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Nomenclature

Paramétre empirique pour le calcul du rayon extrapolé R,, [9.keV.cm™]
Paramétre empirique pour le calcul de la probabilité de transmission 7 [sans unité]
Coefficient de recombinaison [m.s™]

Coefficient de recombinaison entre les électrons piégés et les trous libres [m.s™]
Coefficient de recombinaison entre les électrons libres et les trous libres [m.s™]
Coefficient de recombinaison entre les électrons libres et les trous piégés [m.s™]
Parameétre empirique pour le calcul du rayon extrapolé R,, [sans unité]

Parametre empirique pour le calcul de la probabilité de transmission n [sans unité]
Coefficient représentatif de I’effet du champ électrique sur le dé-piégeage des charges [m*2.vV*?]
Coefficient de Poole-Frenkel [m"2.V 2]

Paramétre empirique pour le calcul du rayon extrapolé R,, [keV™]

Capacité du polymeére [F]

Epaisseur du matériau [m]

Distance de saut caractéristique entre deux piéges consécutifs [m]

Paramétre empirique pour le calcul de la conductivité induite sous irradiation [sans unité]
Distance entre deux nceuds consécutifs du maillage d’un matériau [m]

Distance entre deux inter-nceuds consécutifs du maillage d’un matériau [m]
Distance entre les deux premiers nceuds du maillage d’un matériau [m]

Distance maximale autorisée entre deux nceuds du maillage d’un matériau [m]
Coefficient de diffusion des électrons [m2.s™]

Coefficient de diffusion des électrons [m2.s™]

Dose déposée dans le matériau [Gy]

Champ électrique [V.m™]
11



Jo

]vol

Jes

Is

Hn

Hp

Charge élémentaire [C]

Energie de gap du matériau [eV]

Permittivité du milieu [F/m]

Permittivité du vide [F/m]

Permittivité relative [sans unité]

Probabilité de transmission des électrons dans chaque sous-couche dx du matériau [sans unité]
Fraction d’électrons associée a 1’é1ément atomique a [sans unité]

Probabilité pour un électron d’échapper a la recombinaison géminée [sans unité]
Rendement de production de paires d’ions thermalisés par électron absorbé [sans unité]
Génération de paires électron-trou [C.m™.s™]

Flux de déplacement des charges [m™]

Courant des charges [A.m?]

Indice pour chaque nceud du maillage d’un matériau [sans unité]

Densité de courant des charges [A]

Densité de courant d’électrons incidents [A]

Densité de courant d’électrons en volume du matériau [A]

Densité de courant d’électrons secondaires [A]

Densité de courant de fuite surfacique [A]

Constante de Boltzmann [J.K™]

Energie moyenne nécessaire pour qu’un électron puisse sauter d’un piége a un autre [eV]
Indice de discrétisation temporel [sans unité]

Mobilité effective des électrons [m?.V1.s™]

Mobilité effective des trous [m?.V1.s™]

Fréquence de vibration du réseau atomique [s™]

Densité des électrons libres [C.m™]
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Notification et précision sur les unités choisies : Le modele développé lors de ce travail de doctorat est

Densité des électrons piégés [C.m™]

Densité des trous libres [C.m™]

Densité des trous piégés [C.m™]

Résistance du matériau [Q]

Rayon extrapolé [kg.m™]

Rayon de thermalisation [m]

Densité totale des charges [C]

Terme source d’ajout ou de perte de charges [m™]
Conductivité [Q*.m™]

Conductivité induite sous irradiation [Q™1.m™]

Temps [s]

Temps caractéristique de piégeage des électrons libres [s™]
Temps caractéristique de piégeage des trous libres [s™]

Temps caractéristique de dé-piégeage des électrons piégés [s™']
Temps caractéristique de dé-piégeage des trous piégés [s]
Energie de 1’électron incident [keV]

Energie résiduelle de 1’¢électron, quand il traverse le matériau [keV]
Position d’un nceud dans le maillage d’un matériau [m]

Numéro atomique [sans unité]

un modéle en 1D. Par cohérence, je n’ai pas choisi pour les charges (électrons et trous) une densité
volumique C.m™, mais une densité linéique C.m™. Ce choix impacte les unités de certaines grandeurs,
telles que les densités de courant ou la génération de paires électron-trou. En 3D, ces derniéres seraient
respectivement en A.m (densité de courant) et en C.m>.s™ (génération de paires électron-trou). En 1D,
les unités sont en A et en C.m™.s™. Une analyse dimensionnelle du systéme d’équations de la partie
2.4.2.1 permet de déduire les unités de chaque grandeur. Cependant, ce choix ne change pas la valeur de

la densité de courant prise en entrée du modéle THEMIS. A titre d’exemple, Si un flux d’électrons

13



expérimental de 50 pA/cm? est appliqué sur un matériau, le modele THEMIS prend en entrée la valeur de
densité de courant incident 50, dont I’unité est le pA. Cela correspond & une valeur de 10*® m™.s™ pour la

génération de paires électron-trou, soit 10*° cm™.s™ et donc 10" cm™.s™ si on raisonne & nouveau en 3D.
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Introduction générale

En 1957, Spoutnik est le premier satellite envoyé dans ’espace par 1’agence spatiale
russe. Dans les années qui suivent, des centaines de satellites sont envoyeés en orbite autour de la
Terre, par différentes agences et industriels du spatial, pour répondre aux enjeux technologiques
croissants. Ces satellites sont d’abord utilisés comme moyens de télécommunication (Echo et
Telstar 1), puis leur utilisation se diversifiera avec le temps, et en fonction de 1’orbite qu’ils
occupent (orbites basses, moyennes ou hautes). lls sont maintenant fabriqués pour aider a la
navigation, la cartographie, la météorologie (Aeolus qui est le dernier lancement en date par
I’ESA en aott 2018), ’observation scientifique d’objets célestes et bien d’autres domaines.
Actuellement, plusieurs milliers de satellites sont en activité autour de la Terre. Leur durée de
vie, qui s’étend généralement de dix & quinze ans en orbite géostationnaire, est limitée par
I’épuisement de leur source d’énergie. Elle est également réduite par 1’effet de I’environnement
spatial, hostile pour les satellites, qui conduit parfois a la défaillance ou la destruction de

certains composants ou sous-systemes.

L’environnement spatial est constitué de particules radiatives, telles que les électrons ou les
protons, avec des énergies et des flux variés, qui impactent les satellites. A faible énergie, ces
particules chargent les matériaux de surface, situés sur les surfaces extérieures du satellite, tels
gue les panneaux solaires et les revétements thermiques. On parle, dans la communauté spatiale,
de la charge de surface du satellite. A haute énergie, les particules traversent les premiéres
couches du satellite et s’implantent en son cceur, ou réside I’électronique sensible. On parle de
charge interne. Il existe, a bord des satellites, différents types de matériaux. Parmi ceux-ci, on
distingue les diélectriques a usage spatial avec une structure polymérique. Ils sont fréquemment
utilisés pour leurs bonnes propriétés thermiques et mécaniques. Il s’agit par exemple de
fluoroéthyléne propyléne (FEP), de polyimide, de polyertheretherketone (PEEK) ou de résines
epoxy. Ces matériaux sont électriquement trés résistifs et les particules qui les impactent
générent de hauts niveaux de potentiels et induisent une charge différentielle avec les métaux
adjacents, ce qui peut conduire a I’occurrence de décharges électriques. Dans le cas de la charge
interne, ces décharges peuvent étre critiques, car elles sont susceptibles d’affecter directement
I’¢lectronique sensible. En fonction de leur énergie et courant, les décharges électriques peuvent

détruire certains matériaux et nuire au bon fonctionnement de la mission.

Pour comprendre les risques d’occurrences de ces décharges et pouvoir les prédire, il est

nécessaire d’étudier les phénoménes physiques qui gouvernent les cinétiques des niveaux de
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charges, soient les valeurs du potentiel et du champ électrique dans les matériaux. Ces
phénomeénes sont I’interaction électron-matiere et le transport de charges. L’interaction électron-
mati¢re conduit a I’implantation d’électrons dans le matériau, qui augmentent les niveaux de
potentiels et de champs électriques. L’irradiation méne également, par ionisation, a la création
de charges libres, qui se déplacent par effet de champ électrique. L.’ implantation, 1’ionisation et
le déplacement des charges régulent les niveaux de potentiels. Dans la communauté du spatial,
les deux derniers phénoménes sont référencés par le terme RIC (pour Radiation Induced

Conductivity) ou conductivité induite par les radiations.

L’objectif de ce travail de thése est de comprendre les mécanismes physiques microscopiques
qui gouvernent I’interaction électron-matiére et le transport de charges, afin de I’appliquer au
cas de la charge interne et de la charge de surface. Pour analyser ces phénomenes, il est
nécessaire de construire un modéle physique qui en est représentatif. Le modele développé dans
le cadre de cette étude s’appelle THEMIS pour Transport of Holes and Electrons Model for
Irradiation in Space. Il a ensuite été validé a l’aide d’expériences spécifiques sur deux
polymeres utilisés en environnement spatial : le Téflon® FEP et le Kapton® HN. L’étude
menée sur ces derniers a permis de déterminer leurs propriétés électriques et d’extrapoler
numériquement leur comportement en charge sous irradiation représentative. Au final, le
modéle THEMIS a été appliqué au cas de la charge interne en extrapolant les résultats
expérimentaux a des cas plus proches du phénomeéne dans ’espace (temps plus longs et spectre
distribué en énergies) et a la charge de matériaux non-étudiés précédemment. Ces derniers cas
ont permis de mettre en évidence les limitations liées a la méconnaissance des propriétés des
matériaux. Un protocole d’extraction de propriété matériau utilisable dans de futures études a
ainsi été proposé au cours de cette étude. Cette démarche a permis de répondre aux objectifs de

ce travail de these et est décrit dans les différents chapitres de ce document.

Le chapitre I décrit ’environnement spatial dans lequel évoluent les satellites, ainsi que les
mécanismes physiques qui gouvernent les niveaux de charges des polyméres sous irradiation.
Les évolutions temporelles et spatiales des niveaux de potentiels, de champs électriques et de
conductivités dépendent de I’environnement spatial et des mécanismes physiques de
I’interaction électron-matiere et du transport de charges. Pour les comprendre, il est nécessaire
de construire un modéle physique et numérique, représentatif de cette physique. Ceci est
I’objectif du chapitre II, qui propose de synthétiser les modeles physiques utilisés dans cette
thése. Une analyse critique permet de sélectionner ceux qui sont le mieux adaptés pour décrire
les évolutions des niveaux de charges des polymeres sous irradiation. Ils se déclinent en deux
catégories : les modéles spécifiques a I’interaction électron-matiere et ceux décrivant de maniere
plus générique la physique du transport de charges dans les diélectriques. L objectif étant de
construire un modéle précis, mais peu couteux en temps de calcul, des modeles analytiques ou
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numériquement simple & résoudre ont été privilégiés pour construire le modéle THEMIS. Par
ailleurs, le modéle THEMIS est construit pour pallier aux inconvénients de ses prédécesseurs. |l
prend en compte les non-uniformités des densités de charges (liées a I’implantation non-
uniforme des charges dans le matériau en particulier) et les effets du champ électrique sur
I’interaction électron-matiére et le transport par convection/diffusion des charges, ce qui n’est

pas le cas de la plupart des modeéles existants dans la littérature.

Le chapitre Il a pour objectif de valider le modéle THEMIS sur deux polymeéres, le Téflon®
FEP et le Kapton® HN, et d’analyser leurs propriétés électriques sous irradiation représentative
de I’environnement géostationnaire. En effet, il est connu que le Téflon® FEP tend, sous
irradiation, a devenir de moins en moins conducteur alors que le Kapton® HN de plus en plus
conducteur. Pour comprendre ces comportements, leurs densités volumiques de charges et leurs
niveaux de potentiels sont étudiés a 1’aide d’expériences spécifiques, réalisées au sol. Ces
expériences ont permis d’améliorer notre compréhension des mécanismes physiques
microscopiques de I’interaction électron-matiére et du transport de charges. Par comparaisons
expérience-numérique, les propriétés électriques des polyméres sont caractérisées. Cela permet
de comprendre les différences de comportement, d’un polymeére a I’autre sous irradiation, et de

mettre en évidence I’importance d’un modele 1D prenant en compte le transport des charges.

Le chapitre IV étudie, sur le Kapton® HN, I’influence du champ électrique sur les phénoménes
physiques de I’interaction électron-matiere et du transport de charges. Cet effet a d’abord été
mis en évidence expérimentalement, puis analysé a I’aide de modéles physiques existants dans
la littérature. A ’aide d’une étude comparative expérience-numérique, il a été montré que le
champ électrique a une influence non linéaire sur les phénomenes d’ionisation et de
déplacement des charges. Cela a permis de caractériser avec plus de détails les propriétés
électriques du Kapton® HN, et de pouvoir prédire avec exactitude les évolutions temporelles de

ses niveaux de charges sous irradiation spatiale.

Le chapitre V répond a plusieurs objectifs, mais en particulier, au fait de pouvoir prédire les
niveaux de charges (et donc les risques d’occurrences de décharges électriques) des polymeéres
spatiaux dans des conditions réalistes, a 1’aide d’un outil numérique tel que THEMIS. Ce
chapitre souligne I’importance de la connaissance des propriétés matériaux et de 1’influence du
champ électrique sur les processus d’interaction électron-matiére et du transport de charges.
Quatre polymeres sont étudiés et leur comportement en charge comparé, sous une irradiation
représentative de 1’orbite géostationnaire. Sur la base de 1’écart constaté entre simulation et
expérimentation, une méthodologie d’extraction des propriétés électriques applicable a un
quelconque polymeére est proposée. La méthodologie se base sur deux outils : d’un c6té des

expériences spécifiques, destinées a étudier les phénomeénes physiques mis en jeu, et de 1’autre,
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I’outil numérique THEMIS représentatif de ces phénomeénes. Par comparaisons expérience-
numérique en plusieurs étapes, il est possible d’extraire les propriétés électriques de polyméres.
En conclusion de ce chapitre V, 1’avantage d’une telle méthodologie est illustré sur le Kapton®
HN. En utilisant le modele THEMIS, les niveaux de potentiels, de champs électriques et de
conductivités de ce matériau dans une configuration de charge interne sont extrapolés
numériquement, avec une irradiation d’un mois, sous un environnement représentatif de 1’orbite
géostationnaire. Les risques d’occurrences de décharges électriques sont alors évalués pour un

cas réaliste.
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CHAPITRE 1. Interaction entre un satellite et son environnement :
introduction a la physique de I'interaction électron-matiere et du

transport de charges

L’environnement spatial est un milieu agressif pour les satellites. Dans le cadre de
missions scientifiques, commerciales ou militaires, des satellites sont envoyés dans 1’espace.
Ces derniers interagissent avec les flux de particules de I’environnement spatial qui
s’accumulent dans les différents matériaux du satellite, induisent de fortes différences de
potentiels électriques entre matériaux connexes, et générent des décharges électrostatiques. Ces
décharges endommagent les composants du satellite et nuisent au bon déroulement des

missions.

Le déclenchement des décharges électrostatiques est li¢ a d’importantes différences de potentiel
entre matériaux connexes (diélectrique-métal). Ces différences de potentiel sont liées aux
propriétés électriques des matériaux. Pour prédire ces risques de déclenchement, il est
nécessaire d’étudier le comportement en charge des diélectriques spatiaux sous irradiation et de
comprendre, d’un point de vue microscopique, les mécanismes qui gouvernent les niveaux de
potentiels. Ces derniers dépendent de 1’implantation des particules incidentes dans le matériau,
de sa conductivité électrique et, plus particulierement, de sa conductivité induite sous irradiation
(Radiation Induced Conductivity en anglais, ou RIC [1]). La RIC caractérise 1’écoulement
volumique des charges stimulé par les radiations. Elle dépend de I’interaction particules

chargées — matériau et de ses propriétés électriques intrinséques.

La premiere partie de ce chapitre décrit les risques de I’environnement spatial sur les satellites.
Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, je décris I’interaction particules chargées — matériau et

I’écoulement des charges dans ce dernier.
1.1 Interaction satellite - environnement spatial

1.1.1 L’environnement spatial

Dans le systeme solaire, le type de particules (chargées ou non), leur flux, et leur
énergie dépendent de leur origine. Elles proviennent soit du rayonnement cosmique (voie lactée
ou autres galaxies) soit du soleil (vent solaire). Les particules du rayonnement cosmique sont
composées majoritairement de protons a 88%, de noyaux d’hélium a 9%, d’électrons et de
nucléons. Les énergies de ces particules sont tres élevées et s’étendent de 100 MeV a 100 GeV.
Les particules du vent solaire sont principalement constituées d’électrons et de protons. Elles
ont des énergies qui s’étendent de 10 keV a 10 MeV [2]. Le flux des particules en provenance
du Soleil est bien plus important que celui du rayonnement cosmique. Leur influence sur les

satellites est donc plus importante.
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Les magnétosphéres planétaires sont €galement des endroits ou 1’on peut rencontrer des
particules de fortes énergies et de forts flux. Sous I’effet du champ magnétique planétaire, les
particules se retrouvent piégées autour de la planete. Elles sont accélérées par le champ
magnétique et diffusent au travers des lignes de champ, ce qui créé les ceintures de radiation.

e Autour de la Terre, il existe deux ceintures de radiations principales. Ce sont les
ceintures de Van Allen découvertes en 1958 [3]. La premiere, située entre 700
km et 10 000 km au-dessus du sol, est principalement constituée de protons de
haute énergie (100 MeV). La deuxieme, située entre 13 000km et 65 000km, est
principalement constituée d’électrons de quelques dizaines et centaines de keV.
La Figure 1.1 est une illustration de ces ceintures.

e Concernant Jupiter, son environnement radiatif est beaucoup plus dangereux
pour les satellites que celui de la Terre. Afin d’éviter des disfonctionnements,
voire la destruction des équipements, les satellites en restent éloignés. Des
missions, telles que Galileo (1995-2003) ou New Horizon (2007), ont été mises
en place pour étudier la dynamique de sa magnétosphere.

Pour modéliser les ceintures de radiation de la Terre et de Jupiter, des modéles, tels que le
modele Salammbé ([4], [5]), ont été développés. Leur objectif est de prévoir 1’environnement
radiatif que vont rencontrer les futures missions spatiales, pour prévenir les éventuelles

anomalies.
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Figure 1.1 : Interaction entre le vent solaire et la magnétosphére terrestre. lllustration des ceintures de Van
Allen. La ceinture intérieure est principalement constituée de protons. La ceinture extérieure est
principalement constituée d’électrons. Source : [6].

1.1.2 Satellites : présentation et applications

Les satellites artificiels sont généralement composés de deux parties. Une partie est
destinée a la charge utile (instruments liés a la mission du satellite) et une autre partie a assurer
les fonctions de support (contrdle thermique, fourniture d’énergie — panneaux solaires, maintien
de I’orientation et communications). Pour résister aux radiations, aux contraintes mécaniques et
aux forts gradients de températures, des matériaux spécifiques sont utilisés. De nombreux
polymeéres sont en particulier tres utilisés en raison de leurs trés bonnes propriétés thermiques et
mécaniques. D’un point de vue électrique, ils sont assimilables a des diélectriques. Ils peuvent
étre a base de fluor (Téflon®), de polyimide (Kapton®), de silicone ou d’époxy (Epoxy FR4).
Plus précisément, on les utilise pour I’isolation de connecteurs, de cartes électroniques PCB
(Printed Circuit Board), pour le controle thermique ou la fixation de cables électriques. A titre
d’exemple, la structure du bras CANADARM2 de I’ISS (International Space Station),

présentée sur la Figure 1.2, est fabriquée a base de certains de ces polymeres.
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Figure 1.2 : Bras CANADARM?2 utilisé a bord de la station spatiale internationale et fabriqué a base de
polymeres. Crédits : [7].

Les cas d’application pour les satellites sont nombreux : recherche scientifique,
télécommunication, observation, navigation, cartographie, renseignements. En fonction des cas
d’application, les satellites utilisés lors des différentes missions (présentées ci-dessous)
interagissent avec des environnements variés. Ce peut étre avec le vent solaire, les ceintures de
radiation des magnétospheres de la Terre, de Jupiter, de Saturne... Au cours de ces interactions,
les particules chargées de I’environnement spatial impactent et chargent les matériaux, créant
des décharges qui perturbent les mesures, génére des anomalies ou endommage les composants

du satellite. La problématique de charge est détaillée dans la partie 1.1.3.1.

Recherche scientifique :

Les satellites sont utilisés pour I’étude de la physique fondamentale grace a des systémes de
mesure et de détection embarqués. Les télescopes Hubble (1990-2020) et JWST (2020-2026)
permettent de comprendre les processus de création d’étoiles ou de galaxies. Les missions
Microscopes [8] ou Lisa sont destinées a étudier respectivement le principe d’équivalence et les

ondes gravitationnelles.

Les satellites sont également utilisés pour étudier les corps célestes de notre systeme solaire. La
mission Solar Orbiter (2019-2027) a pour objectif d’étudier la dynamique du soleil. Les
missions JUICE (2022-2033), Juno (2011-2021) et Huygens-Cassini (1997-2017) étudient les
planétes et lunes du systéme solaire telles que Jupiter, Europe, Ganyméde, Saturne, Titan...
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Excepté le passage dans les ceintures VVan Allen lors du décollage, ces satellites ne sont souvent

soumis qu’au vent solaire. Les particules qui le composent peuvent charger les parties internes

sensibles du satellite. La charge interne est susceptible d’engendrer des décharges électriques

qui peuvent endommager certains composants.

Communication, navigation, cartographie :

Autour de la Terre, les satellites sont des moyens de communication, de navigation ou de

cartographie a but civil ou militaire. En fonction de I’orbite, I’application change. Il existe

autour de la Terre 3 orbites principales : I’orbite basse (Low Earth Orbit — LEO), ’orbite
moyenne (Middle Earth Orbit — MEO) et I’orbite géostationnaire (GEostationary Orbit — GEO) :

L’orbite LEO est comprise entre 80 et 2000 km. Cette orbite est utilisée pour la
communication, la météorologie ou I’imagerie terrestre. Les projets One Web
ou Starlink prévoient de fournir un accés mondial a I’Internet grace a des
constellations de satellites. En orbite LEO, les satellites sont parfois constitués
d’instruments trés sensibles, dont les mesures sont perturbées par les particules
chargeantes. Ces particules ont de trés faibles énergies et n’induisent
généralement pas des décharges électriques (excepté au niveau des cornets
polaires et de I’anomalie de 1’Atlantique sud). Il s’agit de la problématique de
propreté électrostatique [9]. L’ISS (International Space Station), qui se situe a
400 km, est également un satellite appartenant a I’orbite LEO.

L’orbite MEO est comprise entre 2000 km et 35786 km. C’est une orbite
utilisée principalement pour les systemes de navigation et de positionnement.
Par exemple, il s’agit du GPS pour les Etats-Unis, de Galiléo pour 1I’Europe et
de Glonass pour la Russie. Sur cette orbite, les risques de décharges sont plus
importants qu’en orbite LEO car les énergies et les flux de particules sont plus
grands. Les satellites sont au cceur des ceintures de radiation.

L’orbite GEO, qui se situe a plus de 35786 km, sert aux moyens de
télécommunication, navigation et positionnement. Sur cette orbite, les particules
qui impactent les satellites ont des énergies et des flux importants, de plusieurs
centaines de keV. Elles pénétrent en profondeur du satellite, génerent de la
charge interne et de la charge de surface, et peuvent endommager les

composants principaux du satellite.

On dénombre a ce jour plus de 7200 satellites en orbite autour de la Terre. Une illustration de

leur position est faite sur la figure ci-dessous.
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Figure 1.3 : lllustration de la position des satellites en orbite autour de la Terre. L’orbite GEO est représentée
par le cercle rouge. Crédits : NASA.

