vue de I’amélioration des performances du propulseur.
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Les colonnes de plasma de géométrie cylindrique sont fréquemment rencontrées en
laboratoire. Dans cette étude la colonne de plasma est établie entre 2 ¢€lectrodes de tungsténe
de type pointe séparées de 5 a 10 mm et placées verticalement dans une chambre remplie d'un

mélange Ar-CO; a la pression atmosphérique (Figure 1).

Figure 1: Décharges sous Ar et Ar-CO,

L'alimentation €lectrique (tension continue de 10 kV) permet de faire varier l'intensité
du courant d'arc de 0.1 Aa 0.3 A.

L’¢étude de la colonne de plasma et de son gaz environnant est réalisée soit par
interférométrie optique [1] [2] soit par spectroscopie optique d’émission [3] (Figure 2).
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Figure 2: Exemples de spectres moléculaires (OH) expérimentaux obtenus
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L’utilisation de plasmas dans le domaine biomédical s’est accentuée avec le
développement des jets de plasmas a pression atmosphérique (APPJ). Le GREMI a développé
le systeme Plasma Gun qui permet de générer de maniere impulsionnelle des colonnes de
plasma a longues distances dans des capillaires diélectriques (& ~ qgs centaines de
micrometres a plusieurs millimétres), notamment en vue de traitements endoscopiques. La
colonne de plasma, faisant suite a un front d’ionisation guidé par le tube diélectrique, se
propage a trés grande vitesse (10" — 10® cm.s™) sur de longues distances (dizaines de cm-
meétre). Nous avons dénommé I’ensemble front d’ionisation-colonne de plasma « Pulsed
Atmospheric Plasma Stream » d’ou le sigle PAPS. Une meilleure connaissance des
mécanismes a 1’origine de la génération et de la propagation des PAPS est nécessaire en vue
des applications, qu’elles concernent ou non le domaine biomédical.

Le Plasma Gun est basé sur une décharge a barriére diélectrique (DBD), alimentée par
une haute tension pulsée (du monocoup a quelques kHz), a I’intérieur de laquelle circule un
gaz rare (néon, hélium). Un PAPS est généré a chaque claquage et se propage a I’extérieur du
réacteur dans un capillaire diélectrique dont la nature peut étre variée (borosilicate, Rilsan ©,
ceramique, ...). L’imagerie par caméra rapide intensifiée a permis de mettre en évidence deux
modes de propagation différents et successifs. Sur les premiers centimétres apres la sortie du
réacteur, le PAPS, relativement inhomogene, se propage le long de la paroi du tube (Wall-
hugging PAPS, (Wh-PAPS)). Au fur et mesure de son avancée, il tend a s’homogénéiser et a
remplir le tube sur tout son diametre (Homogeneous PAPS, (H-PAPS)), Le front d’ionisation,
partie la plus lumineuse du PAPS est relieé au réacteur par un plasma résiduel dont
I’'impédance va fortement influer sur les caractéristiques de propagation, de méme que la
durée et la forme de I’'impulsion électrique appliquée a la DBD [1]. La durée de I’impulsion
permet ainsi, par exemple, un contrdle de la longueur de propagation.

Des résultats seront aussi présentés sur la propagation des PAPS dans des capillaires
ou tubes de géométrie complexe comprenant notamment des divisions et des intersections.
Ces derniers présentent un intérét particulier pour I’utilisation du Plasma Gun sur des cibles
de formes compliquées présentant notamment des ouvertures a grand rapport d’aspect.

Cette étude s’inscrit dans le cadre du projet Plasmed et de ’ANR PAMPA.
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L'industrie de la microélectronique fait face aujourd'hui a deux problémes majeurs qui
empéchent le bon fonctionnement des composants et des circuits intégrés, limitent leur durée
de vie et les rendent moins fiables [1], a savoir 1'électromigration et le chauffage local par
effet Joule. Si ces phénomenes existent toujours des qu'il y a passage de courant, ils
deviennent particulierement critiques lorsque les dimensions caractéristiques des composants
atteignent le domaine submicrométrique. Une des solution étudiées serait de remplacer les
matériaux actuellement utilisés comme interconnexions par de nouveaux composants, comme
les nanotubes de carbone (NTC) [2] possédant une excellente conductivité électrique et
thermique [3] mais mais dont croissance, pour leur intégration en microélectronique, est
encore loin d'étre optimisée.