1.1.3 Couplage d’'un satellite avec son environnement

1.1.3.1 Charge d’un satellite

En environnement spatial, les satellites subissent les flux de particules chargées qui les
impactent et les chargent. Les électrons, qui ont une masse inférieure a celle des ions, sont plus
rapides. Le flux d’électrons est donc plus important que le flux d’ions et le satellite se charge
négativement. Aprés un certain temps, un potentiel d’équilibre, que 1’on appelle potentiel
flottant [10], est atteint. Il correspond au point d’équilibre entre la collection et 1’émission des
particules chargées (photo-émission et émission secondaire électronique [11]). Des matériaux
conducteurs, tels que les métaux, se chargent généralement proche du potentiel flottant.
D’autres matériaux, beaucoup moins conducteurs, tels que les polymeéres, se chargent a des
potentiels bien différents. Ces différences sont liées aux propriétés électriques des matériaux qui
régissent 1’écoulement des charges et leur conductivité. Lorsque la différence de potentiel entre
polyméres et métaux devient trop importante, une décharge électrostatique est initiée. Elle peut
endommager le satellite, nuire & son bon fonctionnement, et parfois mettre fin a la mission. Pour
pallier & ceci, il est important de choisir des polyméres qui se chargent peu, tout en conservant
leurs propriétés isolantes, mécaniques ou thermiques. Pour sélectionner un tel polymere, il faut
étudier son comportement en environnement spatial. Pour mieux appréhender cette
problématique, considérons 1’exemple d’un satellite mis en orbite autour de la terre. Ce satellite
est soumis a un environnement radiatif transitoire, constitué par des phases de forte irradiation

et de faible irradiation (phase de relaxation).
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En phase d’irradiation, les niveaux de potentiel sont gouvernés par I’ionisation du matériau et
I’implantation des charges en volume. L’implantation d’électrons charge directement le
matériau et génére un champ électrique en volume. L’ionisation génére des charges libres qui se
déplacent et s’écoulent vers le métal sous I’effet du champ électrique. Il s’agit de la RIC
(Radiation Induced Conductivity) et caractérise la capacité du matériau a écouler les charges
sous irradiation. La RIC dépend des propriétés électriques du polymére. La Figure 1.4 présente
I’évolution du potentiel de surface de deux polymeéres, le Téflon® FEP et le Kapton® HN, en
fonction du temps d’irradiation, pour des épaisseurs identiques, sous un spectre de type
géostationnaire. Les profils du potentiel de surface de ces deux polymeéres sont trés différents
avec le temps d’irradiation et la dose déposée. Le Téflon® FEP présente un comportement non
monotone et devient de moins en moins conducteur avec I’irradiation. Le Kapton® HN présente
un comportement plus monotone et devient de plus en plus conducteur avec I’irradiation. Le
Téflon® FEP se charge plus significativement que le Kapton® HN et constitue, pour des
valeurs de dose élevées, un matériau plus a risque que le Kapton® HN concernant I’initiation de
décharges électriques. Notons que, sur Figure 1.4, les potentiels évoluent toujours au cours du
temps, sans présenter d’état stationnaire, alors que l’irradiation est constante dans le temps.
L’état stationnaire d’un diélectrique est trés long a atteindre en environnement spatial : les flux
de particules sont faibles et 1’écoulement des charges dans le diélectrique lent, de par ses

propriétés électriques.

En phase de relaxation, il n’y a plus d’ionisation et d’implantation. L’écoulement des charges
dépend de la phase d’irradiation, pendant laquelle une charge d’espace a été induite et a modifié
le champ électrique interne. L’écoulement est également gouverné par les propriétés électriques
intrinséques du polymere, telles que les interactions des charges avec les défauts du matériau.
Cela s’appelle la DRIC (Delayed Radiation Induced Conductivity). Il s’agit de la conductivité
retardée. Elle est observable sur la Figure 1.4 a partir de 25000 secondes d’irradiation. Ces

résultats seront détaillés dans les chapitres 3 et 4.
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Figure 1.4 : Evolution du potentiel de surface de deux polymeres différents en fonction du temps d’irradiation:
Téflon® FEP (127um) et Kapton® HN (127um). Ces deux polymeres sont irradiés par un spectre représentatif
de I’environnement rencontré en orbite géostationnaire. Source : [12].
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Nous venons de voir que deux matériaux, bien que tous deux de nature polymérique, présentent
des comportements de conductivité et de potentiel sous irradiation et relaxation trés différents.
En environnement spatial, en phase d’irradiation ou de relaxation, il est important de choisir des
polymeres qui conduisent bien les charges pour diminuer les risques de décharges. Dans la
partie suivante je décris plus en détail les différents types de décharges.

1.1.3.2 Risques de décharges électrostatiques

Sous irradiation, la charge du satellite entraine une charge différentielle entre les
différentes parties du satellite. Les différences de potentiel sont susceptibles d’engendrer des
arcs ¢€lectrostatiques. L’énergie libérée peut endommager les composants locaux ou créer une
onde électromagnétique susceptible d’affecter d’autres composants éloignés. Dans les deux cas,
ces décharges conduisent a de mauvais fonctionnements [13], voire a la destruction de certains
équipements du satellite [14]. En fonction de leur intensité, durée ou des équipements touchés,

la mission peut se poursuivre.

L’apparition de nouvelles technologies de propulsion destinées au transfert d’orbite, telles que
I’EOR (Electric Orbit Raising [15], [16]), accentue la problématique de décharge. Usuellement,
le transfert d’orbite s’effectue par des systémes de propulsion chimiques qui permettent un
transfert en GEO en quelques jours seulement. L’EOR, utilisée pour réduire la masse de
carburant et augmenter la charge utile du satellite, ne permet des transferts d’orbite que sur
plusieurs mois. Pour une mise & poste en orbite géostationnaire, le satellite est soumis pendant
plus de temps aux conditions agressives des ceintures de radiations. En conséquence, les risques

de décharges augmentent. Différents types de décharges peuvent étre distingués :
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e Les décharges liées a de la charge de surface : Elles concernent les matériaux de

surface, tels que les panneaux solaire. Les polymeéres, a cause de la photo-émission et de
I’émission électronique secondaire, sont chargés positivement par rapport au métal. Une
décharge a lieu du métal vers le diélectrique. Cela s’appelle décharge en gradient
inverse. Dans certains cas, elle n’a pas d’impact sur I’électronique du satellite, ou
engendre de simples modifications électroniques, voire de fausses indications qui sont
facilement réversibles. Ces changements, temporaires, ont peu de conséquences sur la
mission. Il convient simplement de redémarrer 1’électronique du satellite. Dans d’autres
cas, la décharge peut étre entretenue par la tension d’alimentation des cellules solaires.
Sur le long terme, lorsque ces décharges se répétent, elles endommagent définitivement
les panneaux solaires. Le satellite perd progressivement 1’usage de ses cellules solaires,
ce qui I’empéche de s’alimenter en énergie et de poursuivre sa mission. Pour prédire ces
risques de décharges, les niveaux de potentiels surfaciques de ces matériaux sont
simulés en utilisant des logiciels dédiés a 1’étude de la charge de surface et de la charge
interne, tels que SPIS [17] ou SCATHA 3M [18]. Une illustration est faite sur la Figure
1.5, grace au logiciel SCATHA 3M, qui représente les niveaux de potentiels d’un

satellite en orbite géostationnaire, en phase d’éclipse de soleil.

sc_pot_(surface-centered)_at_t_=_1000.0_s.nc(V)

-5.61e+03 -5.09e+03 -4.58e+03 -4.06e+03 -3.55e+03

-\ o

Figure 1.5 : Potentiels de surfaces des différentes structures du satellite, obtenus avec le logiciel SCATHA 3M
[18]. Source : [19].
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Les décharges liées & de la charge interne : Elles concernent les polymeres épais,

localisés dans les parties intérieures du satellite, qui contiennent 1’¢lectronique
importante du satellite [20] (Figure 1.6). Ce sont par exemple des cartes PCB (circuit
imprimé) ou des cébles électriques qui supportent le transfert d’information (Figure
1.7). La charge est généralement causée par les électrons de haute énergie, pénétrant en
profondeur, qui s’implantent dans les matériaux. Un champ électrique important se créé
a lintérieur du matériau. A partir d’une valeur critique de champ, la décharge se
propage dans son volume. On parle de décharge en gradient normal puisque le polymére
est chargé plus négativement que le métal. L’énergie délivrée peut détruire le matériau.
A titre d’exemple, le champ électrique de rupture d’un échantillon de Kapton® HN de
100-200 um est de I’ordre de 4 x 10% V/m [21]. Une illustration des niveaux de
potentiel et des niveaux de champ électrique, du céble représenté sur la Figure 1.7, est
faite avec le logiciel SPIS-IC [22] sur la Figure 1.8. Les niveaux de potentiel sont
représentés en Volt (de 14V pour la valeur la plus haute a -1 320V pour la valeur la plus
basse) et les niveaux de champ électrique en Volt/métre (de 103V/m a 107V/m). Ce
cable est soumis a I’environnement radiatif rencontré lors d’une trajectoire sub-GEO
(orbite de transfert géostationnaire [23]), pour une mission de type EOR. On constate
sur cette figure qu’il existe a certains endroits de fortes différences de potentiels entre

matériaux connexes, proches des conditions de risque de décharges.
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Figure 1.6 : Représentation schématique d’un cas de charge interne en utilisant le logiciel SPIS-IC [22].
Source : [23].

Twisted pair cables

Internal shielding

External shielding

Insulating layers

Dielectric fillers

Figure 1.7 : Représentation schématique d’un cable électrique, utilisé dans le support de transfert
d’information a flux rapide. Ce cible est composé de 4 céables torsadés, chacun entouré d’une gaine de
protection face aux radiations, et ’ensemble entouré d’une seconde gaine de protection. Source : [23].
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Figure 1.8 : Niveaux de potentiels et de champs électriques du céble électrique représentés sur la Figure 1.7, 23
jours apres le début de P’irradiation, avec le logiciel SPIS-IC [22]. L’environnement radiatif choisi est celui
d’une orbite de transfert géostationnaire, ou I’apogée et le périgée du satellite sont différents, mais évoluent
avec le temps, pour finalement rejoindre une orbite circulaire en orbite géostationnaire. Cette trajectoire
s’appelle sub-GEO. Il s’agit d’une mission de type EOR. Source : [23].

1.1.4 Comprendre et prédire le comportement électrostatique

Nous venons de voir que les risques de décharges au sein des satellites sont fréquents,
dangereux, et peuvent mener a une interruption ou un échec de mission. Une bonne maitrise de
ces risques passe par une bonne prédiction du comportement en charge des polyméres sous

irradiation spatiale.

Ceci nécessite de comprendre, d’un point de vue microscopique, les interactions particules
chargées — polymeéres et les processus de transport de charges. Les interactions particules
chargées — polymeéres concernent le dépot d’énergie dans la matiére par la particule incidente,
I’ionisation du matériau, la rétrodiffusion et 1I’émission de particules secondaires hors du
matériau. Elles sont traitées, d’un point de vue physique, dans la partie 1.2 de ce chapitre. Les
modeles associés sont traités dans le chapitre 2 et leurs applications dans les chapitres 3 et 4.
Lorsqu’un électron a déposé toute son énergie, il s’implante dans le polymeére et le charge.
L’¢électron implanté, qui fait partie du matériau, est sujet & des phénomenes de piégeage, de dé-
piégeage, de diffusion, de conduction et de recombinaison. Ces phénomenes, dépendants de la
température et du champ électrique, sont importants & comprendre. En effet, ils régulent
I’écoulement de I’¢lectron, donc la conductivité du matériau et donc les niveaux de potentiels.
IIs sont décrits physiquement dans la partie 1.2 de ce chapitre. Les modeles associés sont décrits

dans le chapitre 2 et leurs applications dans les chapitres 3 et 4.
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La compréhension de ’interaction particules chargées — matériaux et/ou du transport de charges
ne se limite pas qu’a la problématique de charge, rencontrée au sein des satellites utilisés lors
des différentes missions. Il existe d’autres cas d’application, dans d’autres domaines, tels que la
médecine (radiographie), la microscopie électronique a balayage, le nucléaire ou la physique
subatomique au CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire).

1.2 Physique de l'interaction électron-polymere et du transport de

charges
Dans cette partie je décris d’abord la théorie des bandes. Son introduction servira, dans
les deuxiéme et troisiéme parties, & mieux comprendre la physique de I’interaction électron-

polymeére et du transport de charges.

1.2.1 Théorie des bandes

La théorie des bandes est historiquement utilisée pour représenter les matériaux
cristallins qui présentent un arrangement moléculaire régulier (R. Pethig [24]). Dans un tel
matériau, les orbitales des états étendus (c’est-a-dire les couches extérieures de I’atome de plus
faible énergie) de deux atomes voisins se recoupent. De par le principe d’exclusion de Pauli, les
électrons partagés ne peuvent pas avoir la méme énergie et étre dégénérés [24]. Pour lever cette
dégénérescence, il se forme deux bandes d’énergie continues. Il s’agit de la bande de valence,
appelée HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital — orbitale moléculaire occupée la plus
haute), et de la bande de conduction, appelée LUMO (Lowest Occupied Molecular Orbital —
orbitale moléculaire occupée la plus basse). L’écart entre le bas de la bande de conduction et le
haut de la bande de valence est 1’énergie de gap. Plus cette énergie est grande plus le matériau
est isolant. Ces bandes sont décrites dans la Figure 1.9. Un métal possede une bande interdite
nulle et un isolant posséde une bande interdite proche de la dizaine d’électrons-volts. Entre les
deux se situent les semi-conducteurs avec des énergies de gap de quelques électrons-volts. Pour
les polyméres, cette énergie dépend de sa structure. En général, elle avoisine une dizaine
d’¢électrons-volts, ce qui les qualifie d’isolants. Par exemple, I’énergie de gap mesurée sur du
Kapton® HN vaut 7 eV (Y. Ohki, N. Fuse et al [25]) tandis que celle du Téflon® FEP vaut 9
eV (A. Palov, H. Fujii et al [26]).

32



Bande de Conduction

- —
Blecwonde L7 - _

e
I
L 7. ]
,ED Valence / ‘ ‘ i@
) \ Bande interdite @
=i o
5] a
= AN %
“ — S
=
3
= Bande de Valence
e Electrons
internes
Un atome Deux atomes  Quatre atomes Grand nombre d atomes

= solide

Figure 1.9 : lllustration de la théorie des bandes dans un réseau atomique régulier.

A D’état fondamental, les électrons sont situés dans la bande de valence. Lorsque tous les
¢électrons d’un polymére sont situés dans la bande de valence, sa conductivité est nulle. Pour
rejoindre la bande de conduction, les électrons ont besoin d’un apport d’énergie. Ce dernier peut
étre d’origine thermique, électrique ou radiatif. Sous irradiation, on parle d’ionisation lorsque
I’énergie transférée au réseau par une particule incidente permet a un électron de s’extraire de
son atome parent, de rejoindre la bande de conduction et de se déplacer. Plus le nombre

d’électrons dans la bande de conduction augmente, plus la conductivité du polymere augmente.

1.2.2 Physique de I'interaction électron-polymere

En environnement spatial, la majorité des particules qui irradient les matériaux sont des
électrons. Les autres types de particules, tels que les protons, sont en trés faible flux et ont des
énergies telles, qu’ils ne pénétrent pas en profondeur dans les matériaux. C’est pourquoi, dans

cette section, I’analyse de I’interaction particule-polymeére se focalise sur les électrons.

A noter que, lors des irradiations menées sur terre, des rayonnements X et gammas composés
d’électrons interagissent également avec le matériau. Ils proviennent de I’interaction des
électrons du faisceau initial, avec les parois qui constituent I’enceinte dans laquelle 1’irradiation

est menée.

1.2.2.1 Dépot de dose des électrons dans la matiére et ionisation du matériau
Quand un électron pénétre dans la matiere, il est susceptible d’interagir avec les atomes
du matériau. Cette interaction est d’autant plus probable que la densité du matériau est élevée.

Lorsqu’il y a interaction, 1’¢électron transmet une partie de son énergie au matériau et peut
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ioniser la matic¢re. Le transfert d’énergie est caractérisé par la notion de dose et de débit de dose.
La dose est une grandeur qui quantifie 1’énergie déposée par un électron incident (incluant les
particules secondaires) rapporté par unité de masse du matériau cible. Le débit de dose est
I’énergie déposée par unité de masse et par unité de temps par un flux d’électrons incident. Dans
le processus d’interaction électron-polymere, il existe deux catégories d’interaction, décrites ci-
dessous, qui sont les interactions non ionisantes et les interactions ionisantes. On parlera alors

de dose non ionisante et de dose ionisante.

Interactions non ionisantes :

Dans ce type d’interaction, 1’électron transmet de I’énergie mais n’ionise pas le matériau. Cela

se produit dans trois cas :

e Premiérement, si I’interaction avec I’atome est élastique. Dans ce cas, 1’électron
est diffusé et change de direction sans perdre d’énergie. On parle de
rétrodiffusion si la particule ressort du matériau.

o Deuxiémement, si I’interaction avec ’atome est inélastique non ionisante.
L’¢lectron change alors de direction en perdant de 1’énergie. L’énergie
transférée se traduit par des phénomeénes de vibration du nuage électronique,
appelés phonons.

e Troisiemement, si 1’électron incident est absorbé par I’atome et provoque
simplement le changement d’orbite d’un électron. Dans ce cas, un photon
(rayon X) est généré. Son énergie, qui varie de quelques centaines d’eV a
environ 1 MeV, dépend de I’énergie de 1’¢électron incident. L’ensemble des

interactions non ionisantes est représenté sur la Figure 1.10.
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Figure 1.10 : Interactions non ionisantes entre un électron incident et la matiére.

Interactions ionisantes :

Du point de vue de la théorie des bandes, une interaction ionisante se caractérise par un transfert
d’énergie au réseau qui permet aux électrons de s’extraire de leur atome parent et de rejoindre la

bande de conduction (Figure 1.11).
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Figure 1.11 : Transition d’un électron depuis la bande de valence vers la bande de conduction sous apport
d’énergie extérieure (thermique, électrique ou radiatif). Une lacune, appelée trou, est créée dans la bande de
valence.

Quand un électron rejoint la bande de conduction, une lacune (charge positive) est créée dans la
bande de valence. Cette charge est communément appelée trou (hole en anglais). L’ionisation se

produit dans deux cas :

e Premiérement, lors d’une diffusion inélastique ou un électron faiblement li¢ a
I’atome est éjecté des couches extérieures apres collision. Il s’agit de diffusion
Compton.

e Deuxiémement, lorsque I’énergie de 1’¢électron incident est suffisamment grande
pour ¢éjecter des électrons de cceur. On parle d’électrons secondaires.

L’ensemble des interactions ionisantes est représenté sur la Figure 1.12.
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Figure 1.12 : Interactions ionisantes entre I’électron incident et la matiére.

En 1938, L. Onsager [27] a démontré que, sous I’influence de la force coulombienne générée
par le trou, il existe une certaine probabilité pour que ’ionisation compléte ne s’effectue pas.
L’¢électron, généré par ionisation, a une certaine probabilité de revenir dans son état initial et de
se recombiner avec le trou. Pendant le processus d’ionisation, I’électron s’éloigne de son atome
parent a une distance caractéristique appelée rayon de thermalisation [28]. L. Onsager suppose
que si le champ électrique et la température qui régnent a cet endroit ne sont pas suffisamment
forts, 1I’électron retourne dans son état initial et se recombine avec le trou laissé derriere lui.
Cette recombinaison s’appelle recombinaison géminée et sera détaillée dans les chapitres 2 et 4 :

elle explique en partie les effets du champ électrique et de la température sur la conductivité.

Quelle que soit I’interaction (ionisante ou non) mise en jeu, 1’électron est freiné par le champ
électrique du nuage électronique des atomes. D’aprés les équations de 1’électromagnétisme
développées par James Clerk Maxwell, toute particule chargée qui subit des changements de
vitesse génere un rayonnement électromagnétique composé de photons: c’est D’effet

Bremsstrahlung. Ce rayonnement continu de freinage produit un rayonnement X. En
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I’occurrence, il s’agit de la décélération des électrons incidents. Les photons générés peuvent
alors interagir avec le matériau et I’ioniser. Cela montre I’importance de modéliser toute la
cascade de collision de la particule incidente en incluant les particules et rayonnements

secondaires.

1.2.2.2 Implantation des électrons

Au fur et a mesure que 1’électron pénétre dans le matériau, il interagit avec ce dernier en
perdant graduellement de 1’énergie. Lorsque 1’électron n’a quasiment plus d’énergie (inférieure
a quelques eV), il s’implante dans le matériau. Les particules secondaires, arrachées lors de son
parcours, sont aussi implantées dans le matériau. 1l est possible de représenter le parcours des
électrons incidents dans la matiére par des simulations Monte-Carlo, en utilisant le logiciel
CASINO par exemple [29]. La Figure 1.13 illustre ce parcours pour des électrons incidents avec
des énergies différentes (5 keV, 10 keV et 20 keV) qui pénétrent dans un échantillon de SiO.,.
On constate que leur parcours est erratique et ne suit pas une ligne droite. A chaque interaction,
I’¢électron a une certaine probabilité de changer de direction, qui dépend des sections efficaces
d’interaction [30]. La section efficace d’interaction caractérise la probabilité d’interaction en
fonction de 1’énergie de I’électron. La distance parcourue par 1’électron dépend donc des
sections efficaces d’interaction, de son énergie initiale et de la densité du matériau. En fonction
de ces parametres, on définit le pouvoir de pénétration des électrons. Il s’agit de la distance,
projetée sur 1’axe de la profondeur, qui correspond a I’arrét de la progression des électrons
incidents dans le matériau. Sur la Figure 1.13 le pouvoir de pénétration maximal des électrons
de 10 keV vaut 880 nm. Celui des électrons de 20 keV vaut plus de 2640 nm. On constate que
I’évolution du pouvoir de pénétration n’est pas linéaire en fonction de 1’énergie. Cela est dii a la

section efficace d’interaction qui n’est pas linéaire avec I’énergie.

5 keV 10 keV

0 nm ‘

20 keV

>

880 nm +

1760 nm +

2640 nm +

Figure 1.13 : Parcours des électrons dans du SiO, en fonction de son épaisseur pour 3 énergies différentes en
utilisant des simulations de type Monte-Carlo avec le logiciel CASINO [29]. Les lignes rouges correspondent a
des électrons rétrodiffusés qui s’échappent du matériau.
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1.2.3 Ecoulement des charges

Lorsqu’un électron incident pénétre dans un matériau, il transmet son énergie jusqu’a
implantation. Lors de son passage, il génére des électrons qui peuvent eux aussi s’implanter.
Une fois implanté, 1’électron peut s’écouler dans le matériau. Son déplacement est régulé par de
nombreux phénomeénes, explicables par la théorie des bandes : le piégeage, le dé-piégeage, la
diffusion, la conduction et la recombinaison des charges. L’ensemble de ces mécanismes est

décrit dans cette partie.

1.2.3.1 Piégeage et dé-piégeage

Afin de définir un piege, il est nécessaire de s’intéresser a la structure réelle d’un
polymére et ses défauts, qui jouent fortement sur ses propriétés électriques. Lors du processus
de fabrication des polymeéres, des atomes étrangers (impuretés), non désirés, s’insérent dans les
chaines moléculaires. On parle de défauts chimiques (R. Hanna [31]). Des contraintes
thermiques modifient également la géométrie du réseau : en fonction des zones, 1’arrangement
moléculaire est régulier (zones cristallines) ou chaotique (zones amorphes, Figure 1.14). On
parle de défauts physiques. Les défauts chimiques et physiques introduisent, dans la bande
interdite, des niveaux d’énergie discrets (Figure 1.15) qui altérent les propriétés électriques des
polymeres. Ces niveaux d’énergie, ou états localisés, sont des puits de potentiel (G. M. Sessler
[32], page 54) dans lesquels les charges peuvent se piéger. S’il s’agit d’un puit de potentiel
faible, le piege est dit peu profond (Figure 1.15) et la charge peut se dé-piéger facilement. S’il
s’agit d’un puit de potentiel fort, le pi¢ge est dit profond (Figure 1.15) et la charge reste piégée

de maniére plus stable.

Phase cristalline

Phase amorphe

Figure 1.14 : Structure d’un polymére. Il existe des phases cristallines et des phases amorphes au sein de sa
structure (T. Blythe et D. Bloor [33]).
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Figure 1.15 : lllustration des piéges peu profonds et profonds situés dans la bande interdite.

Pour comprendre ’influence des piéges sur I’écoulement des charges, considérons un électron

piégé. En fonction de la température, du champ électrique local et de la nature du piége,

I’électron a une probabilité plus ou moins forte de se dé-piéger. Pour cela, il a deux possibilités :

sauter par-dessus la barriere énergétique du piége, ou passer par effet tunnel (Figure 1.16). Pour

une compréhension plus détaillée, distinguons les piéges peu profonds et les pieges profonds :

Pieges peu profonds: Quand les piéges sont situés prés des bandes de
conduction (relatif aux électrons) ou de valence (relatif aux trous), les charges
sous soumises a des cinétiques de sauts entre piéges ou des cinétiques de dé-
piégeage trés rapides. Ces piéges sont appelés états d’Anderson [34] (ou états
étendus). lls sont énergétiquement tres proches des bandes de conduction et de
valence : de quelques centiémes d’électronvolt (1072 eV) a quelques dixiémes
d’électronvolt (10~1 eV). Les charges ont alors besoin de trés peu d’énergie
pour s’extraire du piége et atteindre soit un autre piége, soit la bande de
conduction/valence. Cette énergie peut étre procurée par excitation thermique
ou par des champs électriques locaux peu élevés. La Figure 1.17 illustre les
différents types de sauts possibles pour les électrons : inter-piéges ou hors des
piéges.

Piéges profonds : Quand les pieges sont isolés, loin des bandes de conduction
et de valence, la probabilité de dé-piégeage est beaucoup plus faible. Un piége
de haute énergie constitue un puit de potentiel d’ou la charge ne peut s’extraire
que sur de trés longs temps caractéristiques (semaines, mois voire années). Le
dé-piégeage est grandement favorisé lorsqu’il régne, localement, des champs

électriques trés élevés. La mobilité moyenne des charges diminue quand la
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densité de pieges de haute énergie est élevée. L’extraction par effet thermique

seul de ces pieges n’est pas suffisante.

Par conséquent, la conductivité d’un matériau est fortement modulée par la densité de ses

piéges.

Energy Hopping

Tunnelling

>

Site 1 Site 2

Figure 1.16 : Passage d’un électron d’un piége 1 a un piége 2 par effet tunnel ou par effet de saut, appelé
hopping en anglais. Source : [33].
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Figure 1.17 : Transfert d’électrons par sauts prés de la bande de conduction. La fleche violette en pointillés
symbolise un piégeage profond. L’électron reste longtemps piégé. Les petites fleches en pointillés marron
symbolisent les sauts de charges d’un piége peu profond a I’autre ou des successions de piégeage/dé-piégeage
entre la bande de conduction et les piéges peu profonds.

1.2.3.2 Diffusion et conduction

Le déplacement des charges dans un polymere est modulé par des effets de diffusion ou
de conduction. Une illustration du processus de diffusion est faite sur la Figure 1.18. Cette
Figure 1.représente un profil de densité d’électrons dans un polymeére quelconque (courbe
bleue). Le profil a I’état 1 est, par exemple, créé par irradiation du polymere dans lequel des

¢électrons sont implantés. Sous I’influence des gradients de charges, ces derniéres se déplacent
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des plus fortes densités vers les plus faibles densités (courbe orange). En environnement spatial,

il ne constitue pas le phénoméne prépondérant dans le transport de charges.

L’écoulement des charges dans un polymeére est principalement gouverné par des phénomeénes
de conduction, liés a la présence d’un champ ¢électrique généré par ces mémes charges. A 1’état
initial, c’est-a-dire avant le début de I’irradiation, il n’existe pas encore de forts champs
¢électriques dans le polymeére. Ces derniers apparaissent par implantation d’électrons. A titre
d’exemple, en environnement spatial, des expériences (Figure 1.19) ont montré que le Téflon®
FEP 127 pm se charge en moins d’une heure a des potentiels de 1’ordre de -3000 V. Cela
représente un champ électrique d’environ 2 X 107 V/m, ce qui est proche des champs de
claquage pour ce type de matériau. Sous I’influence de tels champs électriques, les cinétiques de
saut de charges et de dé-piégeage (présentées sur la Figure 1.17) sont fortement accélérées. Par
conséquent, la conductivité du polymere augmente par effet de champ électrique. Ces
phénomenes ont été démontrés en 1938 par J. Frenkel [35] en supposant que la barriére de
potentiel qui sépare le piege de la bande de conduction (ou de valence), est abaissée d’un facteur
A¢ par effet de champ électrique. Ainsi, la charge est plus facilement dé-piégée. La Figure 1.20
illustre ce mécanisme pour un piege situé non loin de la bande de conduction. Dans la
littérature, ce phénomeéne est appelé 1’effet Poole-Frenkel [36]. Cependant, cette cinétique n’est
pas linéaire par rapport au champ électrique et une discussion plus approfondie en sera faite

dans les chapitres 2 et 4.

Y
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Etat 1l

Diffusion

Nombre d’électrons implantés

\ 4

Epaisseur du polymere (pm)

Figure 1.18 : Illustration du phénomeéne de diffusion. L’état 1 représente un profil quelconque d’une
distribution des charges dans un polymeére. L’état 2 représente une nouvelle distribution des charges dans le
polymere apreés diffusion des charges.
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Figure 1.19 : Potentiels de surface du Téflon® FEP et du Kapton® HN pour deux épaisseurs distinctes : 50 um
et 127 um. Source : [37].
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Figure 1.20 : Illustration de I’abaissement de la barriére de potentiel d’un facteur A¢ par effet Poole-Frenkel
entre un piege et la bande de conduction. Source : J. G. Simmons [36].

Nous venons de voir que I’irradiation des matériaux conduit a des phénoménes de diffusion et
de conduction des électrons et des trous. Une illustration expérimentale de ces phénomenes de
transport est présentée dans I’exemple ci-dessous. Les charges, mobiles, parcourent de courtes
distances et se piégent & des endroits qui différent de I’endroit initial ou elles ont été créées et
implantées. Leurs profils de densités changent au cours du temps d’irradiation dans le matériau.
Des mesures de densités de charges, dans la profondeur du matériau, ont été effectuées a
I’ONERA sur un échantillon de Téflon® FEP de 127 pum. Pour effectuer ces mesures, la
technique PEA (Pulsed ElectroAcoustic — [38], [39]) a été utilisée (plus amplement détaillée

dans le chapitre 3). Les résultats sont présentés sur la Figure 1.21 pour 3 temps d’irradiation : 10
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minutes, 20 minutes et 30 minutes. Sur cette figure, 1’irradiation vient de la droite et la surface
du Téflon® FEP se situe en X=127um. Le spectre utilisé [40] reproduit les conditions
environnementales rencontrées en orbite géostationnaire. Au cours du temps, on constate qu’il y
a une accumulation progressive de trous en X=100um et une accumulation plus rapide
d’¢électrons (en partie a cause de I’implantation des électrons) en X=127um. Cela créé un dipdle
qui renforce le champ électrique local et accélére les cinétiques de dé-piégeage des charges en
provenance des pieges peu profonds. De ce fait, la conduction des charges augmente dans cette
zone et les niveaux de potentiels sont modifiés. Une analyse plus détaillée de ces résultats sera
faite dans le chapitre 3 grace au modéle proposé. A la lumiére de ces phénomeénes, il est
nécessaire d’avoir une bonne compréhension de 1’interaction électron-matiére et du transport de

charges, pour prédire correctement les niveaux de charges des polyméres sous irradiation

spatiale.
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Figure 1.21 : Profils de densités de charges en fonction du temps d’irradiation dans un échantillon de Téflon®

FEP de 127 pm. Sur cette figure, ’irradiation vient de la droite en X=127pm. Le spectre utilisé reproduit les
conditions environnementales observées en orbite géostationnaire [40].

1.2.3.3 Recombinaison

Le transport de charges dans un polymeére est aussi régulé par les phénoménes de
recombinaison. Il en existe de 3 sortes : 1)La recombinaison entre un électron libre et un trou
piége, 2)la recombinaison entre un trou libre et un électron piégé et 3)la recombinaison entre un
¢lectron libre et un trou libre. La troisieme signifie que 1’¢électron libre est spontanément revenu
dans son état initial en cédant son énergie sous forme de photons ou de phonon. L’ensemble de
ces phénomenes est représenté sur la Figure 1.22. Plus la densité des charges est importante plus

la probabilité qu’il y ait une recombinaison augmente. Le processus de recombinaison diminue
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le nombre de charges libres dans un polymére et donc sa conductivité. Par ailleurs, il diminue
aussi le champ électrique créé par effet dipolaire et implantation des électrons, ce qui diminue la
cinétique de dé-piégeage et les courants de conduction.

Bande de Conduction
Q Electron ®
1 [ ]
Trou
piége

[
L 3

Electron
piégé [ |
] ) —

‘ Trou e

Bande de Valence

Figure 1.22 : Processus de recombinaison entre les électrons et les trous, vus par la théorie des bandes. Le
numéro 1 est une recombinaison entre un électron libre et un trou piégé. Le numéro 2 est une recombinaison
entre un trou libre et un électron piégé. Le numéro 3 est une recombinaison entre un électron libre et un trou
libre.

1.2.3.4 Interfaces

J’ai parlé jusqu’a présent de I’écoulement des charges dans le volume du polymeére. Il
est également nécessaire d’expliquer leur comportement aux interfaces vide-polymere et
polymére-métal car cela constituera les conditions limites du modéle proposé. En effet, en
environnement spatial, les polymeéres sont fréguemment métallisés sur une de leur face pour

permettre I’écoulement des charges a la masse.

A Tinterface vide-polymeére, aucune charge ne transite par diffusion ou conduction. Les seules
charges qui peuvent passer du polymere au vide sont des électrons éjectés lors d’une

rétrodiffusion élastiquesinélastique ou par émission électronique secondaire.

La transition des charges a I’interface polymeére-métal dépend de la hauteur de la barriére de
potentiel qui se forme a I’interface elle-méme (Figure 1.23). Cette hauteur de barriére dépend
des travaux de sortie du métal et du polymeére. Le travail de sortie est I’énergie minimale
nécessaire pour extraire un électron du matériau dans le vide. Les polymeres utilisés en
environnement spatial tels que le Téflon® FEP ou le Kapton® HN présentent des travaux de
sortie bien plus faibles que ceux du métal. On dit que le contact est bloquant et qu’il s’agit d’une
barriere de Schottky [36]. Contrairement au contact ohmique ou les charges s’écoulent

librement dans les deux sens, un contact de type Schottky rend la circulation des charges
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unidirectionnelle telle une diode. Pour mieux comprendre le comportement des électrons et des

trous a I’interface polymére-métal considérons deux cas :

e Premiérement, lorsque le champ électrique est négatif (Figure 1.24). Dans cette
configuration, les électrons générés par irradiation a I’interface conduisent librement
dans le métal (sens opposé au champ électrique). Les trous, a I’inverse, conduisent dans
le volume du polymere (dans le méme sens que le champ électrique).

e Deuxiémement, lorsque le champ électrique est positif (Figure 1.24). Dans cette
configuration, les trous générés par irradiation a I’interface se dirigent vers le métal et
se recombinent, a l’interface, avec les électrons du métal. Les électrons générés a
I’interface se dirigent dans le volume du polymére. A cause de la hauteur de la barriére
de potentiel (contact de type Schottky), aucun électron du métal n’est injecté dans le

volume du polymere.
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Figure 1.23 : Barriere Schottky. ¢ est le travail du sortie du métal et ¥; le travail de sortie du polymere [32].
E est ’énergie de Fermi.
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Figure 1.24 : Tllustration de I’interface polymére-métal. A gauche, le cas de ’interface polymeére-métal pour un
champ électrique négatif. A droite, le cas de I’interface polymeére-métal pour un champ électrique positif.
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1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai d’abord décrit I’interaction environnement spatial — satellites, la
charge d’un satellite et les risques de décharges associés. Les décharges €lectrostatiques liées a
la charge de surface sont tres fréquentes mais le plus souvent peu dangereuses. Elles n’affectent
pas I’¢électronique sensible. En revanche, répétées, elles peuvent détruire les panneaux solaires
et couper toute source d’énergie nécessaire a la continuité de la mission. Les décharges
électrostatiques liées a la charge interne sont beaucoup plus dangereuses. Elles affectent
directement les instruments liés a la mission du satellite. Il suffit d’'une seule décharge pour

interrompre définitivement la mission.

Le déclenchement de décharges électrostatiques vient d’importantes différences de potentiel
entre matériaux connexes. Pour prédire les risques de décharges, il est nécessaire de prédire les
évolutions des niveaux de potentiels des matériaux sous irradiation spatiale en fonction du
temps. Cela revient a analyser les propriétés électriques des polyméres sous irradiation. Plus
précisément, il s’agit d’étudier le comportement en charge des polymeres sous irradiation
représentative de I’environnement spatial. Pour cela, ’interaction électron-polymere et le
transport de charges ont été décrits dans ce chapitre. La dose, 1’ionisation, 1I’implantation, le
piégeage, le dé-piégeage, la diffusion, la conduction et la recombinaison ont été décrits.
L’ensemble de ces mécanismes régit les niveaux de conductivité et de potentiel du polymere.
Ces mécanismes sont dépendants les uns des autres et certains ont de tres grandes inerties (dé-
piégeage des charges). Cela signifie que, malgré des irradiations constantes en fonction du
temps, des états stationnaires ne sont atteints que sur de tres longs temps caractéristiques :
guelques mois ou années. On verra par la suite que ces phénomenes sont modélisés de

différentes manieres d’un auteur a 1’autre.

L’objectif du chapitre 2 est d’établir une revue des différents modeles existants dans la
littérature scientifique pour la description de I’interaction électron-matiére et du transport de
charges, et de réaliser une analyse critique de ces modéles. Ensuite, je décrirai un nouveau
modeéle appelé THEMIS (Transport of Holes and Electrons Model under Irradiation in Space)
que j’ai développé lors de cette thése. Ce modéele prend en compte 1’ensemble des mécanismes
physiques décrits dans ce chapitre. L objectif est d’étre le plus représentatif possible d’un point
de vue physique pour prédire au mieux le comportement en charge des polymeres sous

irradiation spatiale.
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CHAPITRE 2. Les modeles de l'interaction électron-matiere et du

transport de charges dans les polymeres

Dans le chapitre 1, les risques de décharges électrostatiques entre diélectriques et
métaux sur un satellite ont été décrits. J’ai présenté les mécanismes physiques qui gouvernent
les niveaux de potentiels des matériaux sous irradiation : I’interaction électron-matiére et le
transport de charges. Dans le chapitre 2, je présente d’abord les modeles existants pour le calcul
du champ électrique d’un matériau. Je présente ensuite les différents modéles associés a
I’interaction électron-matiére et au transport de charges dans les polymeres. Une analyse
critique de ces modéles sera faite en présentant leurs avantages et inconvénients. Nous verrons
qu’il existe de nombreuses approches, telles que les approches probabilistes, déterministes,
empiriques, en 1D, 2D ou 3D. Dans la derniére partie, je propose un nouveau modéle pour la
description de I’interaction électron-matiére et du transport de charges dans les polymeéres. Il
s’agit du modele THEMIS (Transport of Holes and Electrons Model under Irradiation in Space)
développé au cours de ce travail de thése. Il s’agit d’'un modele 1D, déterministe et semi-

empirique.

2.1 Modele de I’électrostatique : systeme Poisson-Ohm

Prédiction des niveaux de charges en volume :

Les équations de 1’¢lectrostatique sont utilisées pour calculer les niveaux de potentiel des
polymeres sous irradiation. Plus précisément, un systéme constitué de 1’équation de Poisson
[41], 1a loi d’Ohm et I’équation de continuité est utilisé. Par connaissance des profils de densités
de charges p(x, t) dans la profondeur du matériau, il est possible de calculer le champ électrique

local :

OE(x,t)  p(x,t)

- - (2.1.1)
Joor(x, ) = opor(x, )E(x, 1) (2.1.2)
%) + Vot (x, ) = S(x, t) (2.1.3)

Jat

E(x,t) est le champ électrique, p(x,t) est la densité volumique totale de charges, € est la
permittivité du polymere, J(x,t) est la densité de courant des charges, S(x,t) est un terme

source et a(x, t) est la conductivité des charges. Dans certains cas, et sous certaines conditions,
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il est possible de simplifier les équations (2.1.1), (2.1.2) et (2.1.3). Ces conditions se produisent
en général dans le cadre de la problématique de charge de surface, et lorsque les polymeéres sont
irradiés par des faisceaux de trés basse énergie, qui implantent des charges trés proches de la
surface du matériau. Le barycentre du plan de charges dans le matériau est localisé, et constant
dans le temps. Dans ce cas, on parle d’approximation RC,, ou le polymere est associé a un
circuit RC, : une resistance R en parallele avec la capacité C,, du polymere. La résistance
représente le courant volumique I,,;, constant dans le temps, et uniforme en volume. Elle est
reliée au champ électrique par la loi d’Ohm : V = RI,,;. La capacité caractérise la charge du
matériau. Elle est reliée au potentiel de surface V et a la charge totale Q par la relation :
C, = Q/V. Pour parvenir a ces approximations a partir du systéme d’équations précédent, on
suppose que la densité des charges p en volume est nulle, puisque p est assimilé a un Dirac en

surface du matériau, tel que p(x,t) = pPy=o(t) X Oy—p :

E(D) _

— (2.1.4)

Ceci permet de simplifier 1’équation (2.1.1) de Poisson et d’exprimer le champ électrique en

fonction du potentiel de surface V et de 1’épaisseur d du matériau:

Hmﬂzg (2.1.5)

De la méme manicre, la loi d’Ohm (2.1.2) peut étre simplifiée en remplacant le champ

électrique par son expression obtenue par 1’équation (2.1.5) :

|% %
Jvot = Oyl E = pﬂa (2'1'6)

u est la mobilité des charges. Le courant volumique est alors obtenu en multipliant des deux
cOtés par la surface du matériau irradié :

Lo, = 2 (2.1.7)

Comme les équations (2.1.1) et (2.1.2), I’équation (2.1.3) de conservation de la charge locale
peut étre simplifiée par intégration volumique sur I’ensemble du matériau. Le terme source

S(x,t) est intégré. 1l dépend de la densité de courant incident J,, de la densité de courant de
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fuite surfacique Js et de la densité de courant d’émission secondaire Jgs. La divergence de la
densité de courant VJ,,;(x, t) est intégrée, ce qui donne J,,;(x,t). Dans ce modele simplifie,
Jvor(x, t) représente entiérement le courant créé par la conductivité induite sous irradiation
(RIC). Pour connaitre I’intégration volumique de dp(x,t)/dt, le théoréme de Gauss de

I’¢électromagnétisme est utilisé :
# eE(x,t)dS = ﬂf pdV =fﬂ p,_o(®) X 8,_odV (2.1.8)

La densité de charges p(x, t), intégrée dans I’ensemble du volume, donne la densité totale de

charges Q. En remplagant E (x, t) par I’expression de 1’équation (2.1.5) :

%4
— = 2.1.9
SE p Q ( )
19V 0Q
= 2.1.10
3t T ot (21.10)
Cp, oV 0Q dp(x,t)
P < e 2.1.11
25 =a= | @11y

s est la surface du matériau. Finalement, en intégrant en volume les différents termes de
I’équation (2.1.3), et comme le montrent R. Hanna, T. Paulmier et al [1], il est possible

d’obtenir une équation simplifiée de la conservation du courante :

dv
CPE =Jo = Jvor = Jes — Js (2.1.12)

Jvor €St la densité de courant volumique. Jgs et J¢ sont proportionnels a J, via des coefficients
Yrs et Ws. Ces coefficients sont respectivement le rendement d’émission d’électrons et le
coefficient de courant de fuite surfacique qui constituent un biais expérimental dans les

expérimentations en caisson. L’ensemble de ces courants est représenté sur la Figure 2.25.
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Figure 2.25 : Polymére assimilé a un circuit RC. Source : [31].

En utilisant les équations (2.1.6) et (2.1.12), on obtient I’expression de la variation temporelle

du potentiel de surface :

dv
€0r (1—Wgs —Ws) X Jo X d —epu,V (2.1.13)

Gréace a ces équations, il est possible de représenter le potentiel de surface du polymere en
fonction du temps d’irradiation. La densité des charges p est calculée grace au modele de

Génération-Recombinaison présenté dans la partie 2.3.2.

Conditions aux limites :

Pour étudier le comportement en charge des polymeéres aux interfaces, il faut d’abord définir les
types d’interfaces existants. En environnement spatial, ou plus souvent lors des expériences
menées sur Terre, les polyméres sont fréqguemment métallisés sur une de leurs faces pour établir
un contact avec la masse. Cela permet d’évacuer les charges pour éviter d’avoir des niveaux de
potentiels trop importants. La Figure 2.26 représente un tel cas d’irradiation. Sur cette figure, le
polymere est métallisé sur sa face arriere (symbolisée par une électrode) et irradié sur sa face

avant. Le potentiel de surface est noté V et le courant de sortie loy.
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Figure 2.26 : Représentation de profil d’un polymeére (orange) irradié sur sa face avant et métallisé sur sa face
arriere. Son potentiel de surface est mesuré sur sa face avant et le courant de sortie sur sa face arriére.

A Tinterface vide-polymeére, en x=0, le potenticl n’est pas imposé et satisfait la condition de
Robin. Cette condition traduit le comportement du champ électrique a ’interface vide-polymere
grace au théoréme de Gauss. On considére qu’il n’y a pas de charges a la surface du matériau.
L’équation (2.1.14) traduit cette condition (g, est la permittivit¢ du vide). A D’interface
polymére-métal, en x=d, le potentiel est nul car I’électrode est mise a la masse. Il s’agit de la
condition de Dirichlet, traduite par I’équation (2.1.15) :

&V(x=0)

WElx=o =T ——5— =0 (2.1.14)

V(d)=0 (2.1.15)

La coordonnée x est substituable aux coordonnées y et z. Je viens de montrer que pour calculer
les niveaux de potentiel, il est nécessaire de connaitre les densités de charges. Pour connaitre les
densités de charges, il est nécessaire de connaitre 1’historique radiatif et le transport des charges
dans le polymére. Les mode¢les de I’interaction électron-matiére sont présentés dans la partie 2.2

et les modeles du transport de charges dans la partie 2.3.
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2.2 Modeles de I'interaction électron-matiere

Dans cette partie je présente deux méthodes pour calculer le profil d’implantation des
¢électrons dans la matiére et le profil de dose déposée, qui caractérisent 1’interaction é€lectron-
matiére. La premiére méthode est probabiliste (méthode Monte-Carlo) et la deuxiéme analytique
semi-empirique. Pour chaque méthode, le calcul du profil d’implantation se fait de la maniere

suivante :

djo _ . dn(x,W,Z2)

2.2.1
dx Jo dx ( )

Jo est la densité de courant incident et n(x, W, Z) est la probabilité de transmission des électrons
dans chaque sous-couche du matériau. A partir de n(x, W, Z), on peut calculer la dose déposée

en Gray (J.kg™) pour un électron:

dn(x,W,Z) x W,(x)]
dx

Dose(x,W) = (2.2.2)

W,.(x) est I’énergie résiduelle de 1’électron.

2.2.1 Approche probabiliste : méthode Monte-Carlo

Pour décrire I’interaction électron-matiere (parcours des électrons dans la matiére, dose
transférée, ionisation et implantation) la méthode Monte-Carlo peut étre utilisée. Elle permet de
décrire des situations complexes, qui mettent en jeu beaucoup de phénomenes, et pour
lesquelles il n’existe pas toujours d’équations déterministes capables de les décrire. Divers
outils numériques tels que GRAS (G. Santin, V. lvanchenko et al [42]), FLUKA [42] ou
CASINO (H. Demers, N. Poirier-Demers et al [43]) utilisent cette méthode. Elle n’est pas
restreinte a 1’étude de I’interaction électron-matiére dans les polymeéres sous irradiation,
puisqu’elle s’utilise aussi dans d’autres domaines tels que la finance ou la recherche médicale

(S. Morato, R. Miro et al [44]).

Le principe fondamental de cette méthode est basé sur la simulation d’un nombre important
d’événements. Par exemple, dans le cadre de l’interaction électron-matiére, un événement
correspond a un électron qui interagit avec un matériau. Cet €lectron est susceptible d’interagir
avec le matériau par divers phénomenes tels que les interactions élastiques (rétrodiffusion) ou
inélastiques (diffusion Compton). La probabilité d’interaction P, aussi appelée fréquence de
collision (M. A. Lieberman et A. J. Lichtenberg [30]), de cet électron avec le matériau dépend
de son énergie incidente, de son angle d’incidence ou encore de la densité du matériau. La

probabilité d’interaction P de chaque phénomeéne physique est calculée en utilisant leur section
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efficace d’interaction ¢ [30]. Par exemple, a I’effet Compton est associée une section efficace et
a la rétrodiffusion en est associée une autre (J. C. Butcher et H. Messel [45]). P est ensuite
comparée a une fonction aléatoire F. Si F est inférieure & P alors I’interaction pour le
phénoméne physique considéré a lieu. Ensuite, 1’algorithme considére I’interaction suivante
dans le cas ou 1’électron n’a pas encore été absorbé par le matériau et posséde toujours de
I’énergie cinétique. Dans le cas ou I’électron est absorbé, on simule un autre évenement (donc
un autre électron incident). La Figure 2.27 en est une représentation fonctionnelle. Les

différentes étapes de I’interaction électron-matiere sont représentées.

On recommence a I’étape 1 tant que
ron simulé peuft encore interagir

Sélection de
I'interaction Le processus Le processus
physique a eu physique na

lieu pas eu lieu

Electron Effet Electron Probabilité F Probabilité F
secondaire Compton rétrodiffusé inférieure a P supérieure a P

Calcul des sections Calcul des probabilités Comparaison

efficaces de chaque d’interaction P de de Fetde P

processus physique chaque processus
Oaq, Oop, O e physique P54, Pop, Poc ...

Calcul d’'une
fonction
aléatoire F

Figure 2.27 : Représentation fonctionnelle simplifiée de ’algorithme Monte-Carlo pour un électron.

La méthode Monte-Carlo est bien adaptée a la physique de I’interaction électron-matiére. En
effet, le nombre de phénomenes physiques mis en jeu est trés important. Grace a cette méthode,
le parcours des électrons dans la matiere et leur dose déposée peuvent étre calculés. Une
illustration du parcours des électrons en 2D et en 3D, obtenu avec le logiciel CASINO [43], est
affichée sur la Figure 2.28 et la Figure 2.29. La précision de cette méthode dépend du nombre
d’¢électrons incidents simulés. Plus ce nombre est grand, plus le bruit statistique est faible et plus
la méthode est précise. En revanche, cela génére un temps de calcul considérable, en particulier
quand le probléme est modélisé en 3D. Il s’agit du principal défaut de cette méthode.
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Figure 2.28 : Simulation Monte-Carlo 2D obtenue avec le logiciel CASINO de la trajectoire d’électrons
d’énergies différentes (1 keV, 20 keV et 400 keV) dans du Téflon® FEP en fonction de son épaisseur. Les
trajectoires rouges correspondent a des électrons rétrodiffusés qui s’échappent du matériau. Source : [31]

Figure 2.29 : Illustration d’une simulation Monte-Carlo 3D obtenue avec le logiciel CASINO de la trajectoire
d’électrons mono-énergétiques. Les trajectoires rouges correspondent a des électrons rétrodiffusés qui
s’échappent du matériau.

Grace a la méthode Monte-Carlo, il est possible de calculer les profils d’implantation des
électrons et leur dose déposée, présentés par les équations (2.2.1) et (2.2.2).