Dans ce travail, la croissance de tapis de NTC multifeuillet (30 pm de haut) alignés
verticalement est réalisé par dépdt chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD).
Cette technique nécessite un catalyseur avant la croissance, déposé par pulvérisation laser et
restructuré par voie thermique. L'influence des différents parameétres expérimentaux sont
étudiés, comme le couple substrat/catalyseur, la température de croissance, les débits de gaz,
la puissance plasma... Ce qui a permis de cerner les domaines de valeurs pour lesquelles la
croissance donne les résultats attendus et ainsi de contréler le procédé.

Les propriétés éectriques des tapis sont testées par la méthode quatre-pointe, qui a été
adaptée aux couches minces poreuses. Les propriétés thermique des tapis sont testées par
photométrie infra rouge en temps réel. Dans ce cas, une source de chaleur, un faisceau laser
excimer a 248 nm, provogue une éévation de la température de surface du tapis, suivie de la
propagation d'une onde thermique dans le tapis. La mesure en temps réel de la variation de
température de surface permet de remonter, entre autre, a la conductivité thermique du tapis,
apres identification avec un modéle 1D. Ces tests ont montré que les tapis réalisés sont bons
conducteurs électriques et thermiques, résultats encourageants pour leur intégration.

Pour réaliser ces tests électriques et thermiques, il est indispensable de déposer une couche
mince métallique sur le haut des tapis : contact électrique en or et transducteur thermique en
titane ou tungsténe. La morphologie et surtout la grande porosité du milieu (environ 70%)
rend cette étape trés délicate. Elle est réalisée par dépbt physique en phase vapeur, de type
plasma magnétron, qui permet le dépdt homogéne d'une couche mince considéré comme
continue. Les deux techniques plasmas sont présentées dans ces travaux en montrant |'intérét
de ces choix.
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Tandis que les observations astronomiques montrent que des champs magnétiques de grande
échelle sont omniprésents dans 1’univers, leur origine et les mécanismes d’amplification asso-
ciées restent des sujets ouverts de 1’astrophysique moderne.

Une étude expérimentale de la génération et d’amplification du champ magnétique par des
ondes de choc produits avec des lasers de puissance sera présentée ici. Cette approche per-
met de réduire les phénomenes astrophysiques a 1’échelle de laboratoire, tout en gardant leurs
propriétés physiques essentiels.

Au cours de I’expérience menée au Laboratoire pour I’ Utilisation des Lasers Intenses (LULI),
un laser d’impulsion nanoseconde a été focalisé sur une tige en carbone dans une chambre rem-
plie d’ Argon de faible pression, produisant une onde de souffle asymétrique. Des bobines a trois
axes placés a quelques centimetres de la cible ont été utilisés pour mesurer le champ magnétique
crée. La caractérisation de 1’onde de choc a été effectuée a I’aide d’un ensemble de diagnostics
optiques tels que la strioscopie (Schlieren), I’interférométrie, la diffusion Thomson électron-
ique ainsi que la spectroscopie d’émission. On présentera ici les résultats de cette expérience,
en discutant de la création du champ magnétique par des processus de batterie de Biermann [1].
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Plasma polymers with adjustable wetting behavior

J.Berndt, H. Acid, E.Kovacevic, L. Boufendi
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We witness nowadays the expansion of a new and exciting field of plasma-research: plasma-
medicine. One important aspect of this field is related to the controlled production of so-
called biomaterials, i.e. materials used for the control of bio-interfacial interactions. One
factor which is decisive for many applications in this field concerns the wettability of surfaces
[1]. The control of the hydrophobicity or hydrophilicity is for example crucial for the
production of antifouling coatings, for the design of microfluidic elements or for newly
developed “lab on a chip” applications. The wettability of a surface commonly depends on
two factors, the surface chemistry and the surface roughness or to use a more general term the
surface topography [2]. We report in this contribution about the use of plasmas and in
particular low temperature plasmas for the synthesis of thin polymer films with adjustable
wetting characteristics. In the focus of this work is the investigation of polymerisation
processes in pulsed discharges. The influence of pulse frequency and duty cycle on the plasma
and on the properties of the plasma synthesized polymers is investigated. An important issue
concerns here the interplay between volume polymerisation processes leading to the
formation of nanoparticles and the deposition of thin polymer films on surfaces exposed to the
plasma. The post treatment of the resulting polymer coatings by means of different kinds of
plasmas and its influence on the wetting behaviour is investigated. The results show that the
wetting behaviour can be adjusted (from superyhdrophobic to superhydrophilic) by the proper
choice of the post treatment method. The influence of the post treatment on the polymers is
analyzed by means of XANES, FTIR spectroscopy.
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Résumeé :