2.2.2 Approche semi-empirique

Quand un électron interagit avec un matériau, il transmet son énergie a ce dernier. Si le
matériau est suffisamment épais ou si I’électron posséde peu d’énergie, il est absorbé par le
matériau. La distance parcourue aprés absorption correspond au pouvoir de pénétration des
électrons dans la matiére. Il existe deux définitions de cette distance. Certains auteurs comme K.
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H. Weber [46], E. J. Kobetich et R. Katz [47] ou W. de Lima et C. R. Poli [48] considéerent un
pouvoir de pénétration extrapolé, tandis que d’autres auteurs comme L. Katz et A. S. Penfold
[49], considerent un pouvoir de pénétration maximal. Le pouvoir de pénétration extrapolé se
détermine par extrapolation du profil de dose, lorsque sa variation est maximale. Le pouvoir de

pénétration maximal correspond a la distance ou la valeur de la dose déposée est nulle.

La formule du parcours extrapolé, qui a été obtenue par interpolation de données
expérimentales, est définie par 1’équation (2.2.2.1) [46]-[48] :

B
= - 2.2.2.1
R, (W,Z) = AW x (1 5 x W) ( )

R., est le parcours extrapolé en kg/m?, W est 1’énergie incidente en keV et A, B et C sont 3
paramétres obtenus empiriquement. Ils ont comme unités : kg.keV/m?, sans unité et keV™. lls
dépendent tous les 3 du numéro atomique moyen Z du matériau. Par exemple, pour une
molécule quelconque X,YZ., Si Z,, Z), et Z. sont les numéros atomiques de chague composant

de la molécule, alors le numéro atomique moyen est [50]:

Z = Z‘Qi/fa X Zo*% + fy X 2,7 + f. x 2.2 (2222)

fa» fp €1 f; sont les fractions d’électrons associées a chaque élément. Les expressions de
A, B et C varient légérement d’un auteur a I’autre. E. J. Kobetich et R. Katz [47] proposent les

expressions suivantes :

A=(0.81x%x279384+0.18) x 1073 (2.2.2.3)
B =0.21x 27905 40.78 (2.2.2.4)
C=(11x%x2%%+0.21)x 1073 (2.2.2.5)

Ces expressions sont valables pour des énergies variant de 20 keV a 20 MeV. W. de Lima et C.
R. Poli [48] proposent des expressions de A, B et C trés proches de E. J. Kobetich et R. Katz
[47]. Elles sont valables pour une gamme d’énergie bien plus large (entre 0.3 keV et 10 MeV) et
pour des matériaux légers (Z de quelques dizaines au maximum) tels que les polymeres utilisés
en environnement spatial. Pour ces raisons, elles seront utilisées dans la suite. Les expressions

de A, B et C sont les suivantes :
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0.68
= . -3 2.2.2.
A <Z+1.8>141X10 ( 6)

B =0.985 (2.2.2.7)

€ = 0.0031 (2.2.2.8)

L. Katz et A. S. Penfold [49] ont proposé une formule du parcours maximal notée R,,,,. La
gamme d’énergie est plus restrictive que la formule de R,, proposée par W. de Lima et C. R.

Poli [48]. Il est préférable de travailler avec la formule du parcours extrapolé.

Le calcul du parcours extrapolé permet de calculer la probabilité de transmission des électrons a
travers la matiére dans chaque sous couche dx du matériau. Comme pour le pouvoir de
pénétration, il existe plusieurs formules empiriques pour calculer la probabilité de transmission
des électrons. E. J. Kobetich et R. Katz [47] proposent la formule suivante :
ax b

nx,W,z) = e_(m) (22.2.9)
n(x,W,Z) est la probabilité de transmission des électrons (sans dimension). Elle s’exprime en
fonction de I’épaisseur du matériau X en métre, de 1’énergie des électrons incidents W en keV et
du numéro atomique moyen du matériau Z. a et b sont deux parametres sans dimension obtenus
par comparaison avec des simulations Monte-Carlo en utilisant le logiciel CASINO. B. N.

Subba Rao [51] a proposé une autre formule de la probabilité de transmission :

1+ et
n,w,z) = = (2.2.2.10)
1+ eRex(W,Z)_ 0

Les expressions de n et ngy sont les suivantes :

1 =92xZ792 416 x 2722 (2.2.2.11)
Z

lp = 0.63 X — + 0.27 (2.2.2.12)
Am

A, est le nombre de masse moyen du matériau. T. Tabata et R. Ito [52] ont comparé ces

formules et ont déduit qu’il n’y avait quasiment pas de différences pour des gammes d’énergie
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de quelques keV a quelques dizaines de MeV et pour des numéros atomiques moyens allant de
Z =4 a Z = 82. L’équation (2.2.2.9) est plus simple que 1’équation (2.2.2.10). C’est donc

I’équation (2.2.2.9) qui sera utilisée.

En utilisant les équations précédentes, il est possible de calculer de maniére analytique le profil
d’implantation des électrons et la dose déposée, présentées par les équations (2.2.1) et (2.2.2).
Pour la méthode déterministe semi-empirique, 1’énergie résiduelle se calcule grace a la formule

du parcours extrapolé R, (W, Z):

d[U(X, W,Z) X VVI‘(Rex(W'Z) - X)]

2.2.2.13
T ( )

Dose(x,W) =

Remarque : Contrairement a la méthode Monte-Carlo, il n’y a pas de dose déposée pour des
profondeurs x supérieures a R,, avec la méthode déterministe semi-empirique (équation
2.2.2.13)). En effet, cela correspond a une énergie résiduelle négative. Physiquement, cela n’est
pas vrai puisque le parcours des électrons est probabiliste. Ces derniers ne s’arrétent pas
strictement au niveau de R,, et peuvent le dépasser. Cette légere erreur vient du fait que la
formule du parcours extrapolé a été interpolée pour de grandes énergies. De ce fait, elle est
moins précise pour des faibles énergies. Cette erreur est présentée sur la Figure 2.30 qui illustre
le profil d’implantation et la dose déposée dans du Téflon® FEP en fonction de 1’épaisseur du
matériau pour un faisceau mono-énergétique d’énergie 400 keV. Sur cette figure, I’implantation
est représentée par des traits continus et la dose par des traits discontinus. La méthode Monte-
Carlo est représentée en rouge et la méthode déterministe semi-empirique en bleu. Dans le cas
déterministe semi-empirique, on constate qu’il existe des électrons implantés aprés le parcours
extrapolé, alors que la dose est nulle. Ce n’est pas le cas pour la méthode Monte-Carlo qui ne

présente pas une telle discontinuité.
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Figure 2.30 : Profils d’implantation et de dose déposée dans du Téflon® FEP en fonction de I’épaisseur du
matériau (um), pour un faisceau mono-énergétique d’énergie 400 keV. Les profils d’implantation (traits
continus) et de dose déposée (traits discontinus) sont présentés pour la méthode Monte-Carlo (rouge) et la
méthode déterministe semi-empirique (bleue).

Comme nous le verrons dans la partie 2.2.3, cette erreur n’est pas significative. En effet, pour un
matériau et un spectre en énergies donnés, il est possible d’obtenir quasiment le méme profil de

dose déposée entre la méthode Monte-Carlo et les équations déterministes semi-empiriques.

2.2.3 Comparaison de la méthode Monte-Carlo aux équations déterministes semi-
empiriques

J’ai montré qu’il existe deux approches possibles pour calculer le parcours des électrons
dans la matiére et la dose déposée. La premiére approche (partie 2.2.1) est probabiliste et fait
appel a la méthode Monte-Carlo. La deuxiéme approche (partie 2.2.2) est déterministe semi-
empirique. Les équations déterministes semi-empiriques présentent un temps de calcul bien plus
faible que la méthode Monte-Carlo : elles sont donc plus avantageuses. Pour les utiliser, il faut
connaitre les paramétres de ces équations. Ces paramétres sont ajustés, pour un cas d’irradiation
représentatif des conditions spatiales, de maniere a faire coincider les résultats des deux

méthodes.

Pour cela, un cas d’irradiation de type multi-énergétique et proche des conditions réelles
observées en orbite geostationnaire a été traité. J’ai utilisé un spectre d’électrons distribué en
énergies représentatif de ces conditions. J’ai comparé le profil de dose déposée d’un matériau
usuellement utilisé en environnement spatial (ici un échantillon de Cirlex® de 1 mm), en

utilisant la méthode Monte-Carlo et les équations déterministes semi-empiriques. La dose a été
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intégrée sur une durée de 10 heures. Cela correspond au temps maximal d’irradiation possible
dans I’enceinte prévue a cet effet a ’ONERA. J’ai ajusté manuellement les paramétres a et b de
I’équation (2.2.2.9) et les résultats sont affichés sur la Figure 2.31 : Profil de dose déposé dans
un échantillon de Cirlex® de 1 mm. Les conditions de type géostationnaire ont été reproduites.

La simulation a permis de reproduire une irradiation d’une durée de 10 heures.Figure 2.31.

Spectre géostationnaire

—Monte-Carlo

—Analytique empirique

0 T T T T !
0 200 400 600 800 1000

Epaisseur du matériau (um)

Figure 2.31: Profil de dose déposé dans un échantillon de Cirlex® de 1 mm. Les conditions de type
géostationnaire ont été reproduites. La simulation a permis de reproduire une irradiation d’une durée de 10
heures.

On remarque que le profil de dose des équations déterministes semi-empiriques est en bon
accord avec la méthode Monte-Carlo. Bien que peu significatives, il existe entre les deux
profils, pour des épaisseurs inférieures a 100 um, de 1égeres différences qui s’étendent de 10% a

20%. Cela peut s’attribuer a un petit échantillonnage des faibles énergies.

J’ai présenté dans cette partie I’interaction électron-matiére. Pour comprendre le comportement

en charge des polyméres sous irradiation spatiale, il faut aussi modéliser le transport de charges.

2.3 Modeles du calcul de conductivité

Différents modéles permettent de calculer la conductivité d’un matériau sous
irradiation. Il existe le modele de Fowler (J. F. Fowler [53]) qui est macroscopique et purement
empirique. 1l est présenté dans la partie 2.3.1. 1l y a également le modele de Génération-
Recombinaison, appelé modéle de GR (G. M. Sessler, M. T. Figueiredo et al [54], L. W. Parker
et A. Meulenberg [55] et O. B. Evdokimov et Y. A. Solovyov [56]), qui est microscopique et
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semi-empirique. Contrairement au modéle de Fowler, il calcule la conductivité a 1’aide des
densités de charges et de leurs mobilités. Je présenterai une alternative au modele de GR par
rapport au calcul de la mobilité des charges. Il s’agit du modéle d hopping, qui est basé sur une
approche quantique. Pour des raisons qui seront détaillées dans les parties 2.3.2, 2.3.3 et 2.3.4,
je montrerai que le modele THEMIS se base uniquement sur le modéle de GR détaillé dans la
partie 2.3.2. Il s’agit du mode¢le le plus adapté pour décrire les niveaux de conductivité, de

densités de charges et de potentiel d’un matériau sous irradiation.

2.3.1 Modéele de Fowler

En 1956 J. F. Fowler [53] développe 1'un des premiers modéles pour décrire la
conductivité induite dans les polymeres irradiés. J. F. Fowler se base sur la théorie des bandes
pour établir son modéle et considere que, sous irradiation, les électrons du cortége atomique ont
suffisamment d’énergie pour devenir libres et conduire. J. F. Fowler a fait deux hypothéses.
Dans la premiére hypothése il considére qu’il n’y a qu’un seul type de charges mobiles.
D’autres auteurs tels que J. C. Gillespie [57] considérent également que les seules charges
mobiles sont les électrons. Contrairement aux trous, les électrons ont une mobilité trés
importante avec plusieurs ordres de grandeur au-dessus. Dans la deuxiéme hypothese, J. F.
Fowler considere que la phase stationnaire est atteinte. Cela signifie que la génération
d’¢électrons libres est en équilibre avec le taux de recombinaison entre les électrons libres et les

trous piégés. Cet équilibre est décrit par I’équation suivante :

Q =an(n+n;) = ann, (2.3.1.1.1)

Q est le taux de génération de charges (cm®.s™) 1ié a I’ionisation du polymére, « est le taux de
recombinaison entre électrons et trous, n est la densité d’électrons libres et n; est la densité
d’¢électrons piégés. J. F. Fowler suppose que le courant induit sous irradiation dépend du débit

de dose. Il trouve I’expression suivante :

Iric < Dose® (2.3.1.1.2)

Ig;c est le courant induit sous irradiation pour un champ électrique fixe, Dose le débit de dose
(J.kg.s™) et A une constante déterminée expérimentalement. J. F. Fowler travaillait & champ
électrique constant. Or, en environnement spatial, ce dernier change au cours du temps. On
généralise I’équation de J. F. Fowler en travaillant avec la conductivité induite sous irradiation
oric au lieu du courant I;c. Pour obtenir og;c, on divise 1’équation (2.3.1.1.2) par le champ

électrique. oy, Vvarie en fonction du débit de dose D d’aprés 1’équation suivante :

Oric = kricD* (2.3.1.1.3)
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oric @ pour unité Q1. m~1. Les constantes kg,c et A sont déterminées expérimentalement et
dépendent du matériau irradié. A dépend de la distribution énergétique des pieges du polymere
et satisfait la condition suivante : 0.5 < A< 1. Pour une distribution uniforme A = 1 et pour une
distribution exponentielle A se rapproche de 0.5 [53]. En 1981 B. Gross, R. M. Faria et al [58]
ont travaillé sur I’irradiation d’un échantillon de Téflon® FEP de 25 pum par rayon X mono-
énergétique en utilisant la relation développée par J. F. Fowler. lls ont, par mesure du courant,
déterminé les valeurs des coefficients kg;- et A. La valeur de 7.5 x 10717 a été trouvée pour
kric et 0.64 pour A. Des travaux similaires ont été conduits par G. M. Sessler, M. T. Figueiredo
et al [54] sur d’autres polyméres, comme le polypropyléne, ou par T. Paulmier et al [59], [60]
sur des polymeéres tels que le Kapton® HN, a base de polyimide. Ces matériaux ont été irradiés
avec des faisceaux mono-énergétiques, dont 1’énergie et le flux sont constants en fonction du
temps d’irradiation. Ils ont réussi a reproduire les résultats expérimentaux en utilisant le modéle

développé par J. F. Fowler.

Le modele de calcul de la conductivité présenté dans cette partie est trés simple. Il s’agit d’un
modéle analytiqgue empirique qui posséde peu de paramétres et faciles a déterminer
expérimentalement. Pour ces raisons, il s’agit de nos jours d’un modele trés utilisé. De
nombreux outils numériques (DICTAT, MCICT et NUMIT : [61]-[63]) utilisés pour la
prédiction du comportement en charge des polymeéres sous irradiation spatiale 1’utilisent.
Néanmoins, ce modele a quelques défauts. D’aprées les hypothéses de J. F. Fowler, le transport
de charges se limite a une seule espece et concerne la phase ou le courant est stationnaire. La
premiere hypothese est vraie pour certains polyméres, mais pas pour tous. Des expériences
réalisées a ’ONERA [31], décrites dans le chapitre 3, montrent qu’il est nécessaire de prendre
en compte le comportement des trous. Concernant la deuxiéme hypothese : les satellites sont
soumis a des radiations dont les énergies et flux changent dans le temps, par exemple lors
d’orages magnétiques. De ce fait, il est peu probable qu’un état stationnaire soit atteint 8 moyen
ou long terme pour un satellite en vol. Ajouté a cela, le modele de Fowler ne prend pas en
compte I’historique radiatif puisqu’il ne calcule pas les densités de charges. Par exemple, un
matériau irradié une premiere fois, laissé non irradié un certain temps, puis irradié une seconde
fois, n’aura pas le méme comportement en charge lors de la deuxieme irradiation que lors de la
premiere. Pour comprendre le comportement en charge de la deuxieme irradiation, il est
nécessaire de connaitre I’état du matériau (niveaux de densités de charges et de champ
électrique) juste avant le début de la deuxieme irradiation. Or, le modele de Fowler ne permet
pas de connaitre ces informations, ce qui est le cas du modeéle de GR décrit dans la partie
suivante. Finalement, le modéle de Fowler est un modéle sans dimension. Il ne prend pas en

compte les inhomogenéités volumiques de densités de charges ou de champ électrique.
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2.3.2 Modéele de Génération-Recombinaison

Pour pallier aux défauts du modéle de Fowler, je présente dans cette partie un modéle
microscopique pour calculer la conductivité. Il propose une approche semi-empirique qui est
bien plus représentative des phénomenes physiques qui la gouvernent. Dans ce modele, la

conductivité est calculée par connaissance des densités de charges et de leur mobilité :

o= pu (2.3.2)

p est la densité des charges et u sa conductivité. Nous verrons que ce modéle est plus raffine
que le modele de Fowler car il nécessite une bonne connaissance des propriétés électriques

intrinséques du matériau.

2.3.2.1 Modéle de Génération-Recombinaison sans effet du champ électrique et de la
température

Le modele de GR ([54]-[56]) considere deux espéces (électrons et trous) responsables
du transport de charges. Il considére que les niveaux de piéges peuvent étre décrits avec une
distribution énergétique discrete. En considérant les électrons et les trous, la conductivité est
calculée avec I’équation suivante : o = enu, + epp,. Les densités de charges sont calculées
par un systéme d’équations aux dérivées partielles non linéaire d’ordre un. Leurs mobilités sont
calculées de maniére semi-empirique, par comparaison des résultats de simulation avec les
résultats expérimentaux. Ce systéme est obtenu en réalisant un bilan sur la densité des charges,
pour chaque espéce (électrons libres, électrons piégés, trous libres et trous piégés), en utilisant

I’équation de conservation des densités de charges (2.1.3) présentée dans la partie 2.1 :

on — 9jo n Dif fusion Conduction
5 =9+ o Z <anpt L +Tnt> V(/n +JE ) (2.3.2.1.1)
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]gonduction = nu,E (2.3.2.1.5)

jgonducion — pllpE (23216)
i FFusi on

JPiffusion _ Dnz- (2.3.2.1.7)
Dif fusion __ i

Jo =Doa, (2.3.2.1.8)

En utilisant la formule (2.2.2) du calcul de la dose, il est possible de calculer le taux de

génération des paires électron-trou dans un matériau irradié :

joDose(x, W)

BeEg

glx,t) = (2.3.2.1.9)

g(x,t) esten m3.s™ et dépend de la densité surfacique de courant incident j, (A.m?), de la dose
(keV.m™), de la charge élémentaire e (C) et de 1’énergie de gap du matériau E4 (keV). djo/0x
est le terme d’implantation des électrons. T} et T, sont respectivement les temps caractéristiques
de piégeage et de dé-piégeage des électrons et des trous libres, correspondant au piege de niveau
d’énergie 1. r,ilt et Tli% sont respectivement les temps caractéristiques de dé-piégeage des
électrons et des trous piégés, correspondant au piege de niveau d’énergie i. @ est le coefficient
de recombinaison entre les électrons et les trous. J2U/74S10m gt ]5 ITusion gont les courants de
diffusion des électrons et des trous libres. jSonduction et jConduction sont Jes courants de
conduction des électrons et des trous libres. u, et u, sont les mobilités des électrons et des

trous. D, et D, sont les coefficients de diffusion des électrons et des trous. Grace a la loi de

Nernst-Einstein et en utilisant la constante de Boltzmann k,, la température T et la charge
élémentaire e, il est possible de relier les coefficients de diffusion aux coefficients de

conduction :

_‘Lln/pXkaT

oy = (2.3.2.1.10)

D
e
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En résolvant ces équations, les valeurs de n(x,t) et p(x,t) deviennent connues. On peut alors
calculer o = enp,, + epu,. Les valeurs de p, et u,, sont obtenues de telle sorte que les résultats

de simulation concordent avec les résultats expérimentaux (chapitres 3 et 4).

2.3.2.2 Modéle de Génération-Recombinaison simplifié sans effet du champ électrique
et de la température

Une approche simplifiée du modéle de GR a été proposée par d’autres auteurs tels que
L. W. Parker et A. Meulenberg [55] ou R. C. Hughes et R. J. Sokel [64]. Ces derniers
considerent un seul niveau de piége. Cela signifie que I’indice i, présenté dans les équations
(2.3.2.1.1) 4 (2.3.2.1.4), vaut 1. Dans ce cas, il existe seulement les piéges énergétiquement peu
profonds et tres profonds. Les charges qui interagissent avec les pieges peu profonds ont une
cinétique de piégeage/dé-piégeage et de sauts inter-pieges tres rapide. Cette cinétique est
modélisee par les mobilités effectives u, et w,. Les charges piégées dans les pieges tres
profonds sont modélisées par des temps caracteristiques de piégeage (, et 7,) et de de-
piegeage (tn, et tp,). Souvent, les temps caractéristiques de de-piégeage sont extrémement
longs. En fonction des matériaux et de 1’espeéce considérée (€lectron ou trou), ce temps peut

varier de quelques heures a quelques années.

2.3.2.3 Modéle de Génération-Recombinaison simplifié avec effet du champ électrique
et de la température

Le modéle de GR peut étre amélioré en ajoutant 1’effet du champ électrique sur certains
de ses termes. En 1938, L. Onsager [27] a montré que la génération de paires électron-trou
dépend du champ électrique et de la température. J. Frenkel [35] a montré la méme année que le
dé-piégeage des charges dépend du champ électrique. Pour les piéges peu profonds, cela se
modélise par une mobilité effective dépendante du champ électrique. Pour les piéges profonds,
cela se modélise par un temps caractéristique de dé-piégeage des charges dépendant du champ
électrique et de la température. La plupart de ces effets a déja été mis en évidence
expérimentalement ([21], [28], [40], [65]-[69]). La prise en compte du champ électrique et de la

température sur ces trois termes est décrite ci-dessous.

2.3.2.3.1 Génération de paires électron-trou

Le terme de génération de paires électron-trou g(x, t) dépend du champ électrique et de
la température : g(x,t) = g(x,t, E,T). Une expression analytique a été donnée par A. Tyutnev,
V. Saenko et al [66]. Ainsi, sous irradiation, en fonction du champ électrique et de la
température, la probabilité qu’un électron échappe a la recombinaison géminée avec son atome

parent s’écrit :
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1. et ry sont des distances caractéristiques. r, est le rayon de thermalisation. C’est la distance
caractéristique a laquelle 1’électron s’¢loigne de son atome parent avant qu’il y ait
recombinaison géminée ou extraction définitive. &, est la permittivité relative du diélectrique. T
est la température et k;, la constante de Boltzmann. ¢, est le rendement de production de paires
d’ions thermalisés par électron absorbé. Comme nous le verrons dans le chapitre 4, ¢, et r, sont
déterminés par comparaison des résultats de simulations aux résultats expérimentaux. Le terme

de génération g(x, t, E, T) se calcule en utilisant les équations (2.3.2.3.1.1) et (2.3.2.1.9) :

—)—1\ j,D W
7 exp(=) )on ose(x, W) (2.3.2.3.1.4)

T,E) =
g(x,t, ) ) ¢0exp<r0 g 3€Eg

A noter : a ce jour, il semble qu’aucune expression théorique de 1, n’existe, ce qui est d’autant
plus difficile a déterminer pour des polymeres tels que le Kapton® HN, qui ont des structures

physico-chimiques complexes.

2.3.2.3.2 Mobilité des charges : pieges peu profonds

Comme le montre J. Frenkel [35], I’effet du champ électrique favorise le dé-piégeage
des charges, quelle que soit la profondeur du piege. Pour les pieges peu profonds, A. Tyutnev,
V. Saenko et al [67] ont utilisé les travaux de J. Frenkel pour modéliser la cinétique de
piégeage, dé-piégeage et de sauts inter-pieges en fonction du champ électrique. Cela se traduit
par une mobilité effective des charges qui dépend du champ électrique : u, = u,(E) et

Uy = Up(E). lls la modélisent de la maniere suivante :

n(E) = pn, exp(BVE) (2.3.2.3.2.1)
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tp(E) = iy exp(BVE) (2.3.2.3.2.2)

Hn, €t py,  sont les mobilités des électrons et des trous libres a champ nul. 8 est un parametre

représentatif des effets du champ électrique sur le dé-piégeage des charges. Il représente
I’augmentation de la probabilité d’échappement des charges depuis les piéges, par effet tunnel
[70], et par effet Poole-Frenkel [70], lié a un abaissement de la barriere de potentiel du piege. S,

Un €1 @, sont tous déterminés expérimentalement. Les expériences relatives a leur
no Po

détermination sont présentées dans le chapitre 4. Une illustration de cette cinétique de

piégeages/dé-piégeages consécutifs est représentée sur la figure ci-dessous.

Pieges peu profonds
E AE ’ E
INE,
w ‘-\‘

E

71\‘/
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Figure 2.32 : Piégeages et dé-piégeages successifs des charges, vers et en provenance des pieges peu profonds.
Les effets physiques mis en jeu sont : I’effet tunnel et I’effet Poole-Frenkel.

2.3.2.3.3 Temps caractéristique de dé-piégeage des charges : pieges profonds

Comme le montre J. Frenkel [35], les effets du champ électrique et de la température
abaissent la barriére de potentiel des piéges, ce qui permet aux charges de se dé-piéger plus
facilement. Pour les pieges profonds, I’écart énergétique entre le piege et la bande de
conduction/valence ou le piége et un autre piege est trop grand pour que I’effet tunnel soit
présent. Ainsi, seul I’effet Poole-Frenkel est considéré pour les piéges profonds. Considérons
une charge m qui représente un électron ou un trou. Les effets du champ électrique et de la
température sur le temps caractéristique de dé-piégeage des charges peuvent étre modélisés

comme suit :

11 —eE, + BppVEK,T
xexp< eEy + BriVEky ) (2.3.2.33.1)

k,T

Tmt Tmto
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Brr = (2.3.2.3.3.2)

Tm,, €St l€ temps caractéristique de dé-piégeage des charges a champ électrique nul. E, est
I’énergie de gap du polymére. Bpr est appelé coefficient de Poole-Frenkel. Il dépend de la
constante de Boltzmann k,, de la permittivité du vide &y, de la permittivité relative du polymere
&, et de la température T. Une analyse plus approfondie de I’effet du champ électrique sur le dé-
piégeage des charges sera faite dans le chapitre 4. Une illustration de la cinétique de dé-

piégeage est représentée sur la figure ci-dessous.

Pieges profonds

E | A
E @

B
=

|
o le----9m=

Figure 2.33 : Dé-piégeage des charges en provenance des piéges profonds. L’effet physique principal mis en jeu
est I’effet Poole-Frenkel.

A noter : § et fpr sont deux parametres liés, car ils prennent tous deux en compte 1’effet Poole-
Frenkel. § est un facteur qui pondére I’effet Poole-Frenkel et I’effet tunnel. Il est déterminé
expérimentalement et ajusté numériquement, a 1’aide du modéle THEMIS, comme nous le

verrons dans le chapitre 4. Bpp est calculé par sa formule théorique (2.3.2.3.3.2).

2.3.3 Modele d’hopping : alternative pour le calcul de la mobilité ?

La distribution de la densité de piéges est une notion discutée. Le modele de GR
présenté propose une approche discréte dans la description des niveaux de piéges. Certains
auteurs, tels que J. F. Fowler [53], N. F. Mott [71] ou B. Gross, G. M. Sessler et al [72]
proposent une approche continue basée sur des considérations quantiques: c’est le modéle
d’hopping. Ce modele suggere une description continue et parabolique des niveaux de pieges
(Figure 2.34). Une telle approche nécessiterait de passer d’une somme discréte a une somme

continue (intégrale) dans les équations (2.3.2.1.1) a (2.3.2.1.4). V. Adamec et J. H. Calderwood
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[73] ont travaillé sur ce modéle et proposent en conséquence une expression probabiliste (ou

quantique) de la mobilité des charges :

19ph6 A . eEd
Hnopping = ~3 -~ CXP (‘ ﬁ) sinh (m) (2.3.3)

Upp, la fréquence des phonons (il s’agit de la fréquence de vibration du réseau atomique), & une

distance de saut caractéristique entre deux pieges consécutifs et A 1’énergie moyenne nécessaire

pour qu’un électron puisse sauter d’un piege a un autre.

energy

A

/ conduction band

A Aallow
trapping level
P deep for electrons
Ec ~ 9eV
p deep trapping level
Y| \_shallow for holes

\ valence band

>

density

Figure 2.34 : Représentation schématique de la densité de pieges dans un polymere. Source : [74].

L’inconvénient majeur du modele d’hopping est qu’il est difficile a appliquer. Il nécessite une
connaissance encore plus précise, par rapport au modele de GR, de la structure du polymeére et
de parameétres au niveau atomique pour calculer la mobilité effective des charges. Il faut
connaitre la distribution énergétique des piéges, la fréquence de vibration du réseau et la
distance de sauts inter-piége pour calculer les densités de charges et leur mobilité, ce qui est
difficilement envisageable. Par ailleurs, cette approche ne prend en compte qu’une seule espéce
dans le transport de charges. Or, comme nous le verrons dans le chapitre 3, des expériences

menées a ’ONERA [31] ont montré qu’il est nécessaire de considérer les électrons et les trous.
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2.3.4 Comparaison des différents modeles
Le modéle de GR présenté précédemment a de hombreux avantages par rapport au modeéle

de Fowler et d hopping :

e Contrairement au modele de Fowler, les mobilités des charges sont prises en compte.
Cela en fait un modéle plus représentatif des phénomenes physiques relatifs a la
conductivité induite sous irradiation.

e En utilisant un systéme d’équations aux dérivées partielles, il permet, contrairement au
modéle de Fowler, de connaitre a tout moment I’historique radiatif du matériau. Il peut
décrire les évolutions de la conductivité des polymeéres pour des cas d’irradiation
représentatifs des conditions spatiales, ou les énergies et les flux changent rapidement
dans le temps. Il n’est pas nécessaire de se trouver dans un état stationnaire pour décrire
le comportement en charge du polymeére sous irradiation.

o Il prend en compte les électrons et les trous pour décrire la conductivité induite sous
irradiation, ce que les modeles de Fowler et d’hopping ne font pas. Ces deniers ne

considerent que les électrons.

Pour ces raisons, les modeles de Fowler et d’hopping ne sont pas retenus. Le modéle de

THEMIS est construit sur la base du modéle de GR et est présenté dans la partie 2.4.
2.4 Construction du modele THEMIS

2.4.1 Le modéele de Résistance-Capacité

Un modele physique, développé a I’ONERA (T. Paulmier, B. Dirassen et al [40], R.
Hannah, T. Paulmier et al [1] et [12]) permet de calculer les niveaux de potentiels des
polymeres sous irradiation spatiale par connaissance des densités de charges. Ce modéle utilise
le modéle de I’électrostatique simplifié présenté dans la partie 2.1. Plus précisément, il se base
sur I’approximation RC. Pour calculer les densités de charges, il utilise le modele GR. En
revanche, les courants de diffusion et de conduction ne sont pas pris en compte. Le terme de
génération est constant et uniforme en volume, c’est-a-dire qu’il ne varie pas en fonction de
I’épaisseur du matériau. L’implantation des électrons n’est pas prise en compte dans le modéle

RC.

Les approximations du modéele RC sont correctes si I’implantation des électrons dans le

matériau n’est pas distribuée. Elle doit avoir lieu dans un seul plan, localisée, et perpendiculaire

a la direction d’irradiation. En environnement spatial cela est rarement vrai puisque les spectres

d’électrons sont composés d’énergies variées. La génération de paires électron-trou n’est donc

pas homogeéne dans le matériau, I’implantation des électrons est distribuée en volume et le

barycentre du plan de charge n’est pas constant dans le temps. Il peut changer en fonction du
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temps d’irradiation. De ce fait, le potentiel de surface du polymére ne peut pas toujours étre
assimilable au potentiel macroscopique et I’approximation E =V /d n’est pas correcte. La
densité de courant induit sous irradiation J,,; ne peut alors plus étre calculée en utilisant le
champ électrique macroscopique. Il devient nécessaire de considérer le matériau au minimum
en 1D et de calculer J,,; a une échelle microscopique grace au champ électrique local et a

I’équation de Poisson.
2.4.2 Le modele THEMIS

2.4.2.1 Description en volume

Dimensionnalité :

L’une des principales limites du modele RC est sa dimensionnalité : il s’agit d’un modele 0D.
En effet, pour le transport de charges, il utilise le modele de GR simplifié, mais ne prend pas en
compte les courants de diffusion et de conduction. Cette limite justifie la construction d’un
nouveau modéle : THEMIS. THEMIS peut étre résolu en différentes dimensionnalités : en 1D,
2D ou 3D. Cela veut dire que les modéles de calcul des niveaux de potentiels, d’interaction
électron-matiere et de transport de charges peuvent étre considérés en 1D, 2D ou 3D. Dans le
cadre de cette these, nous nous sommes concentrés sur la validation physique du modéle, avec
I’approche 1D qui a été choisie. Pour I’interaction électron-matiére, cela se justifie par le
caractere isotrope des irradiations effectué¢es a ’ONERA. En effet, les irradiations sont faites a
incidence normale et toute la surface du polymere est irradiée. Cela permet de considérer que le
matériau est irradié identiquement dans tout plan transversal par rapport a I’irradiation, quelle
que soit la profondeur du matériau. Pour le transport de charges, on suppose qu’il s’effectue
dans une seule direction. Cela se justifie par la profondeur du matériau, trés faible en
comparaison de ses dimensions latérales. De ce fait, le champ électrique est beaucoup plus
important dans I’axe de la profondeur que dans les autres directions. Par conséquent, les
courants de conduction dominent dans le sens de la profondeur. En 1D, il est possible d’étre
plus représentatif de I’interaction électron-maticre (profil de dépot de dose et d’implantation) et
du transport de charges. On peut travailler avec des spectres d’électrons distribués en énergie.
Les avantages du 1D par rapport au 0D seront présentés plus en détail dans le chapitre 3. Je

présente ci-dessous le modele THEMIS.

Interaction électron-matiére :

Pour le modéle de I’interaction électron-polymeére nous avons choisi d’utiliser les équations
analytiques empiriques décrites dans la partie 2.2.2. Elles sont beaucoup plus faciles a
implémenter que les méthodes Monte-Carlo et leur temps de calcul est significativement plus

court.
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Transport de charges :

Pour le modeéle du transport de charges, nous avons construit THEMIS en utilisant le modele de
GR simplifié avec effet de champ électrique et de température sur la génération de paires
électron-trou et sur le transport de charges. Le systéeme des équations de conservation des
densités de charges devient alors :

"o t) = (tTE)+aj0 A
E(x' )=9tT, ax anpg — a;np T Tnt(E'T)
(2.4.2.1.1)
on
—V( N3y +n,un0exp([3\/_)E)
ant = i 24212
(x ) Tn Tnt(E,T) a3ntp ( rieEm )
P Dt
x,t)=g(x,t,T,E) —aznp — a,n +—
( ) =9( ) —asngp — anp — o (ET)
ap (2.4.2.1.3)
+V( P ox + Pipo exp(ﬁx/_) E)
We PP (2.4.2.1.4)
ot VT, T, BT P ot

On note que, contrairement au modéle de GR, le modele de THEMIS distingue les coefficients
de recombinaison: a,, a, et as. lls correspondent respectivement a la probabilité de
recombinaison entre électron libre — trou piégé, électron libre — trou libre et trou libre — électron

piégé. Leur influence sur les niveaux de potentiel sera détaillée dans le chapitre 3.

Calcul des niveaux de potentiel :

Pour calculer les niveaux de potentiels, THEMIS utilise 1’équation de Poisson présentée dans la
partie 2.1. Cette équation est combinée aux équations de conservation des densités de charges
précédentes. Cela permet, en fonction du temps d’irradiation et de la profondeur du matériau, de

connaitre les niveaux de charges et les niveaux de potentiels.

2.4.2.2 Description aux interfaces
Il existe deux catégories d’interface : I’interface entre le vide et le polymeére et
I’interface entre le polymere et le métal. L’écoulement des charges aux interfaces est décrit ci-

dessous.
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o Interface vide-polymeére

Sur la Figure 2.35, a D’interface vide-polymere, les courants de conduction/diffusion des
électrons et des trous sont nuls. Cela signifie qu’aucun électron ou trou ne transite par effet de
conduction/diffusion entre le vide et le polymere. Ces deux conditions sont satisfaites par les
équations (2.4.2.2.1) et (2.4.2.2.2).

Jn(x,)|x=0 =0 (2.4.2.2.1)

Jp(e, )| _, =0 (2.4.2.2.2)

e Interface polymére-métal

A TDinterface polymeére-métal, j’ai décrit dans le chapitre précédent que le contact est de type
Schottky (G. M. Sessler et M. G. Broadhurst [32]) et que les charges ne peuvent passer que dans
un sens. Pour comprendre le comportement des charges a I’interface je présente deux cas. Un
premier cas lorsque le champ électrique est négatif et un deuxiéme cas lorsqu’il est positif
(Figure 2.35).

Lorsque le champ électrique est négatif, les électrons générés par irradiation a 1’interface
conduisent librement dans le métal et les trous dans le volume du polymére. En revanche, aucun
trou ne peut provenir du métal vers le polymeére. Ces conditions se traduisent par les équations
(2.4.2.2.3) et (2.4.2.2.4).

V. Jn () |x=q = 0 (2.4.2.2.3)

Jo(x, )| _, =0 (2.4.2.2.4)

Lorsque le champ électrique est positif, le comportement des charges s’inverse. Les trous
générés a I’interface par irradiation se dirigent vers le métal mais ne peuvent pas y pénétrer. La
conduction dans un métal est uniquement gouvernée par la délocalisation des électrons. Nous
considérons alors que les trous recombinent a I’interface avec les électrons du métal. Cette
condition se traduit par une fuite de trous dans le métal, bien que physiquement ce ne soit pas
possible. Les électrons générés a l’interface se dirigent dans le volume du polymére. En
revanche, & cause de la barriere Schottky, aucun électron du métal ne peut aller dans le

polymere. Ces conditions sont satisfaites par les équations (2.4.2.2.5) et (2.4.2.2.6).
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Jn(x, ) |x=qa =0 (2.4.2.2.5)

V.J,(x, t)|x=d =0 (2.4.2.2.6)
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Figure 2.35: Interfaces vide-polymére et polymére métal lorsque le champ électrique est soit négatif, soit
positif.

2.4.2.3 Résumé des caractéristiques du modele THEMIS
1) Le matériau est considéré en 1D. (Chapitre 3)

2) Les niveaux de potentiels sont calculés avec 1I’équation de Poisson. (Chapitre 3 et 4)

3) L’implantation, la dose déposée et le taux de génération de paires électron-trou sont

calculés par des équations analytiques empiriques. (Chapitre 3 et 4)

4) Les densités de charges sont calculées par un systéme d’équations aux dérivées

partielles. Un seul niveau de piege est considéré. (Chapitre 3 et 4)

5) Les électrons et les trous sont tous les deux considérés dans le transport de charges.
(Chapitre 3 et 4)

6) L’effet du champ électrique et de la température sont pris en compte dans le terme de

génération de paires électron-trou. (Chapitre 4)

7) L’effet du champ électrique est pris en compte dans la mobilité effective des charges.

(Chapitre 4)

8) L’effet du champ électrique et de la température sont pris en compte dans le temps

caractéristique de dé-piégeage des charges. (Chapitre 4)
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre j’ai présenté les principaux modeles liés a ’interaction électron-
matiére et au transport de charges. Leur analyse a permis de construire un nouveau modéle
nommeé THEMIS.

J’ai présenté deux modéles de I’interaction électron-matiére : les modeles probabilistes,
basés sur des algorithmes Monte-Carlo, et les modeles analytiques empiriques. Les modeles
analytiques empiriques présentent un temps de calcul bien moindre que celui des simulations
Monte-Carlo. De plus, leur implémentation est plus simple. Les résultats présentés dans la partie
2.2.3 ont montré que les résultats sont similaires pour les deux approches. Par conséquent, les

équations analytiques empiriques sont préférées pour la réalisation de ces travaux.

J’ai présenté deux modeles représentatifs de la conductivité induite sous irradiation. Le
premier est macroscopique et sans dimension (modéle de Fowler) et le deuxiéme est
microscopique, plus raffiné et nécessite une compréhension plus étendue des propriétés
électriques du polymere étudié (modéle de GR).

Le modeéle de Fowler est un modele simple, ne nécessitant pas de calculer la mobilité des
charges (B. Gross, R. M. Faria et al [58] et G. M. Sessler, M. T. Figueiredo et al [54]). Il donne

des résultats satisfaisants, mais qui concernent des cas d’irradiation simples (faisceau mono-
énergétique) avec un état stationnaire atteint. En environnement spatial, les satellites sont
soumis a des radiations dont les énergies et flux changent rapidement et périodiquement dans le
temps. De ce fait, il est peu probable qu’un état stationnaire soit atteint 4 moyen ou long terme
pour un satellite en vol. Par ailleurs, il ne considére qu’une seule espéce responsable du
transport de charges et ne prend pas en compte [’historique radiatif du matériau. Des
expériences menées a ’ONERA [31] ont montré que cela est nécessaire pour étre le plus
représentatif, a tout instant, des niveaux de charges. Finalement, dans ce modéle, la conductivité
calculée ne tient pas compte des inhomogénéités de densités de charges et de champ électrique.
Pour ces raisons, il est nécessaire de passer a un modéle plus raffiné.

Le modele de GR nécessite de connaitre certains parametres du polymere étudié : mobilité des

charges, temps caractéristique de piégeage, de dé-piégeage, coefficients de recombinaison, etc.
Ces parametres permettent de connaitre, en fonction de la profondeur du matériau et du temps
d’irradiation les niveaux des densités de charges, de champ électrique, de potentiel et de
conductivité. Ce modéle a I’avantage de pallier aux défauts du modele de Fowler, mais aussi de
pouvoir caractériser un polymere avec suffisamment de précision, pour prédire et extrapoler son
comportement en charge en fonction du temps et de I’environnement radiatif. Nous avons vu
qu’il existe une alternative au calcul de la mobilité, en utilisant le modéle d’hopping. 1l apparait

que ce modeéle est tres difficile a mettre en application et n’est pas choisi. Sur la base du modéle
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de GR, le modéle THEMIS a été développé. 11 utilise le modéle de GR simplifié avec ’effet du
champ électrique et de la température. THEMIS permettra, dans le chapitre 3, de caractériser
avec précision les propriétés électriques du Téflon® FEP, polymeére fréqguemment utilisé en
environnement spatial. Sur la base de comparaisons croiseées expériences-simulations, le
comportement des charges dans ce matériau sous irradiation sera étudié. Le chapitre 3 se
focalise sur 1’avantage d’avoir un modele 1D qui distingue le comportement des électrons et des
trous et prend en compte leurs courants de conduction/diffusion. Le comportement du Kapton®
HN sera également étudié dans le chapitre 3, mais beaucoup plus succinctement. Ce matériau a
fait I’objet de recherches beaucoup plus poussées concernant d’éventuels effets non linéaires du
champ électrique sur le comportement des charges. Cet effet sera détaillé et étudié dans le

chapitre 4.
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CHAPITRE 3. Modélisation du transport de charges de deux

polymeres - Conductivité constante avec le champ électrique

Dans le chapitre précédent, plusieurs modéles physiques décrivant les mécanismes
d’interaction électron-matiére et du transport de charges ont été présentés. Parmi ceux-ci, nous
en avons sélectionné un seul, le modeéle THEMIS, qui est décrit dans cette partie. Il s’agit d’un
modele 1D, déterministe et empirique. Dans la premiere partie de ce chapitre, le schéma
numérique de THEMIS est présenté. Dans la deuxiéme partie, je présente le comportement en
charge, évalué expérimentalement, sous irradiation, de deux polymeéres fréeqguemment utilisés en
environnement spatial : le Téflon® FEP et le Kapton® HN. Le modéle de I’interaction électron-
matiére et du transport de charges de THEMIS est appliqué a ces deux polymeéres, pour
expliquer leur comportement sous irradiation, et analyser leurs propriétés électriques (temps de
piégeage, dé-piégeage, mobilités et taux de recombinaison). Dans ce chapitre, I’intérét d’utiliser
un modele une dimension (1D) est mis en avant. Contrairement au modele 0D, THEMIS permet
d’étre représentatif des profils d’implantation et de dose déposée. Il prend en compte,
localement, les inhomogénéités de densités de charges et de champ électrique, responsables des
effets dipolaires. Il considere donc, a I’échelle microscopique, les courants de diffusion et de
conduction des électrons et des trous et les effets du champ électrique sur leur comportement.

L’effet du champ électrique est détaillé dans le chapitre 4.

3.1 Implémentation du modele THEMIS

Pour décrire I’interaction électron-matiére, les profils de densités de charges, les
niveaux de champ électrique ou de conductivité, il est nécessaire d’implémenter les équations
décrites dans le chapitre 2. Pour cela, il faut d’abord créer un maillage représentatif du matériau

étudié.

3.1.1 Création du maillage

Pour discrétiser spatialement un matériau, il faut créer un maillage représentatif de ce
matériau. Le matériau est assimilé a un systéme discret, composé d’une succession de couches
d’épaisseurs dx. Les couches successives sont reliées par des nceuds. Sur chaque nceud, le
potentiel et les densités de charges sont calculées. Sur les inter-neeuds, le champ électrique et les
courants sont calculés. Plus I’espacement entre deux nceuds (ou inter-nceuds) consécutifs est
petit, plus le maillage est fin. Lorsque le maillage est fin, les valeurs du potentiel, des densités
de charges, du champ électrique et des courants sont connues avec plus de précision. Les
méthodes numériques employées étant d’ordre 1, la précision de la solution augmente
linéairement avec le pas d’espace employé. Il existe différents types de maillage : le maillage
uniforme ou le maillage non-uniforme. Un maillage uniforme présente un espacement régulier

entre les nceuds. Un maillage non-uniforme ne présente pas d’espacement régulier entre les
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neeuds, ce dernier augmente proportionnellement en fonction de la profondeur du matériau. La
Figure 3.36 schématise un maillage uniforme et la Figure 3.37 un maillage mixte, composé
d’une partie non-uniforme et d’une partie uniforme. L’avantage du maillage mixte est
d’augmenter le raffinement du maillage dans une seule partie du matériau, et non sur son
ensemble. Par exemple, pour décrire les phénoménes d’émission secondaire qui ont lieu en
proche surface, a I’interface vide/matériau, il convient d’avoir un maillage plus fin sur zone. Il
n’est pas nécessaire de raffiner le maillage en volume, ce qui permet de gagner en temps de
calcul. Le maillage uniforme et le maillage mixte sont chacun définis par la position des nceuds
x;, la position des inter-nceuds x;..1/,, I’écart entre deux nceuds consécutifs Ay, et I’écart entre

deux inter-nceuds consécutifs A, . Pour ses avantages, un maillage mixte a été choisi pour

construire le modele numérique de THEMIS.

Axy_q 2

Xz x.q_.'g

Ax;

Figure 3.36 : Maillage uniforme.

Non uniforme

Xi12 X
H i * —> x
Xp d =%

0

i+1 n+1

Figure 3.37 : Maillage mixte.

Le maillage mixte se construit a partir d’une zone non-uniforme et d’une zone uniforme.
La zone uniforme est définie par 4 paramétres : 1’épaisseur du matériau dy, (Figure 3.37), la
distance entre les nceuds O et 1 A, , la distance inter-nceud maximale a ne pas dépasser A, et
le facteur d’accroissement a, qui détermine I’augmentation de la taille des mailles en fonction

de la profondeur du matériau. a, est la raison de la suite geometrique suivante, avec az > 1.

Ay=ag XA, (3.1.1.1)

4
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L’accroissement de 1’espacement entre deux nceuds consécutifs augmente en fonction de «,
Jusqu’a ce que I’écart entre deux nceuds consécutifs soit supérieur ou égal & A, . Si I’écart
entre deux neeuds consécutifs est supérieur a A, alors une homothétie est appliquée sur le
maillage pour réduire la distance inter-nceuds. Il est nécessaire que le dernier nceud du maillage
non-uniforme soit égal a A, . La taille des mailles du maillage uniforme est égale a la taille
de la derniére maille du maillage non-uniforme. Cela permet de conserver la continuité de la
distance inter-nceuds et d’éviter des erreurs de résolution numérique, quand on passe du

maillage non-uniforme au maillage uniforme.

La dimension temporelle est également discrétisée. Les matériaux sont irradiés pendant des
durées limitées et le temps d’irradiation est discrétisé. Cela signifie qu’un maillage temporel
représentatif de l’irradiation doit étre créé. Tout comme pour la discrétisation spatiale, le
potentiel, le champ électrique, les courants ou les densités de charges sont discrétisés et calculés
a des instants t™ donnés, séparés par des intervalles de temps constants At. Les indices m
représentent la discrétisation temporelle.

3.1.2 Discrétisation et schéma numérique
Dans cette section, je présente les schémas numériques qui permettent de discrétiser les
équations présentées dans le chapitre 2.

3.1.2.1 Densités de charges
L’équation (2.1.3), présentée dans le chapitre 2, représente la conservation locale de la

charge électrique. Sous une forme plus générale, elle peut étre écrite de la maniére suivante :

dop
i f(t,p) (3.1.2.1.1)

f(t, p) est une fonction qui dépend du temps t et de la densité de charges p. p dépend du temps
ce qui permet d’écrire : p = p™ ou m est un indice représentatif du temps pour lequel la densité
des charges est calculée. Pour calculer la densité des charges a I’instant suivant p™*1 on peut
utiliser 3 méthodes de discrétisation temporelle. Ce sont des méthodes d’ordre 1, appelées

méthodes d’Euler, qui permettent de résoudre 1’équation différentielle précédente.

e Laméthode explicite calcule p a I’instant t™*+1 en fonction de f(t™, p™) qui prend en

entrée t et p a I’instant m :

p™tt = p™ + At X f(t™, p™) (3.1.2.1.2)
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e La méthode implicite calcule p a I’instant t™*1 en fonction de f(t™*1,p™*1) qui

prend en entrée t et p a I’instant t™*1 ;

Pt = pM o Ap x F(ETMHL, pmtl (3.1.2.1.3)

e La 6-méthode calcule p a I’instant t™*1 en fonction de f(t™, p™) et f(t™*1, p™*1) qui

prennent en entrée t et p aux instants metm + 1 :

pm+1 — pm + At X (f(tm+1,pm+1) + (1- Q)f(tm,pm)) (3.1.2.1.4)

Actuellement, la méthode explicite est utilisée pour discrétiser les équations. Il s’agit de la
méthode la plus simple & implémenter et a résoudre. En revanche, elle est admet des conditions
de stabilité plus drastiques que les autres.