Les plasmas poussiéreux peuvent étre observesldentes situations. Les nanoparticules
se forment dans les plasmas a partir des prodeitgalure, des produits de la pulvérisation
magnétron et des molécules des gaz réactifs stips@r les dépbts de couches minces par
PECVD [1]. Elles constituent une source importatgecontamination de ces procédés. Leurs
propriétés physico-chimiques uniques liées a laillet les ont toutefois rendues trés
attractives pour les nanotechnologies et les nagnses.

Ces propriétés sont définies par leur taille,r lenorphologie et leur cristallinité. Ces
particules primaires nanométriques que I'on peuthstiser dans les plasmas froids basse
pression peuvent étre utilisées comme les élémdatdase pour la construction et
I'assemblage de nanodispositifs trés complexesnHas diverses méthodes utilisées pour la
caractérisation de ces particules, le diagnostserlan-situ et limagerie microscopique
demeurent les plus utilisées. Cependant, il efitithf de détecter des particules de quelques
nanometres de diamétre [2], ainsi que de suivreremieres étapes de leur nucléation et leur
croissance [3].

Nous avons développé au sein du laboratoire GREMIdispositif SAXS qui permet
d’observer et de suivre la cinétique de croissanegtu et ex-situ des particules primaires
dans un plasma RF silane a basse pression. Cepédadanvi de la croissance des particules
s’effectue jusqu’a la phase d’agglomération. BEsultats ex-situ seront présentés dans cette
contribution.
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Gazéification de la biomasse assistée par plasmamthermique
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Laugmentation de la consommation énergétique nad@det I'appauvrissement des
gisements fossiles ont permis I'émergence des &sergnouvelables. A I'heure actuelle, la
plus prometteuse est sans aucun doute la bionrasseurce renouvelable et abondante.

La valorisation de la biomasse a des fins énenggésigse fait principalement par trois
procédeés, la combustion pour obtenir de la chalaysyrolyse pour obtenir des huiles et la
gazéification pour obtenir un gaz de synthese{I€0) appel&SYNGASLe rendement de ce
procédé peut étre ameélioré grace a un traitemessng@ non-thermique. En effet, la
gazéification produit non seulement 8YNGASavec un fort pouvoir calorifique mais aussi
des résidus carbonés principalement sous formeodérgns, source d’atomes de carbone et
d’hydrogéne.

Les études précédentes traitant de I'obtention wéanges gazeux riches en
hydrogéene conduites au GREMI sur le traitementctlide substances hydrogénées par
plasma [1] et en partenariat avec le INPL-LSGC daady sur l'utilisation d’'un réacteur de
pyrolyse couplé a un réacteur plasma [2] se softeag prometteuses. Cette derniére étude a
montré a I'échelle d’'un pilote de laboratoire l'iorpance de I'utilisation du plasma dans le
procédé de production &'NGAS

Dans la continuité de celle-ci, une nouvelle étutlésant le procédé de gazéification
assisté par plasma est en cours au GREMI. Lirdtail d'un gazéifieur 50 kW et d'un
réacteur plasma Glidarc est sur le point d’étréailtés Le projet a pour objectif de montrer a
I'échelle d'un pilote semi-industriel I'intérét diuréacteur plasma dans le procédé de
gazéification. Les premiers essais du réacteurmaasont prometteurs pour une future
intégration au procédé de gazéification. Les pabidts du procédé ainsi que les premieres
caractérisations du générateur plasma sont présedéds cette communication.

Figure 1: Photographie du plasma créé par Glidarc
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La pollution de I’air par les COV (composés organiques volatils) compte parmi les facteurs
ayant un impact majeur sur I’environnement et la santé humaine. Les techniques classiques de
traitement des effluents gazeux (oxydation thermique ou catalytique, réduction catalytique
sélective, adsorption, ...) [1,2] ont montrés une grande efficacité mais restent selon le cas soit
inadaptées aux faibles concentrations de polluants, soit économiquement onéreuses.