3.1.2.2 Courants de conduction et de diffusion

Rappelons I’équation (2.1.3) du chapitre 2 :

w +VI(x,t) = S(x,t) (3.1.2.2.1)

En utilisant la méthode explicite présentée dans la section 3.1.2.1, discrétisons spatialement et
temporellement cette équation. Les courants de conduction et de diffusion, représentés par
VI (x,t), sont discrétisés par le schéma Donneur-Accepteur [75]. Cela permet d’obtenir

I’équation suivante :

me1 _ om 1 1 1
% =sm+ A—(pmz - le+2> (3.1.2.2.2)
xj

S™ est le terme source, qui dépend de la génération de paires électron-trou, du terme
d’implantation, du piégeage, du dé-piégeage et des termes de recombinaison. Le terme
de génération n’est pas considéré dépendant du champ électrique dans ce chapitre. La
dépendance sera ajoutée dans le chapitre 4 qui traite exclusivement de I’influence du

champ électrique sur I’interaction électron-matiére et le transport de charges :
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+ _,?. — Anp, M pt:n - anpngnp:n -——+— (3.1.2.2.3)

[" est le flux de déplacement des charges. C’est donc le flux de conduction et de diffusion des
électrons libres et des trous libres. Contrairement aux densités de charges, I' s’exprime aux
inter-nceuds. Considérons p la densité des charges. Alors les flux de conduction/diffusion

peuvent se développer de la maniére suivante :

L = (uE)LS + V)57 (3.1.224)
IR = (puEYIYE + (DVp) (312.25)

Les flux de conduction des électrons et des trous s’expriment différemment en fonction du
champ électrique. Les électrons se déplacent dans le sens opposé du champ électrique et les
trous se déplacent dans le sens du champ électrique.

e Flux de conduction :

-Pour les trous :

(puE)" /7 = {P{nHEiTuz SUPE(Y 1/, >0 (3.1.2.2.6)
t+1/2 Pir:l-ﬂleinh/z si UEim+1/2 <0 o
-Pour les électrons :
(puE)" /7 = {P{nHEiTuz SUPE(Y 1/, <0 (31227)
t+1/2 Pir:l-ﬂleinh/z si UEim+1/2 >0 o
e Flux de diffusion :
-Pour les trous et les électrons :
Dv m+1/2 _ D m m
(OVP)isrye” = 3 — (s = P1") (3.1.2.2.8)
i+1/2
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3.1.2.3 Potentiel électrostatique
L’¢équation de Poisson (2.1.1), décrite dans le chapitre 2, permet de relier le champ

électrique a la densité totale de charges. Elle est discrétisée en utilisant la méthode explicite :

m 2 i+1 i Yi i-1

(a_E) _ (V) - A Axi—y (3.1.2.3.1)
ox/; 0x? ), Ax; + Axi_q
2
2 2 2 ot

v - ——V"+ Vi = —— 31232
Ax;_(Ax; + Ax;q) U1 AxiAxi_q b Axi(Ax; + Ax;_q) T € ( )

L’équation précédente peut s’écrire plus généralement comme suit :
a;xiy + bix" +cixt, =d" (3.1.2.3.3)

Les coefficients a;, b;, c; et d; sont facilement associables aux coefficients de 1’équation
(3.1.2.3.2). Les inconnues x;" représentent les niveaux de potentiels et d;* les densités de

charges. L’équation (3.1.2.3.3) peut s’écrire sous forme matricielle :

bl C1 0 _Il_ _dl_
az by ¢ Lo do
Ck—1
| 0 QL bk | _I’)k_ _dk_

Cette matrice tri-diagonale peut se résoudre grace a 1’algorithme de Thomas. Il s’agit d’un
algorithme itératif optimisé pour traiter des systemes d’équations matriciels ayant une matrice
tri-diagonale. La méthode permet de déterminer les inconnues x;™ et d]"* grace aux coefficients
a;, b; et ¢; pour chaque indice. Pour cela, il est nécessaire de connaitre les conditions initiales
avant le début de I’irradiation, lorsque m = 0, sur I’ensemble du maillage spatial : d7=° et
x™=% Avant le début de I’irradiation, le matériau posséde une quantité de charges libres et
piégées infinitésimale, mais respecte le principe d’électroneutralité. La somme des charges est

nulle en tout point du maillage spatial du matériau, ainsi que le potentiel:
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pIm=0 = qm=0 — (3.1.2.3.4)

Pour calculer, x/™ il est nécessaire de calculer les coefficients a;, b; et ¢;. A linterface

vide/matériau, nous savons déja que ay = 0. b, et ¢, s’obtiennent grace a la condition de Robin:

o =0 (3.1.2.3.5)
by = — - +d“;°A° (3.1.2.3.6)
co =1 (3.1.23.7)

Pour le calcul de ay, by et cg, ou k est Iindice qui correspond a la maille du matériau a
I’interface matériau/métal, nous savons déja que c; = 0. a, et b, se calculent grace a la

condition de Dirichlet qui donne :

a, =0 (3.1.2.3.8)
b =1 (3.1.2.3.9)
=0 (3.1.2.3.10)

Connaissant maintenant les expressions de p™=° et des coefficients a;, b; et c; pour tout indice
i, il devient possible de déterminer les niveaux de potentiels V/*=° = x"=° grace a 1’algorithme

de Thomas décrit ci-dessous. L’idée principale consiste a calculer de nouvelles valeurs de ¢;’ et

-0/ age -
p™=% = d;" en utilisant les anciennes.

¢' = o (3.1.2.3.11)

(3.1.2.3.12)
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4= g4~ ad, _
;o 1=2,3,.,k—1
kb a;ci_q

Les niveaux de potentiel sont ensuite obtenus par rétro-substitution :

V=0 = x70 = 4= (3.1.2.3.13)
V=0 = 40 = d{‘=°’ —c'xY si=k-1k-2,..1 (3.1.2.3.14)

Par suite, 1’algorithme se généralise sur tout le maillage temporel et permet de déterminer par

connaissance des densités de charges les niveaux de potentiels : V;* = x*.

3.1.3 Vérification numérique de la discrétisation : convergence

Comme je I’ai présenté dans la partie 3.1 la résolution de I’équation de Poisson et de
I’équation de conservation des densités de charges nécessite d’établir un maillage spatial et
temporel. Il convient donc de discrétiser le probleme en espace et en temps: Ax et At. La
difficulté réside dans le choix des valeurs prises par Ax et At, puisque ces derniéres doivent

respecter la condition de Courant-Friedrichs-Lewy dite CFL :

Ax
— 3.1.3
> H(E) X E (3.1.3)

Cela signifie que le rapport entre le pas spatial et le pas temporel doit toujours étre supérieur a la
vitesse des porteurs de charge. Numériquement, si leur vitesse excéde ce rapport, il n’est plus
possible de suivre correctement le déplacement des charges dans le maillage ce qui créé de la
diffusion numérique et une mauvaise résolution des équations. D’apres cette équation, ce sont
les charges les plus mobiles qui contraignent la condition CFL. Cette condition change d’un
matériau a 1’autre puisque la mobilité des charges change aussi d’un matériau a ’autre. Sous
irradiation, il est important de vérifier quelle partie du matériau sera soumise aux champs
électriques les plus intenses. De plus, comme indiqué dans la partie 3.1.1, un maillage mixte a
été choisi pour construire le modéle numérique de THEMIS. Cela signifie que Ax est plus petit
en surface du matériau qu’en volume. C’est donc dans cette partie du matériau qu’il faut faire le
plus attention aux valeurs prises par Ax et At pour respecter la condition CFL. Il existe deux
maniéres de respecter cette condition. Il est possible soit d’augmenter Ax soit de diminuer At.

Augmenter Ax diminue le temps de calcul mais réduit la précision des résultats. Diminuer At
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Potentiel de surface (V)

raffine I’échantillonnage temporel mais augmente le temps de calcul. La difficulté est de trouver
un Ax et un At adéquates pour obtenir des résultats suffisamment précis, en peu de temps tout
en respectant la condition CFL. Pour illustrer I'importance du choix de Ax et At j’ai simulé le
potentiel de surface et la conductivité d’un polymere utilisé en environnement spatial (Kapton®
HN — 1 mm) et irradié par un spectre représentatif de I’environnement géostationnaire en
fonction du temps d’irradiation. Dans le premier cas (Figure 3.38, a gauche) les conditions CFL

sont respectées et dans le deuxiéme cas elles ne le sont pas (Figure 3.38, a droite).
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Figure 3.38 : La figure de gauche illustre les résultats de simulation du potentiel de surface et de la
conductivité volumique du Kapton HN (1 mm) en fonction du temps d’irradiation pour un spectre
représentatif de ’environnement géostationnaire, lorsque les conditions CFL sont respectées. La figure de
droite illustre les mémes résultats, lorsque les conditions CFL ne sont pas respectées.

Sur la Figure 3.38 de gauche, aucune oscillation n’est observée. Le comportement du potentiel
de surface est normal et augmente linéairement en valeur absolue jusqu’a -12000 V sous I’effet
de I’implantation des électrons incidents. La conductivit¢é augmente a cause des é€lectrons
incidents qui génerent des électrons et des trous libres en volume. Sur la Figure 3.38 de droite,
le potentiel de surface augmente jusqu’a -1700 V puis diminue brusquement. La conductivité
subit de fortes oscillations et prend des valeurs négatives ce qui n’est physiquement pas
possible. Ces différences sont liées a de I’instabilité numérique puisque les conditions CFL ne
sont pas respectées.

3.1.4 Diagramme fonctionnel de THEMIS

Pour illustrer le principe de fonctionnement de 1’algorithme utilisé par THEMIS, son
diagramme fonctionnel a été réalisé. 1l est présenté ci-dessous. Ce diagramme présente, pour
une itération temporelle donnée, chaque étape permettant de calculer les densités de charges, les
niveaux de potentiel et les courants des charges, sur ’ensemble du volume du matériau, en

fonction de I’irradiation et des propriétés électriques du matériau.
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Irradiation Parametres matériau

1)Implantation
2)Dose
3)Génération

—— o o —

Equation de continuité des densités de charges

Tas T Tngs Ty e by
Dy, Dy, a1, az et as

Courants de conduction
et de diffusion an(x,t)
ot = f]. (n (JC, t), p(x, t)’nt (x, t), Pt (JC, t))
jcond = (‘unn + ‘u_pp)eE [jp(x t)
6t’ = fZ (Tl. (JC, t), p(x, t)'nt (x, t), Dt (JC, t))
- an dp
JYUF =(Dy=+Dp— >
o /1@ oy (x, 1)
T fS (n(x, t), p(x, t)' nt(x' t))
]total =jcond +]diff ot
ap; (x,t)
T = ﬁl (n(xl t)l p(‘xl t)l Pt (xl t))
9 Equation de Poisson

Calcul du potentiel V(x, t)
et du champ électrique
E(x,t)

Figure 3.39 : Diagramme fonctionnel de THEMIS.

Lors de la premiére itération, I’implantation des électrons, la dose déposée et la génération de
paires électron-trou sont calculées. Associées aux parameétres matériau, elles permettent de
résoudre, sur I’ensemble du matériau (étape 1), les équations de continuité des densités de
charges. Celles-ci permettent, en utilisant 1’équation de Poisson et par connaissance des densités
de charges, de déterminer le potentiel et le champ électrique (étape 2). Par connaissance des
parameétres matériau, des niveaux de champ électrique et de densités de charges, il est possible
de calculer les courants de conduction et de diffusion qui caractérisent le déplacement des
charges (etape 3). Ceux-ci permettent de calculer a nouveau, en utilisant I’irradiation et les
paramétres matériaux, de calculer les densités de charges par 1’équation de continuité des

densités de charges (étape 4).

3.2 Validation du modele THEMIS a deux polymeres utilisés en

environnement spatial
Pour comprendre le comportement en charge des polymeéres en fonction du temps

d’irradiation, il est nécessaire d’étudier les mécanismes qui gouvernent leurs évolutions. Ces
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mécanismes sont liés a D’interaction électron-matiére et au transport de charge dans les
polymeres. Pour les étudier, il existait le modele RC présenté dans le chapitre 2, a ’aide duquel
certains parametres du modele THEMIS ont déja pu étre approximés (temps de piégeage et de
dé-piégeage des charges). La principale limite de ce modéle est sa dimensionnalité :
I’implantation n’est prise en compte, les termes de dose et de génération sont uniformes en
profondeur, les courants de convection (diffusion et conduction) et les gradients de densités de

charges ne sont pas pris en compte. Ce modéle ne prend en compte aucune inhomogénéité.

Pour pallier a ceci, le modéle THEMIS, présenté dans le chapitre 2, a été construit. Les effets du
champ électrique et de la température ne sont pas pris en compte dans ce chapitre, mais seront
implémentés dans le modéle et présentés dans le chapitre 4. Le chapitre 3 a pour objectif
principal de mettre en évidence I’intérét de travailler avec un modele 1D, plutdt que OD. Les
résultats de THEMIS sont comparés a différents résultats d’expériences (mesures de densités de
charges, de potentiel et de conductivité), menées sur deux polymeéres fréquemment utilisés lors
des missions spatiales (Téflon® FEP et Kapton® HN) et réalisées avant et pendant ce travail de
doctorat. Les résultats du mod¢le sont analysés pour étudier I’interaction électron-polymeére et le
transport de charges de ces deux polyméres. Ces expériences sont complémentaires et
permettent, a I’aide du modéle THEMIS, de caractériser les propriétés électriques intrinséques
d’un matériau : temps de piégeage/dé-piégeage des charges, mobilité effective des charges,
coefficients de recombinaison, etc. L’étude des paramétres en lien avec I’effet du champ
électrique, tels que le rayon de thermalisation et le coefficient de Poole-Frenkel, sera faite dans
le chapitre 4. Par connaissance de ces parametres, il est possible de prédire et d’extrapoler le
comportement en charge des polymeres sous des environnements radiatifs varies. Cette partie se

divise en 3 sections :

-Dans un 1* temps, je décris les moyens d’irradiation et les protocoles expérimentaux mis en

place a ’ONERA pour étudier I’interaction électron-matiére et le transport de charges.

-Dans un 2°™ temps, les propriétés électriques du Téflon® FEP sont étudiées sur la base de
deux expériences, dont les résultats sont comparés aux résultats de simulation de THEMIS. Ces
expériences constituent une premiére validation du modele THEMIS :

La premiéere expérience consiste a irradier partiellement, en volume, le matériau avec
des faisceaux successifs, mono-énergétiques et des énergies différentes. En utilisant la méthode
Pulsed-electroacoustic sans contact (PEA, [2]), les profils volumiques de la densité totale nette
de charges sont mesurés. Ces profils sont obtenus numériquement par le modele THEMIS. Cette
expérience permet de valider, par comparaison des données expérimentales aux données
numériques, les modéles 1D de I’implantation des charges, de la dose déposée et de la
génération de paires électron-trou de THEMIS. La méthode PEA ne permet pas de distinguer les
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électrons et les trous, mais permet seulement de mesurer la charge nette totale. En utilisant
THEMIS, il devient possible de prédire et de distinguer, d’un point de vue microscopique, la
cinétique de déplacement des électrons et des trous, dans les parties irradiées et non irradiées du
matériau. L’intérét du modéle 1D est de montrer que, par implantation des électrons et par
ionisation, I’inhomogénéité des charges génére un champ électrique qui les déplace, ce qui
modifie de maniére rétroactive leur cinétique de déplacement. Le modele 1D permet aussi
d’étudier les effets d’éventuels dipOles internes, créés par une répartition inhomogéne des
charges. L’ensemble de ces phénoménes ne peut étre observable par un modele 0D.

La deuxieme expérience consiste a valider le modéle pour un cas représentatif des
conditions de I’environnement spatial. Pour cela, le matériau est irradié avec un spectre continu
dans le temps. Le potentiel de surface du matériau est mesuré avec une sonde Kelvin, puis
comparé au potentiel de surface obtenu par le modéle THEMIS. Sur la base de ces
comparaisons, il est possible de renforcer notre prédiction du comportement (piégeage/dé-
piégeage et recombinaison) et de la cinétique de déplacement (courants de convection) des

électrons et des trous sous irradiation.

-Dans un 3™ temps, le cas du Kapton® HN est étudi¢. Il s’agit d’un autre cas de validation,
permettant de travailler avec un matériau différent du Téflon® FEP. Cela permet également de
comparer les propriétés électriques de ces deux polymeéres, et de comprendre de quelle maniére

varie le transport de charges d’un polymeére a I’autre.
3.2.1 Moyen d’irradiation et protocole expérimental

3.2.1.1 Moyen d’irradiation

11 existe a ’ONERA plusieurs moyens d’irradiations hautes énergies :

Le premier, nommé SIRENE [76], permet d’irradier les matériaux avec des spectres d’électrons,
et de reproduire les conditions environnementales observées sur les différentes orbites : LEO,
MEOQO et GEO [76]. Ce banc d’essai représente les conditions extrémes d’irradiation, lors
d’orages magnétiques intenses, ou les matériaux se chargent intensément. Il s’agit de pires cas,
ou le risque d’occurrence de décharges électrostatiques est trés important. I1 utilise aussi des
faisceaux mono-énergétiques pour réduire la complexité d’irradiation rencontrée avec les
spectres en électrons. Dans le chapitre 4, nous verrons que I’utilisation de faisceaux mono-
énergétiques de haute énergie permet de s’affranchir des effets de I’implantation des électrons,
de ne considérer que la génération de paires électron-trou, ce qui facilite la détermination de

certaines propriétés électriques des polymeéres.

Le deuxiéeme, nommé GEODUR [76], permet d’étudier la charge interne et la charge de surface

des satellites, sur différentes orbites. Tout comme SIRENE, ce banc d’essai peut aussi travailler
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avec des faisceaux mono-énergétiques. Comme nous le verrons dans le chapitre 5, GEODUR
est utilisé pour reproduire les conditions environnementales observées en orbite géostationnaire.
Il sera décrit dans le chapitre 5.

e Enceinte SIRENE
o Spectre SIRENE standard

L’enceinte SIRENE permet de travailler avec des faisceaux mono-énergétiques, dont les
énergies s’étendent de quelques keV a plus de 400 keV. Pour représenter les conditions des
différentes orbites, 1’enceinte SIRENE utilise deux faisceaux mono-énergétiques. Le premier a
une energie de 20 keV, associé a un flux de 250 pA/cm?, et le deuxiéme a une énergie de 400
keV, associé un flux de 50 pA/cm2. Le faisceau de 400 keV passe a travers une feuille de
diffusion complexe qui permet de le disperser en énergie. Superposes, les faisceaux 20 keV, et
400 keV dispersé, permettent de reproduire les spectres distribués rencontrés en environnement
spatial. La Figure 3.40 illustre le spectre SIRENE standard et le spectre observé en orbite

géostationnaire. Elle représente le flux intégré en pA/cm? en fonction de I’énergie des électrons

incidents en keV.
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Figure 3.40 : Spectre SIRENE standard en noir. Spectre observé en orbite géostationnaire en gris.

o Tests spécifiques en conditions double faisceau mono-énergétique

La configuration double faisceau mono-énergétique superposés {[20 keV ; 250 pA/cm?] + [400
keV ; 50 pA/cm?]} est une méthode expérimentale qui permet de mettre en évidence les
évolutions de conductivité dans le matériau et les mécanismes de transport d’ un matériau ionisé.
Le faisceau 20 keV permet de charger 1’échantillon en surface, et le faisceau 400 keV permet de
générer la conductivité induite sous irradiation. La configuration double faisceau mono-
énergétique permet également une meilleure extraction des parametres du modéle THEMIS, en
comparaison a la configuration en spectre distribué, pour laquelle la distribution inhomogéne de

charges dans tout le volume rend la situation et I’extraction plus complexe. Dans la
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configuration double faisceau mono-énergétique, la conductivité est homogéne dans tout le

volume, et son évolution avec la dose et le champ électrique est plus facile a étudier.

3.2.1.2 Protocole expérimental

e Téflon® FEP :

Irradiations successives : Un échantillon de Téflon® FEP, d’épaisseur 250 pm, métallisé sur
I’une de ses faces, a été irradié pendant moins d’une heure, en utilisant I’enceinte SIRENE. 4
faisceaux mono-énergétiques, appliqués successivement, ont été utilisés. Un faisceau de 20 keV,
de 125 keV, de 145 keV et de 165 keV. Tous ces faisceaux ont un flux de 100 pA/cm2. Le
faisceau 20 keV a été appliqué pendant 2.5 minutes, le faisceau 125 keV pendant 3 minutes, le
faisceau 145 keV pendant 7 minutes et le faisceau 165 keV pendant 3 minutes. Entre chaque
irradiation, 1’échantillon est relaxé, ¢’est-a-dire laissé non-irradié pendant 10 minutes. Lors des
irradiations, les profils de densités de charges ont été mesurés a 1’aide de la méthode PEA sans
contact [2]. Ce cas d’irradiation permet de mettre en évidence le transport en volume des

électrons et des trous.

Irradiation continue : Un échantillon de Téflon® FEP, d’épaisseur 127 pum, métallisé face
arriére, a été irradié pendant 10 000 secondes (environ 3 heures). Pour valider THEMIS, le
spectre double faisceau mono-énergétique a été utilisé. Le potentiel de surface a été mesuré
(Figure 3.49) a I’aide d’une sonde Kelvin. Dans cette configuration (Figure 3.41), le barycentre
du plan de charges est proche de la surface. Cette irradiation permet d’étudier le comportement

du Téflon® FEP dans des conditions proches de celles rencontrées en environnement spatial.
e Kapton® HN:

Un échantillon de Kapton® HN d’épaisseur 127 um, métallisé face arriere, a €té irradié pendant
10 000 secondes. Dans ce cas, le matériau est irradié avec le spectre SIRENE standard (Figure

3.40) et le potentiel de surface est mesuré a 1’aide de la sonde Kelvin.
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Figure 3.41 : Irradiation d’un polymére (en orange) avec deux faisceaux mono-énergétiques superposés. Le
faisceau de basse énergie s’implante en surface et le faisceau de haute énergie est traversant.

3.2.2 Comportement du Téflon® FEP

3.2.2.1 Irradiations successives : analyse des densités de charges

Les irradiations successives présentées dans cette partie permettent de mettre en évidence
I’avantage du modéle THEMIS sur le modele RC. Elles permettent de visualiser le déplacement
du barycentre du plan de charges, ce qui n’est pas possible avec le modele RC. A 1’aide de ces
irradiations, il est possible d’extraire certains parametres du modele, tels que le produit
Schubweg [77]-[79]. Ce produit caractérise la mobilité des charges, multipliée par leur temps
de piégeage : u X 7. Il joue un role important dans le transport de charges, puisqu’il caractérise

leur capacité a se déplacer plus ou moins loin, et plus ou moins rapidement.

3.2.2.1.1 Description des résultats: analyse des différences entre les données
expérimentales et les résultats de THEMIS

La Figure 3.42 représente la densité totale de charges p, dans les cas expérimentaux
(traits discontinus) et numériques (traits continus). Sur cette figure, le faisceau d’électrons
pénétre par la gauche. L’abscisse 0 um correspond a la jonction entre le vide et le polymére. A
chaque irradiation, une zone de charges négative est créée, due a I’implantation d’électrons.
Quand le matériau est irradié avec un faisceau de plus haute énergie, la zone de charges
négative disparait. Une nouvelle zone de charges négative apparait, plus profonde en volume
que la précédente: le barycentre du plan de charges se déplace dans le volume du matériau.
Qualitativement, les résultats numériques et expérimentaux sont en bon accord. Cela signifie
qu’on observe, dans les deux cas, un déplacement du barycentre du plan de charges. En

revanche, 1’abscisse et 1’intensité pris par certains pics ne correspondent pas.
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Figure 3.42 : Mesures PEA réalisées a ’ONERA (traits discontinus) et illustration de mesures PEA obtenues
numériquement avec THEMIS (traits continus). En ordonnée est représentée la densité totale de charges et en
abscisse la profondeur du matériau. Les mesures sont effectuées avec des rayonnements successifs d’énergies
différentes. Un déplacement du pic de charges négatif est observé.

Faisceau 20 keV : Le pic du faisceau 20 keV du cas numérique a une intensité de -90 C/m,

tandis que le pic du cas expérimental dépasse tout juste -5 C/m. La méthode PEA mesure des
charges dans le vide, entre -50 um et 0 um, ce qui n’est physiquement pas possible. Cette
méthode posséde une résolution d’environ 20 pum, qui peut justifier en partie une telle
différence. En effet, si la résolution était meilleure, il est trés probable que le pic mesuré du 20
keV serait plus fin, et de plus grande intensité.