Les études récentes sur l'application des plasmas non thermique a la dépollution en général et
a la dépollution de l'air en particulier ont montré un effet de synergie lorsqu'un catalyseur
hétérogene est associé¢ a un plasma non thermique [3,4]. Cette association minimiserait la
formation des sous-produits et accroitrait I'efficacité énergétique du traitement.

Ce travail présente les résultats obtenus pour deux configurations plasma-catalyseur : phase
active dans la décharge (in-plasma catalysis, IPC) et phase active en post-décharge (post-
plasma catalysis, PPC). Le réacteur plasma est de type DBD (décharge a barri¢re diélectrique)
alimenté par un générateur HT délivrant une tension alternative d’amplitude 18 kV a une
fréquence de 50 Hz. Divers matériaux catalytiques a base de Ag, Au, Cu, Co, Mn, La et Nb
supportés sur AlL,O; et CeO; (sous forme de poudre) ont été testé pour sélectionner les
catalyseurs présentant I’activité la plus élevée en présence de plasma.

Les résultats obtenus a la température ambiante concernent l'effet du catalyseur, 1'effet du
plasma et I'effet du systeme combiné plasma-catalyseur sur le rendement de la conversion du
toluene utilis€ comme molécule représentative des COV. Un examen systématique est effectué
afin de sélectionner le positionnement optimal du catalyseur par rapport au réacteur plasma.

En l'absence de catalyseurs, l'efficacité d'élimination du toluéne est d'environ 60% avec Os,
CO, CO,, et NOx comme produits de réaction. Sans plasma, cette réaction n’est possible qu’a
haute température (200-400°C). Lorsque le plasma est combiné au catalyseur a la température
ambiante, la conversion du toluéne est augmentée quand les catalyseurs sont en position IPC.
Avec les catalyseurs 1%wt Au/Al,O3 et Nb,Os, la conversion du toluéne est la plus élevée
(plus 96%). Les principaux produits de réaction sont CO, et H,O tandis que les sous-produits
détectés sont HCOOH, NO,, O3, C¢Hg. Ces résultats montrent clairement que le catalyseur
d'oxydation est activé par le plasma a température ambiante et que la réaction a lieu par
consommation d'ozone et d'oxydes d'azote (NOx).
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Les sondes de Langmuir sont les sondes les plus couramment utilisées pour la mesure du
potentiel plasma tant dans les plasmas froids que les plasmas chauds. Une théorie élémentaire
de ces sondes donne une relation entre le potentiel plasma V,, et le potentiel flottant Vi :

Vil =Vp — (kg Te/e) In(R), (1)
ou kg, T, et e sont respectivement la constante de Boltzmann, la température électronique et la
charge élémentaire. Le paramétre R= /T est le rapport du courant de saturation
¢lectronique au courant de saturation ionique.

Dans les plasmas de fusion, le potentiel plasma est en général déterminé par une mesure
simultanée du potentiel flottant d’une sonde de Langmuir et de la température et 1’utilisation
de la formule (1). Plusieurs sondes ont été développées pour obtenir une mesure directe du
potentiel plasma : les sondes émissives [1] ou plus récemment les sondes stylo-bille (ball-
pen)[2], spécialement congues pour des mesures dans les plasmas chauds magnétisés. 1l s’agit
d’une sonde de Langmuir rétractable dans un tube en céramique. En rétractant suffisamment
la partie collectrice de la sonde dans le tube, on peut faire tendre le rapport R vers 1. La
caractéristique d’une telle sonde devient alors symétrique et le potentiel flottant se confond
avec le potentiel du plasma.

L’utilisation d’une telle sonde pour des mesures dans des plasmas froids magnétisés fait
encore I’objet de recherches. En particulier une sonde stylo-bille a été installée sur la machine
linéaire Mirabelle [3]. Des mesures du potentiel plasma moyen et de ses fluctuations ont été
réalisées conjointement avec une sonde de Langmuir classique, une sonde émissive et une
sonde stylo-bille pour différents régimes de fonctionnement de la machine. Nous montrons
que nous obtenons une bonne mesure du potentiel moyen avec la sonde stylo-bille. Les effets
des différents diagnostics sur la phase du signal sont aussi discutés.
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