Faisceau 125 keV : Le faisceau 125 keV présente un meilleur accord entre les résultats

expérimentaux et numériques, notamment du point de vue de I’intensité. Le pic numérique
atteint -25 C/m et le pic expérimental -10 C/m. La position du pic numérique est 95 pum et celle
du pic expérimental 115 um. Les faisceaux mono-énergétiques générés dans I’enceinte SIRENE
passent par une feuille de diffusion qui les disperse légérement en énergie. Cette dispersion est
estimée a 2 ou 3 keV, ce qui peut expliquer un léger étalement des pics expérimentaux. Une
autre explication de cet étalement réside dans la présence d’électrons secondaires et
rétrodiffusés par les parois de 1’enceinte SIRENE. En effet, le faisceau mono-énergétique n’est
pas parfaitement rectiligne. 1l a une trajectoire légérement courbée et une partie des électrons
incidents n’impacte pas 1’échantillon. IlIs impactent les parois et ont assez d’énergie pour étre
rétrodiffusés ou générer des électrons secondaires qui se dirigent a nouveau vers 1’échantillon.
Ils s’implantent sur les c6té ou a 1’arriere du matériau, avec un angle d’incidence aléatoire, ce

qui peut expliquer en partie 1’étalement du pic expérimental.
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Faisceau 145 keV : L’accord entre les résultats expérimentaux et numériques pour le faisceau

145 keV sont meilleurs que pour le faisceau 125 keV. Le pic du faisceau 145 keV du cas
numérique a comme abscisse 124 um et celui du cas expérimental 127 pm. L’écart est treés
faible. La différence d’accord entre les faisceaux 145 keV et 125 keV peut se justifier par deux
points :

—>Le calcul de I'implantation des électrons dans le matériau avec THEMIS. Les
paramétres de cette équation (chapitre 2, partie 2.2.1, équation (2.2.1)) ont été ajustés pour étre
représentatifs des résultats de simulations Monte-Carlo (chapitre 2, partie 2.2.2). Nous avons vu
dans cette partie que 1’accord entre les résultats des équations analytiques et de type Monte-
Carlo est bon lorsqu’il s’agit d’un spectre avec plusieurs énergies. Dans le cas de faisceaux
mono-énergétiques, 1’accord diminue. Les paramétres de I’équation (2.2.1) du chapitre 2 ont été
ajustés pour quelques énergies seulement, car il n’était pas possible de les ajuster parfaitement
pour un grand nombre d’énergies. Ces raisons peuvent en partie expliquer les déviances de la
position du pic en fonction de 1’énergie du faisceau.

—>Dans le chapitre 2 (partie 2.2.2), j’ai décrit I’existence d’une légére incohérence entre
les équations d’implantation des électrons et de génération de paires électron-trou, qui peut
expliquer en partie les écarts entre résultats experimentaux et numériques. Au-dela du parcours
extrapolé, des électrons sont implantés, mais la création de paires électron-trou est nulle. Dans
le cas de simulations Monte-Carlo, ce n’est pas le cas, ce qui signifie qu’il y a plus de
conductivité induite sous irradiation que dans le cas d’équations déterministes. Si la cohérence
était respectée, on peut supposer que ’intensité des pics obtenue numériquement serait plus

faible, donc plus représentative des résultats expérimentaux.

Faisceau 165 keV : Le faisceau 165 keV du cas numérique présente un tres bon accord, d’un

point de vue intensité et position du pic, avec le cas expérimental. En revanche, il parait plus
pertinent de comparer I’intensité entre les pics 145 keV et 165 keV, dans les cas expérimentaux
et numériques. Le faisceau 145 keV, qui a été appliqué pendant presque deux fois plus de temps
que le faisceau 165 keV, a implanté presque deux fois plus d’électrons en volume. Cela signifie
que la densité de charges mesurée, associée au faisceau 145 keV, est censée étre plus importante
que celle mesurée pour le faisceau 165 keV. Ce n’est pas le cas des résultats expérimentaux,
alors que les résultats numériques reproduisent ce comportement attendu. Ceci conforte le fait
que la méthode PEA est peu précise. En effet, de la méme maniere que pour les faisceaux 20
keV, 125 keV et 145 keV, des charges positives sont observées dans le vide, entre -50um et

Opm, ce qui n’est pas possible.

Les origines des différences entre résultats expérimentaux et numériques sont synthétisées :
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D’origine expérimentale : a) La résolution de la méthode PEA n’est que de 20 um : des charges
sont mesurées dans le vide. b) La feuille de diffusion génére des faisceaux dispersés, qui
peuvent expliquer un léger étalement des mesures expérimentales. ¢) Le faisceau incident n’est
pas parfaitement rectiligne. Il génére des électrons secondaires ou rétrodiffusés, en provenance
des parois de I’enceinte, qui n’impactent pas nécessairement le matériau sur sa face avant, mais
a un endroit quelconque, avec un angle d’incidence aléatoire. Cela peut expliquer un plus grand

étalement des mesures expérimentales.

D’origine numérique : a) Il existe une légére incohérence entre le calcul de I’implantation des

électrons et la génération de paires électron-trou. b) Les paramétres de 1’équation d’implantation
ne peuvent pas €tre parfaitement ajustés pour un grand nombre d’énergies. Il résulte que
certaines énergies sont moins bien représentées. Cette erreur se propage au calcul de la
génération de paires électron-trou, ce qui suggére qu’il serait préférable d’utiliser des

simulations Monte-Carlo.

Malgré les sources d’erreurs possibles qui expliquent les différences entre résultats numériques
et expérimentaux, 1’accord général reste bon. L’intensité des pics est relativement bien
représentée et la cinétique est en bon accord. Cela permet d’expliquer le comportement général
des charges dans le Téflon® FEP sous irradiation, en utilisant le modéle THEMIS. Dans la
partie 3.2.2.1.2, je décris les évolutions des profils de densité de charges des résultats

expérimentaux sur la base des résultats numériques.

3.2.2.1.2 Analyse du comportement des charges dans le Téflon® FEP sur la base des
résultats numériques de THEMIS

e Explications sur la base des résultats du modéle THEMIS

A) Sous I’influence du faisceau 20 keV, des électrons s’implantent en surface (pic noir, trait
continu, Figure 3.42). Les électrons implantés et générés par ionisation (Figure 3.43) sont
mobiles, mais ont un temps de piégeage trés court (quelques secondes). Ceci a déja été montré
lors de précédentes expériences menées a I’ONERA [7]. Lorsque le faisceau 20 keV est arréte,
le pic de charges négatif persiste, car le dé-piégeage des électrons est quasiment nul. La Figure
3.44 représente le nombre d’électrons libres en fonction de la profondeur du matériau. La
courbe bleue représente le nombre d’électrons libres, 150 secondes aprés le début de
I’irradiation, juste avant d’arréter le faisceau. La courbe rouge représente le nombre d’électrons
libres, quelques secondes apres ’arrét du faisceau 20 keV. On constate qu’a I’arrét du faisceau,
le nombre d’¢électrons libres chute brutalement. Ces derniers sont pi¢gés de maniére instantanée,

permanente et restent en surface.
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Figure 3.43: Profils d’implantation d’électrons et de génération de paires électron-trou, en 1D, dans la
profondeur du matériau, pour le faisceau 20 keV.
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Figure 3.44 : Nombre d’électrons libres en fonction de la profondeur de I’échantillon a proximité de la surface.
La courbe bleue représente le nombre d’électrons libres aprés 150 secondes d’irradiation. La courbe rouge
représente le nombre d’électrons libres a I’arrét du faisceau 20 keV.

B) Lorsque le Téflon® FEP est irradié par le faisceau 125 keV, on constate que le pic noir
réduit en intensité et qu’un nouveau pic de charges (trait continu rouge) apparait. Le pic de
charges rouge (situé a 90 um) est lié aux actions combinées de I’implantation des électrons
d’énergie 125 keV, de D’ionisation du volume et du champ électrique. L’implantation est
représentée sur la Figure 3.45 en fonction de la profondeur de 1’échantillon. Une grande partie
des électrons est implantée autour d’un pic situé a 60 um. Un grand nombre d’électrons est
également implanté avant (de 20 um a 60um) et apres (de 60 pm a 100 pum). La partie des
électrons implantée aprés 60 um contribue a établir le pic rouge observé sur la Figure 3.42, situé
a 90 pum.

Création du champ électrique :
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Le champ électrique est induit par I’'implantation des électrons du faisceau 20 keV, puis du
faisceau 125 keV. Les électrons 20 keV sont implantés en surface, a 3 micrometres de la surface
(Figure 3.43). Le barycentre de charges est en surface et le champ électrique est constant dans
I’ensemble du volume. Ce champ électrique est représenté en fonction de la profondeur du
mateériau, sur la Figure 3.46, par la courbe noire. Lorsque le faisceau 20 keV est arrété et que le
faisceau 125 keV est initié, la configuration du champ électrique change. Les électrons sont
implantés autour d’un pic situé a 60 pm, répartis environ 40 pm avant et apreés. Le champ
électrique créé par ces électrons est constant de 100 pm jusqu’a 250 pum et vaut 1,8 x 107 V/m
(Figure 3.46). 1l est plus grand que le champ électrique créé par le faisceau 20 keV (8 x 10°
VIm), car les électrons sont implantés plus proche de la masse, située sur la face arriere de
’échantillon, a 250 pm. Entre 0 um et 70 pm, il est un ordre de grandeur plus bas: 2 x 10°
VI/m. Entre 70 um et 100 pum il augmente trés rapidement. Cette configuration spécifique est
liée au déplacement des trous du volume vers la surface. Les trous, générés en volume par
ionisation, se déplacent sous 1’effet du champ électrique en direction de la surface. Ils écrantent
le potentiel électrostatique créé par les électrons implantés du faisceau 20 keV. lls se

recombinent aussi avec les électrons, ce qui diminue le champ électrique.

Action combinée de la génération de trous et du champ électrigue :

Sous irradiation, le faisceau 125 keV génére des paires électron-trou en volume (Figure 3.45).
Sous I’effet du champ électrique, les trous se déplacent en surface. Sous 1’influence combinée
de la génération de paires électron-trou du faisceau 125 keV (représentée sur la Figure 3.45) et
du champ électrique, les trous générés en volume se déplacent en direction de la surface. En
s’¢loignant vers la surface, les trous générés autour de la position 90 um créés un déficit de
charges positives, donc un excédent de charges négatives, qui correspond au pic rouge observé
sur la Figure 3.42. Un peu plus proche de la surface, par exemple autour de 50 pum, les trous
générés ne créent presque pas de déficit de charges positives car ils se déplacent trés peu. Le
champ électrique dans cette partie du matériau est beaucoup plus faible. Cette expérience
renseigne que les trous sont, contrairement aux électrons, des charges qui se déplacent sur de
longues périodes de temps, ce qui signifie qu’ils possédent un temps de piégeage plus long. Ce
temps sera confirmé par les irradiations continues. La diminution en intensité du pic noir résulte
du déplacement en surface, sous I’influence du champ électrique, des trous libres générés en

volume, par ionisation, par le faisceau 125 keV.
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Figure 3.45: Profils d’implantation d’électrons et de génération de paires électron-trou, en 1D, dans la
profondeur du matériau, pour le faisceau 125 keV.
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Figure 3.46 : Profil du champ électrique, en 1D, en fonction de la profondeur de I’échantillon pour les
faisceaux 20 keV et 125 keV.

Pour résumer, les trous générés par le faisceau 125 keV se déplacent en surface par des
phénomenes de conduction, liés a la présence de 1’effet du champ électrique, d’abord créé par le
faisceau 20 keV, puis 125 keV. Ce phénomeéne est illustré sur la Figure 3.47, mais une
explication plus approfondie est faite dans le paragraphe C) pour les faisceaux 125 keV et 145
keV. En se déplagant, les trous se recombinent avec les électrons et/ou écrantent leur potentiel
électrostatique. Ces 3 mécanismes (génération, conduction et recombinaison) expliquent la
diminution du champ électrique et la diminution du pic de la densité totale de charges en surface
(Figure 3.42). lls sont également responsables d’une partie des phénoménes qui expliquent la

conductivité induite par les radiations (RIC). D’autres mécanismes responsables de cette RIC
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seront présentés dans la suite de ce chapitre (piégeage des trous) et dans le chapitre 4 (effet du

champ électrique sur la génération de paires électron-trou et la conduction des charges).

- Champ électrique

Polymeére

Figure 3.47 : Illustration du déplacement (fleches bleues en pointillé) des charges sous I’effet du champ
électrique. Les trous vont dans le sens du champ électrique et les électrons dans le sens oppose.

C) Les phénoménes physiques liés a la disparition du pic de charges du faisceau 20 keV, sous
I’influence du faisceau 125 keV, sont identiques pour la disparition du pic de charges du
faisceau 125 keV, sous I’influence du faisceau 145 keV. Pour illustrer la disparition du pic de
charges créé par le faisceau 125 keV, sa densité totale de charges et I’accumulation/déplétion
des trous, relative au faisceau 145 keV, sont représentées sur la Figure 3.48.
L’accumulation/déplétion des trous sont représentatifs de leur déplacement. Lorsqu’elle est
positive, les trous s’accumulent. Lorsqu’elle est négative, il y a un déficit de trous, donc un
excédent de charges négatives. Cette figure montre que, sous 1’influence du champ électrique
créé par implantation, les trous se déplacent en direction de la surface. lls parcourent quelgques
micrometres en quelques minutes et écrantent le pic de charges négatives créé par le faisceau
125 keV. Pour reproduire la cinétique de déplacement des trous, leur mobilité u et leur temps de
piégeage 7 ont été ajustés manuellement en utilisant le modéle THEMIS. Ces derniers ont une
faible mobilité et un temps de piégeage long. Le temps de piégeage t et la mobilité u sont

déterminés en utilisant I’irradiation continue, qui est présentée dans la partie suivante.

D) Pour les faisceaux 145 keV et 165 keV, les explications sont identiques.
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Figure 3.48 : Densités totales de charges en fonction de la profondeur de I’échantillon pour le faisceau 125 keV
(courbe bleue). Accumulation/déplétion de trous (courbe rouge) correspondant au faisceau 145 keV. Les
valeurs de I’accumulation/déplétion des trous ont été multipliées par 4000, pour faciliter la lecture des courbes.

En conclusion de cette partie, nous venons de voir qu’en tenant compte des sources d’erreur
expérimentales et numériques, le modéle THEMIS montre tout de méme une bonne
reproductibilité de I’expérience présentée. Le déplacement du barycentre du plan de charges est
correctement décrit par THEMIS avec 1’augmentation de 1’énergie du faisceau. La prise en
compte de I’inhomogénéité des charges et du champ électrique par THEMIS n’aurait pas été
possible avec le modéle RC. Cette prise en compte permet d’étre correctement representatif des
phénomenes physiques qui gouvernent la RIC du Téflon® FEP : piégeage rapide des électrons,
dé-piégeage quasiment infini et piégeage lent et faible mobilité des trous. Ces propriétés
matériau seront confirmées par 1’expérience suivante, en irradiation continue, avec une analyse
de I’évolution du potentiel de surface. L’irradiation est effectuée en condition double faisceau
mono-énergétique, ce qui permet d’étudier le comportement en charge du Téflon® FEP pour un
cas proche des conditions spatiales.

3.2.2.2 Irradiations continues : analyse du potentiel de surface

Un échantillon de Téflon® FEP, d’épaisseur 127 um, métallisé face arriére, a été irradié
pendant 10 000 secondes (environ 3 heures). Pour valider THEMIS, le spectre double faisceau
mono-énergétique a été utilisé. Le potentiel de surface a été mesuré (Figure 3.49) a I’aide d’une
sonde Kelvin. Dans cette configuration (Figure 3.41), le barycentre du plan de charges est
proche de la surface. Cette irradiation permet d’étudier le comportement du Téflon® FEP dans

des conditions proches de celles rencontrées en environnement spatial.
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3.2.2.2.1 Description des résultats: analyse des différences entre les données
expérimentales et les résultats de THEMIS

La Figure 3.49 décrit I’évolution du potentiel de surface du Téflon® FEP, d’épaisseur
127 pum, irradié pendant 3 heures avec un faisceau de basse énergie 20 keV et un faisceau de
haute énergie 400 keV. La courbe rouge correspond aux résultats expérimentaux et la courbe
bleue aux résultats numeériques. Sur chacune des courbes, on distingue 3 phases : la premiére
phase, ou le potentiel de surface croit en valeur absolue, la deuxieme phase, ou il diminue en
valeur absolue et la troisiéme phase, ou il augmente a nouveau en valeur absolue. L’évolution
temporelle du potentiel de surface calculée par THEMIS est en bon accord avec les données
expérimentales réalisées dans 1’enceinte SIRENE. Sur cette méme figure, 1’écart relatif entre les
résultats numériques et expérimentaux est représenté. Excepté sur les premiéres secondes
d’irradiation, 1’écart relatif est en moyenne de 10%. Ce bon accord résulte d’un jeu de
paramétres (temps de piégeage, dé-piégeage des charges, mobilités des charges et coefficients
de recombinaison) représentatif du comportement des charges dans le Téflon® FEP sous
irradiation. Pour ces raisons, j’expliquerai 1’évolution temporelle du potentiel de surface

expérimental sur la base des résultats du modele THEMIS.
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Figure 3.49 : Potentiel de surface expérimental et numérique en fonction du temps d’irradiation dans le cas
d’une irradiation électronique de type double faisceau mono-énergétique : [20 keV — 250pA/cm?] + [400 keV —
50pA/cm?] sur un échantillon de Téflon® FEP de 127um d’épaisseur.

Il existe cependant quelques différences entre les résultats expérimentaux et les résultats
numeériques. Par exemple, les coordonnées représentatives du passage de la phase 1 a la phase 2
ne sont pas parfaitement identiques entre les expériences et THEMIS. Dans le cas numérique, le
potentiel maximum est atteint aprés 1500 secondes alors que dans le cas expérimental, il est
atteint autour de 2000 secondes. L’accroissement du potentiel est identique en phase 2, mais
I’écart relatif atteint presque 20%. La différence peut s’expliquer par certains processus
physiques qui ne sont pas correctement pris en compte. Par exemple, le modéle THEMIS
102



n’utilise aucun modele pour simuler le repoussement des électrons incidents par effet
électrostatique (charge de surface) et pour simuler 1’émission électronique secondaire a
I’interface vide/diélectrique. Pour approcher ces effets et essayer d’en étre le plus représentatif
possible, le flux du faisceau 20 keV utilisé dans les simulations est diminué. Il vaut 150 pA/cm?,
contre 250 pA/cm? dans les expériences.

Pour chacune des phases, les évolutions temporelles du potentiel de surface sont analysées au
regard des variations de densité des électrons et des trous dans le volume du matériau, sur la
base des résultats du modéle THEMIS. La charge totale p est d’abord étudiée, puis le
comportement des électrons, et enfin celui des trous. La charge totale p permet d’expliquer les
évolutions globales du potentiel de surface. L’étude du comportement des électrons et des trous
permet de comprendre plus en détail le transport des charges, la conductivité, et donc les

évolutions de potentiel. Dans la suite, je ferai référence au potentiel de surface par la notation V.

3.2.2.2.2 Analyse du comportement des charges dans le Téflon® FEP sur la base des

résultats numériques de THEMIS

3.2.2.2.2.1 1¢re phase du potentiel de surface
e Charge totale p

Lors de la premiére phase, V; augmente jusqu’a 1500 secondes. V; dépend de la charge totale
dans le matériau. Chacune des charges (¢lectrons et trous) influe sur le potentiel d’apres la loi de
Poisson. Pour étudier 1’évolution temporelle de V;, un bilan de charges est effectué. La variation
temporelle de la densité totale de charges dp/dt est calculée :

ap on on; dp op;
-~ - __ __t - L 322221
5 t) a5t (x,t) ot (x,t) + A (x,t) + ot (x,t) ( )

Dans le matériau, pour une maille et un instant donnés, dp/adt traduit si cette maille se charge
négativement ou positivement. dp/dt a été tracé sur la Figure 3.50, pour trois temps différents,
chacun représentatif d’une phase : 200 secondes (phase 1), 3000 secondes (phase 2) et 7500
secondes (phase 3) aprés le début de ’irradiation. Les valeurs a 7500 secondes sont multipliées
par 10 pour étre observables sur la figure. On constate que dp/dt est globalement négative a

200 secondes, ce qui explique que V; augmente en phase 1. Pour confirmer cela, I’intégrale dans
I’espace de dp/dt, notée folj;“mg—’t’dx, a été tracée sur la Figure 3.51 pour différents temps

d’irradiation, pour chaque phase. Cette intégrale est toujours négative pendant la premicre
phase, confirmant que V; augmente. Elle est de moins en moins négative en fonction du temps

d’irradiation et devient légérement positive a 1500 secondes. Cela signifie que la cinétique de
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charge diminue, ce qui traduit un apport de plus en plus important de trous par conduction, en
provenance du volume, sous ’effet de I’ionisation et du champ électrique. A partir de 1500
secondes, le potentiel cesse d’augmenter et commence a diminuer. Les mécanismes physiques

responsables de ces évolutions sont détaillés ci-apres.
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Figure 3.50 : Evolution temporelle de la densité totale de charges pour un temps donné, t=200 secondes, en
fonction de la profondeur du matériau.
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Figure 3.51 : Intégrale de la densité totale de charge sur ’ensemble du matériau. Les résultats sont affichés
pour plusieurs temps différents.

e Electrons

Nous voyons sur la Figure 3.50 que I’intégrale de dp/adt est significativement négative sur les
10 premiers micrométres. Dans cette zone, cela signifie que I’apport d’électrons est plus
important que celui des trous. Cela peut également signifier que la déplétion d’électrons est
moins importante que celle des trous. La Figure 3.52 représente 1’accumulation/déplétion
d’¢électrons en fonction de la profondeur de 1’échantillon, pour un temps d’irradiation donné :

200 secondes. Sous I’effet du faisceau 20 keV, le matériau se charge en surface : un champ
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électrique se créé. Sous son influence, les électrons implantés en surface (pic négatif) sont
transportés en volume (pic positif). On constate sur cette figure que les électrons se déplacent
sur de tres courtes distances, inférieures a 5 micrométres. Ce déplacement dépend du produit
Schubweg [77]-[79], qui dépend du produit T x u. Nous avons noté que la valeur de ce produit
conditionne la pente a I’origine de 1’évolution temporelle du potentiel de surface (Figure 3.49).
Pour les électrons, 7 est trés faible (de 1’ordre de la seconde), ce qui a été mis en évidence
expérimentalement [8], puis confirmé par les résultats du modéle THEMIS. Pour obtenir la
bonne pente, leur mobilité u a été ajustée manuellement. Le produit Schubweg des électrons est
significativement plus petit que celui des trous : comme je I’expliquerai dans la phase 2, ces
derniers ont un temps de piégeage long et une mobilité Iégérement plus faible que les électrons.
Les électrons sont, en comparaison des trous, des charges peu mobiles. Ce comportement est
principalement gouverné par leur temps de piégeage trés rapide, plusieurs ordres de grandeur
inférieur aux trous, et également par leur temps de dé-piégeage quasi-infini sur 1’échelle de vie
du satellite. Les électrons générés en surface par le faisceau 20 keV sont piégés de maniere
permanente, proche de la surface, sur les premiers microns. La Figure 3.53 illustre ce
phénomene et représente le nombre d’électrons libres en fonction du temps d’irradiation et de la
profondeur du matériau. Le pic caractéristique des premiers micromeétres est lié au faisceau 20

keV. Ce nombre sature rapidement a cause du piégeage.
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Figure 3.52 : Accumulation/déplétion d’électrons a t=200 secondes, en fonction de la profondeur du matériau.
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Figure 3.53 : Nombre d’électrons libres en fonction de la profondeur de I’échantillon pour différents temps
d’irradiation.

e Trous

L’explication des évolutions temporelles du potentiel de surface observées sur la Figure 3.49 ne
peut pas s’expliquer uniquement par le comportement des électrons. Ces derniers sont des
charges stables et ne participent qu’a I’augmentation du potentiel de surface. Pour expliquer
I’arrét progressif de 1’augmentation du potentiel de surface en phase 1, il est nécessaire d’étudier
le comportement des trous. Nous attribuons le comportement du potentiel de surface a la
frontiere entre la phase 1 et la phase 2, a un apport de trous de plus en plus en important en
surface. Le potentiel de surface créé par I’implantation des électrons est de plus en plus écranté
par le déplacement de trous. Cet apport est lié¢ a I’augmentation des courants de conduction des
trous : ]50"‘1””0" = pu,E . Ce courant dépend de la densité de trous libres, de leur mobilité et
du champ électrique. A mobilité constante, I’augmentation de la conduction des trous vient de
I’augmentation croissante du champ électrique et de 1’augmentation croissante de la densité de
trous libres. L’augmentation croissante du champ électrique est due a I’implantation continue
d’électrons en surface lors de la 1% phase. Ce comportement est représenté sur la Figure 3.54.
L’augmentation croissante de la densité de trous libres est attribuée a un long temps
caractéristique de piégeage des trous, dont I’ordre de grandeur approche la dizaine de millier de
secondes, ce qui sera confirmé pendant la phase 2. Sous ’effet du faisceau 400 keV, le nombre
de trous libres générés en volume augmente de maniére croissante. Le pic de surface est lié au
faisceau 20 keV. Ce comportement est illustré par THEMIS sur la Figure 3.55. 1l en résulte une
augmentation du courant de conduction des trous, illustrée sur la Figure 3.56, et une
accumulation du nombre de trous en surface, illustrée par la Figure 3.57. En surface, les trous
écrantent le potentiel électrostatique créé par les électrons implantés et se recombinent avec ces
derniers. Le phénomeéne de recombinaison est illustré par la Figure 3.58 et représente le taux de

recombinaison entre les trous libres et les électrons piégés. La mobilité des trous est ensuite
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ajustée manuellement pour faire correspondre les évolutions temporelles du potentiel de surface

numériques et expérimentales.
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Figure 3.54 : Champ électrique en fonction de la profondeur du matériau pour différents temps d’irradiation.
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Nombre de trous libres en fonction de la profondeur du matériau et du temps d’irradiation.
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Figure 3.56 : Courant de conduction des trous libres en fonction de la profondeur du matériau et du temps
d’irradiation.
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Figure 3.57 : Accumulation de trous libres en surface, en fonction de la profondeur de I’échantillon et du
temps d’irradiation.
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Figure 3.58 : Recombinaison entre les trous libres et les électrons piégés en fonction de la profondeur de
I’échantillon et du temps d’irradiation.
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Il est important de noter que ces explications ne sont pas réalisables avec un modele OD. En
I’occurrence, le modele RC ne considére pas les courants de conduction. Selon THEMIS, ils

jouent un réle important pour expliquer les phénomeénes de conductivité induite sous irradiation.
o Résumé de la premiere phase

Le potentiel est gouverné principalement par 1I’implantation des électrons. Les électrons se
piégent rapidement et restent proche de la surface. Les trous libres, générés en volume par le
faisceau 400 keV, se déplacent progressivement en surface a mesure que leur densité et le
champ électrique augmentent. En surface, ils écrantent le potentiel électrostatique induit par les
électrons implantés par le faisceau 20 keV et se recombinent avec eux. Ces processus
empéchent le potentiel de surface d’augmenter, ce qui méne a la jonction entre les phases 1 et 2,

ou le potentiel de surface ne croit plus. On atteint alors la deuxiéme phase.

3.2.2.2.2.2 2¢me phase du potentiel de surface
e Charge totale p

Lors de la deuxieme phase, V; diminue de 1500 secondes jusqu’a 6000 secondes. Comme pour
la premiére phase, dp/dt et son intégrale sont calculées en fonction de la profondeur. dp/dt est
tracé sur la Figure 3.50, 3000 secondes apres le début de I’irradiation. On constate que dp/dt

est globalement positive, ce qui explique que V; diminue. Pour confirmer cela, I’intégrale de

ap/at (

constate qu’elle est toujours positive, en phase 2, confirmant que V; diminue. Les valeurs prises

2 . . ot e e
folu;"m??—’;dx) est tracée sur la Figure 3.51 pour différents temps d’irradiation. On

par cette intégrale augmentent dans un premier temps jusqu’a 2000-2500 secondes apreés le

début de I’irradiation, puis diminuent jusqu’en fin de deuxi¢me phase. Cette cinétique est

, . .. 127 a
représentative de la variation temporelle de V;. Quand [ “"*™Z22

dx augmente, la variation
opm ot

temporelle de V; augmente. Cette cinétique est observable en début de deuxiéme phase, de 1500

secondes jusqu’a 2000-2500 secondes. Ensuite, folj;umg—f

dx diminue, ce qui signifie que la
variation temporelle de V; diminue. De 2000-2500 secondes jusqu’a 6000 secondes, V; cesse
d’augmenter aussi rapidement. L’origine de ces variations est expliquée ci-aprés sur la base du

comportement des électrons et des trous :
e Electrons et trous

Lors de la 1% phase, les courants de conduction des trous ont suffisamment augmenté pour

empécher le potentiel de surface d’augmenter. Lors de la 2°™ phase, I’apport de trous est
significatif pour que le potentiel de surface diminue (Figure 3.49). Par rétroactivité, 1’ intensité

du champ ¢lectrique diminue elle aussi, ce qui réduit I’intensité des courants de conduction des

109



trous. Toutefois, cette réduction n’empéche pas le potentiel de surface de diminuer. Cela
s’explique par une augmentation croissante de la densité de trous libres, sous I’influence du
faisceau 400 keV, que 1’on attribue a un long temps caractéristique de piégeage, qui maintient
les courants de conduction des trous relativement hauts. Ces courants surpassent trés légérement
le bilan d’accumulation d’électrons en surface par implantation, et de déficit d’électrons en
surface par conduction. Le bilan global est positif, confirmé par la Figure 3.51. Pour illustrer
I’augmentation de la densité de trous libres, cette derniére est représentée sur la Figure 3.59 en
fonction de la profondeur de 1’échantillon et du temps d’irradiation. Elle cesse d’augmenter
6000 secondes apres le début de I’irradiation. Il s’agit de I’ordre de grandeur que nous avons
attribué au temps caractéristique de piégeage des trous. Pour I’obtenir, nous avons supposé que
I’arrét de la diminution du potentiel de surface en fin de phase 2 était fortement corrélé a leur

temps de piégeage.
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Figure 3.59 : Nombre de trous libres en fonction de la profondeur de I’échantillon pour différents temps
d’irradiation.

e Résumé de la deuxiéme phase

Lors de la deuxi¢me phase, I’accumulation des électrons par le faisceau 20 keV reste constante,
mais le nombre de trous libres augmente, par ionisation, lié au faisceau 400 keV et a leur long
temps caractéristique de piégeage. Le dipole créé par I’implantation d’électrons en surface met

les trous en mouvement qui se déplacent en surface et font diminuer V.

3.2.2.2.2.3 3¢me phase du potentiel de surface
e Charge totale p

Lors de la troisieme phase, V; augmente de nouveau a partir de 6000 secondes. Comme pour les

phases précédentes, dp/adt et son intégrale sont calculées en fonction de la profondeur. dp/dt
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est tracé sur la Figure 3.50, 7500 secondes aprés le début de I’irradiation. On constate que

dp/ ot est globalement négative en phase 3, ce qui explique que V; augmente. Pour confirmer

f127uma_

’; dx) est tracée sur la Figure 3.51 pour différents temps

cela, I’intégrale de dp/at ( oum 3

d’irradiation. On constate qu’elle est toujours négative, en phase 3, confirmant que ; augmente.
e Electrons et trous

Nous avons vu lors de la deuxieéme phase que, par effet dipolaire et par augmentation croissante
du nombre de trous libres, V; diminuait. Lors de la troisieme phase, V; augmente a nouveau.
Cela se traduit par une diminution des courants de conduction des trous, illustrée sur la Figure
3.60.
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Figure 3.60 : Courants de conduction des trous en fonction de la profondeur de I’échantillon et du temps
d’irradiation.

Les causes de cette diminution sont triples :

= Le piégeage progressif des trous libres: Les trous libres ont un temps

caractéristique de piégeage de plusieurs milliers de secondes. Les trous libres
générés lors de la premiere phase se piégent progressivement et leur nombre décroit
(Figure 3.61).

= Les processus de recombinaison entre trous libres et électrons piégés : Au cours de

I’irradiation, par ionisation, le faisceau 400 keV génere de plus en plus d’électrons.
IIs sont rapidement piégés et agissent comme des centres de recombinaison envers

les trous. L’influence de la recombinaison est notable pendant les phases 2 et 3.
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Pour lillustrer, trois valeurs différentes du coefficient de recombinaison a3 ont été
choisies : a3, 2a; et a3/2. a; correspond a la valeur qui fait correspondre les
niveaux de potentiel obtenus par THEMIS avec les potentiels expérimentaux
(Figure 3.49). Pour chaque valeur, le potentiel de surface est tracé sur la Figure
3.62. Plus la valeur de a5 est grande, plus la probabilité de recombinaison entre
trous libres et électrons piégés est importante. Pour de grandes valeurs de as, les
courants de conduction des trous diminuent, ce qui fait croitre les niveaux de
potentiel. La valeur de a5 a été ajustée manuellement pour faire correspondre, en
phases 2 et 3, les niveaux de potentiel numériques et expérimentaux. Cette valeur
est représentative de la cinétique des phénomeénes de recombinaison. Pour la
déterminer, il a d’abord fallu restreindre les paramétres matériau, car la
recombinaison est un phénomeéne qui intervient lorsque tous les autres phénomeénes
sont déja actifs (piégeage, dé-piégeage, génération, implantation d’électrons et
courants de charges).

= Le piégeage permanent des trous : Le dé-piégeage des trous a été déterminé, comme

pour les coefficients de recombinaison, en dernier. Il a été ajusté manuellement
pour faire correspondre les données numériques aux données expérimentales. Il
semble que les trous soient, dans le Téflon® FEP, des charges stables et sont piégés

de maniére permanente.
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Figure 3.61 : Nombre de trous libres en fonction de la profondeur de I’échantillon et du temps d’irradiation.
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Figure 3.62 : Potentiel de surface en fonction du temps d’irradiation pour 3 coefficients de recombinaison. Le
potentiel de surface expérimental est aussi représenté par la ligne noire, en pointillés.

e Résumé de la troisieme phase

A la fin de la de la 2°™ phase, les trous libres se piégent de plus en plus et la probabilité de

recombinaison avec les électrons piégés augmente, ce qui fait croitre les niveaux de potentiel.

3.2.2.3 Incertitudes sur 'extraction des parametres matériau

Dans les parties précédentes j’ai détaillé la méthodologie d’extraction des propriétés
électriques du Téflon® FEP. Cette extraction a été réalisée sur la base de comparaisons croisées,
entre les mesures expérimentales de potentiel et de densités de charges, et le modele THEMIS.
Les propriétés du Téflon® FEP ont été déterminées avec des ordres de grandeur et des
incertitudes. Certains paramétres, tels que le temps de piégeage ou de dé-piégeage des électrons,
sont plus aisés a déterminer. Pour cette raison, ils sont déduits en premier, ce qui permet de
réduire les degrés de liberté du modele THEMIS et de faciliter I’extraction d’autres parameétres.
Le temps de piégeage/dé-piégeage des électrons a d’abord été déterminé, suivi du temps de
piégeage des trous, de leur mobilité, des coefficients de recombinaison et du temps de dé-
piégeage des trous. La méthode d’obtention et les incertitudes sur chacun des parametres sont

résumées ci-dessous.

Temps de piégeage et de dé-piégeage des électrons : L’incertitude sur le temps de piégeage et le

temps de dé-piégeage des électrons est la plus faible. Les expériences réalisées a I’ONERA
confirment un temps de piégeage de 1’ordre de la seconde et un temps de dé-piégeage quasiment
infini. Pour trouver ces valeurs, un échantillon de Téflon® FEP a été irradié par un faisceau de
basse énergie. Le potentiel de surface a été mesuré pendant I’irradiation et la relaxation. Les
résultats ont montré que le potentiel augmentait linéairement pendant la phase d’irradiation et ne

diminuait pas pendant la phase de relaxation. Cela signifie que dans ce polymere, les électrons
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sont des charges tres stables. Le temps de piégeage des électrons est facile a déterminer, car
aucun phénoméne, excepté leur piégeage, n’est prépondérant en début d’irradiation. Cette
expérience a permis d’établir un ordre de grandeur de la valeur du temps de piégeage et de de-
piégeage des électrons. Ces valeurs ont ensuite été confirmées et ajustées en utilisant le modéle
THEMIS.

Temps de piégeage des trous : L’incertitude sur le temps de piégeage des trous est plus grande

que sur celle des électrons. Il n’est pas possible d’observer directement leur piégeage,
contrairement aux ¢lectrons. Pour connaitre son ordre de grandeur, 1’expérience en irradiation
continue a été utilisée. Le temps caractéristique entre la 2°™ et la 3°™ phase nous a renseignés

sur son ordre de grandeur, qui a ensuite été ajusté avec le modeéle THEMIS.

Mobilité des électrons et des trous : Un ordre de grandeur de la mobilité des électrons a été

approché en étudiant la 1 phase du potentiel de surface. L’évolution temporelle de ce dernier
est gouvernée, pendant les premiers instants d’irradiation, par le produit Schubweg. Ce produit
dépend du temps de piégeage et de la mobilité des charges. Par connaissance du temps de
piégeage, il devient possible de déterminer la mobilité. Pour les trous, le méme raisonnement a
été appliqué. Par connaissance de leur temps de piégeage, leur mobilité a été ajustée
manuellement, pour que les résultats de THEMIS correspondent aux résultats expérimentaux.

Coefficients de recombinaison et temps de dé-piégeage des trous: Les coefficients de

recombinaison sont les parameétres les plus difficiles a déterminer. Leur incertitude est grande.
En début d’irradiation ils ont peu d’influence sur les évolutions des niveaux de potentiel car les
densités de charges sont faibles. Pour une irradiation prolongée, ils deviennent du méme ordre
de grandeur que les processus de piégeage, dé-piégeage, génération et conduction des charges,
ce qui rend leur détermination moins évidente. Pour les déterminer, j’ai principalement étudié la
3*™ phase de D’irradiation continue, ou la densité des charges est importante. La valeur des
coefficients de recombinaison a de Dl’influence sur 1’évolution temporelle des niveaux de
potentiel lors de la 3°™ phase. Leur valeur a été ajustée pour obtenir la bonne pente de
I’évolution temporelle du potentiel de surface lors de la 3°™ phase. Le dé-piégeage des trous est,
comme les coefficients de recombinaison, I’un des derniers paramétres extrait. Il est ajusté

manuellement pour que les résultats de THEMIS concordent avec les résultats expérimentaux.

Le nombre de paramétres est trés grand et il est difficile d’étre parfaitement représentatif des
propriétés électriques du Téflon® FEP. En effet, le jeu de parameétres utilisé pour reproduire les
irradiations successives est légerement différent du jeu utilisé pour représenter les niveaux de
potentiel. L’ordre de grandeur est peu différent, mais il reste difficile de caractériser un matériau

avec une grande précision. Dans le chapitre 5, une synthése des expériences réalisées lors de ce
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travail de doctorat est faite. Elle met en avant les étapes qui consistent a caractériser les

propriétés électriques d’un matériau par comparaisons croisées expérience/numerique.
3.2.3 Comportement du Kapton® HN

3.2.3.1 Description des résultats: analyse des différences entre les données
expérimentales et les résultats de THEMIS

Cette partie a pour objectif de décrire les évolutions temporelles du potentiel de surface
du Kapton® HN. Les explications sont succinctes, car la méthodologie d’extraction des
paramétres du Kapton® HN est similaire au Téflon® FEP. L’objectif principal est de montrer
que, bien que le Kapton® HN et le Téflon® FEP soient deux matériaux polymériques, ils
présentent des comportements en charge trés différents, car leurs propriétés électriques sont

distinctes.

La Figure 3.63 décrit I’évolution temporelle du potentiel de surface irradié avec le banc d’essai
SIRENE. Le potentiel de surface est tracé numérique (courbe bleue) et expérimentalement
(courbe rouge). Sur chacune des courbes, on distingue 2 phases : la premiére phase, ou V; croit
rapidement jusqu’a 1000 secondes dans le cas numérique (V; = —2100V) et 600 secondes dans
le cas expérimental (V; = —1800V) ; La deuxiéme phase ou il diminue lentement jusqu’a 10000
secondes. L’accord entre les résultats expérimentaux et numériques est bon. La cinétique de
charge lors de la premiére et deuxiéme phase est correctement représentée. Il existe un léger
écart entre les résultats de THEMIS et expérimentaux entre la phase 1 et 2. Les explications de
ces écarts sont identiques a celles suggérées pour le Téflon® FEP (repoussement des électrons
incidents par effet électrostatique et émission électronique secondaire a I’interface

vide/diélectrique).

Comme pour le Téflon® FEP, le bon accord signifie que le jeu de paramétres trouvé pour le
Kapton® HN est représentatif de ses propriétés électriques. Pour chacune des phases, les
évolutions temporelles du potentiel de surface sont expliquées sur la base des résultats de
simulation du modéle THEMIS. La charge totale p est d’abord étudiée suivie du comportement

des électrons et des trous.
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Figure 3.63 : Potentiel de surface du Kapton® HN en fonction du temps d’irradiation sous spectre SIRENE
standard.

3.2.3.2 Analyse du comportement des charges dans le Kapton® HN sur la base des

résultats numériques de THEMIS : comparaison avec le Téflon® FEP

3.2.3.2.1 1% phase du potentiel de surface
o Charge totale p

Lors de la 1°¢ phase, V; augmente jusqu’a environ 1000 secondes. dp/at et son intégrale sont
calculées en fonction de la profondeur. dp/dt est tracée sur la Figure 3.64, 100 secondes aprés

le début de I’irradiation. On constate que dp/dt est globalement négative, ce qui explique que

J-127um6_

V; augmente. Pour confirmer cela, ’intégrale de dp/dt ( oum ai dx) est tracée sur la Figure

3.65 pour différents temps d’irradiation. On constate qu’elle est toujours négative, en phase 1,
confirmant que V; augmente. Elle est de moins en moins négative en fonction du temps
d’irradiation. Cela signifie que la cinétique de charge diminue, ce qui traduit un apport de plus
en plus important de trous par conduction, en provenance du volume, sous 1’effet de 1’ionisation
et du champ électrique. A partir de 1000 secondes, le potentiel cesse d’augmenter et commence

a diminuer. Les mécanismes physiques responsables de ces évolutions sont détaillés ci-apres.
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Figure 3.65 : Intégrale de la dérivée temporelle de la densité totale de charges pour plusieurs temps différents.

e Electrons et trous

Dans le Kapton® HN, les électrons se déplacent peu. Comme dans le Téflon® FEP, ce sont des
charges stables et leur constante de Schubweg (u X t) est faible. Les expériences qui ont permis
de déterminer cela sont les mémes que celles utilisées pour le Téflon® FEP. Sous I’influence du
faisceau 20 keV, les électrons implantés restent proches de la surface. Ajouté a cela, il a été
montré, en essayant de faire correspondre les données de THEMIS aux données expérimentales
de mesure de potentiel, que les trous sont des charges trés peu mobiles. Leur constante de
Schubweg est plusieurs ordres de grandeur inférieure a celle du Téflon® FEP, ce qui explique

que V, augmente rapidement lors de la 1% phase.
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3.2.3.2.2 2¢me phase du potentiel de surface
e Charge totale p

Lors de la 2°™ phase, V, décroit lentement & partir de 1000 secondes. dp/dt et son intégrale
sont calculées en fonction de la profondeur. dp/adt est tracée sur la Figure 3.64, 5500 secondes
aprés le début de I’irradiation. dp/dt est globalement positive, ce qui explique que V; augmente.
dp/0t est négative sur les premiers microns a cause de I’implantation d’électrons qui est

supérieure au flux de trous arrivants (flux dd a ’effet du champ électrique). Pour confirmer cela,

f127uma_

I’intégrale de dp/adt (Oum a’t’ dx) est tracée sur la Figure 3.65 pour différents temps

d’irradiation. Elle est toujours positive, confirmant que V; augmente.
e Electrons et trous

Les électrons, qui sont des charges stables dans le Kapton® HN, ne sont pas responsables de la
diminution de V;, observée dans phase 2. Ce sont les trous qui générent ce comportement, en se
déplagant vers la surface, sous I’influence du champ électrique créé lors de la premiére phase
par I’implantation d’électrons. L’évolution temporelle de V; est expliquée par le comportement
des trous, mais elle difféere de celle du Téflon® FEP. Cela signifie que les caractéristiques des
trous dans le Kapton® HN ne sont pas les mémes que dans le Téflon® FEP. Dans ce dernier, les
trous sont des charges peu mobiles, qui se piégent lentement et restent piégées de maniére
permanente. Dans le Kapton® HN, THEMIS a attribué aux trous un comportement bien
différent : ils sont moins mobiles, se piégent plus rapidement, mais se dé-piégent presque
instantanément a 1’échelle de vie du satellite. Le dé-piégeage croissant est caractéristique de la
diminution de V; et la faible constante de Schubweg (i X T) est caractéristique d’un lent

déplacement des trous, donc d’une cinétique de décroissance de la part de V; relativement lente.

L’influence des coefficients de recombinaison dans le Kapton® HN a été beaucoup moins
étudiée que dans le Téflon® FEP. A ce jour, il est difficile de leur attribuer un bon ordre de

grandeur.

3.2.3.3 Incertitudes sur I'extraction des parameétres

Le Kapton® HN est un matériau bien différent du Téflon® FEP, mais les causes des
incertitudes sur les paramétres extraits ne sont pas différentes de celles décrites dans la partie
3.2.2.3.

3.2.3.4 Etude du Kapton® HN : vers une amélioration du modéle THEMIS
La partie 3.2.3.2 a décrit le comportement en charge du Kapton® HN sous irradiation
représentative de 1’environnement spatial. Des expériences de mesure du courant menées a

I’ONERA ont montré que le Kapton® HN a un comportement non linéaire avec le champ
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électrique. Des échantillons métallisés sur leur face avant et arriére ont été irradiés. Un champ
¢électrique macroscopique a été appliqué et modifié d’une expérience a l’autre. Pour une
augmentation du champ électrique d’un facteur deux, le courant mesuré n’augmente pas du
méme facteur. Ce comportement traduit une dépendance non lin¢aire de 1’interaction électron-
matiére et du transport de charges avec le champ électrique. La mise en évidence de ces effets a
conduit & effectuer une recherche approfondie dans la littérature pour en déterminer les
phénomeénes physiques responsables. Deux modéles permettent de les expliquer : il s’agit du
modéle d’Onsager et de Poole-Frenkel, décrits dans le chapitre 2, dans la partie 2.3.2.3. Ces
effets sont étudiés dans le chapitre 4, sur le Kapton® HN. S’ils ne sont pas pris en compte dans
le modéle, il est impossible, pour un méme jeu de parametres matériau, de représenter
simultanément les niveaux de potentiel et de courants du Kapton® HN, pour deux expériences

différentes.

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai présenté la construction numérique du modele THEMIS et les
principales méthodes de résolution numérique utilisées. J’ai également montré les avantages de
représenter les matériaux en 1D et de distinguer le comportement des électrons et des trous.
THEMIS a été appliqué pour deux matériaux, le Téflon® FEP et le Kapton® HN, fréqguemment
utilisés en environnement spatial. Le comportement en charge de ces deux matériaux sous
irradiation représentative de 1’environnement spatial a été expliqué a 1’aide de THEMIS.

THEMIS a aussi permis de comparer les propriétés électriques de ces deux polymeres.
e Méthodes numériques

Maillage : Pour limiter le temps de calcul du modéle THEMIS et améliorer la résolution des
phénomenes physiques en surface, le maillage mixte a été choisi. Il est composé d’une partie

raffinée proche de la surface, et uniforme, moins raffinée, dans le volume du matériau.

Densités de charges : Le schéma numérique utilisé pour les densités de charges est une méthode

d’Euler explicite d’ordre 1. La résolution des équations est plus facile a mettre en ceuvre, mais le
schéma numérique est plus instable que les autres. Pour les courants de convection, le schéma
Donneur-Accepteur a été utilisé pour discrétiser les équations de courant. Pour le potentiel

électrostatique, I’algorithme de Thomas est utilisé.

e Comparaison du transport de charges des polymeres étudiés

Teflon® FEP: Deux expériences ont été menées sur le Téflon® FEP. La premiére, en
irradiation successive, et la deuxiéme, en irradiation continue, pour des conditions d’irradiation

extrémes de 1’orbite géostationnaire. Les résultats donnés par THEMIS sont en bon accord avec
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les résultats expérimentaux. Contrairement a de nombreux modeles qui ne considérent que le
comportement des électrons, nous avons montré que le comportement des trous est important a
prendre en compte. Il apparait, dans le Téflon® FEP, que les électrons sont des charges trés
mobiles, mais qui se piegent instantanément et de maniere permanente. Les trous sont peu
mobiles, se piégent lentement et de maniére permanente. Les électrons gouvernent les
évolutions de potentiel pour des temps courts, et les trous pour des temps moyens, de 1’ordre de
guelques milliers de secondes. Pour des temps trés longs, a partir de quelques milliers de
secondes, les phénomenes de recombinaison deviennent prépondérants. En revanche, il apparait
difficile de préciser la valeur des coefficients de recombinaison, de par la multitude de

phénomenes physiques présents.

Kapton® HN : Une seule expérience a été menée sur le Kapton® HN. Le matériau a été irradié
par le spectre SIRENE standard, représentatif des conditions environnementales en période
d’orages magnétiques. Comme pour le Téflon® FEP, la cinétique du potentiel de surface du
matériau est bien représentée par le modéle THEMIS. Le Kapton® HN posséde les mémes
propriétés électriques que le Téflon® FEP pour les électrons. Cependant, la cinétique de
piégeage, de dé-piégeage et de mobilité des trous n’est pas la méme, ce qui explique les
différences de comportement en charge et justifie I’importance de distinguer le comportement

de ces deux especes.

Ces résultats montrent que la physique du transport de charges dans les polyméres est
gouvernée par des phénoménes physiques qui possédent des temps caractéristiques bien
différents. Certains, tels que les temps de piégeage, agissent rapidement. D’autres, tels que les
temps de dé-piégeage, agissent plus lentement. Enfin, les phénoménes de recombinaison

agissent le plus tardivement.

Pour les deux matériaux, I’avantage de THEMIS est double. 1) Contrairement a un mod¢le 0D,
il permet d’étre représentatif de spectres distribués en énergie. L implantation des électrons et la
génération de paires électron-trou sont décrites avec précision dans la profondeur du matériau.
2) THEMIS prend en compte les inhomogénéités de densités de charges et de champ électrique
au niveau microscopique, ce qui permet de calculer les courants de conduction des électrons et
des trous. Les points 1) et 2) permettent, a [’aide de THEMIS, de comprendre au niveau
microscopique et en fonction du temps d’irradiation et de la profondeur du matériau, le

comportement des charges.
e Effet du champ électrique

Des expériences menées a I’ONERA [80] ont montré que le Kapton® HN est sensible a 1’effet

du champ électrique. Si son influence n’est pas prise en compte dans THEMIS, il n’est pas
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possible d’étre simultanément représentatif, avec un le méme jeu de paramétres, des niveaux de
potentiel et de courant du Kapton® HN, dans le cadre de deux expériences différentes.
L’influence de cet effet sur I’interaction électron-matiére et le transport des charges sera décrite
dans le chapitre 4, uniqguement pour le Kapton® HN. Plus précisément, son effet est décrit sur la
génération de paires électron-trou, la mobilité des charges et leur temps de dé-piégeage.
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CHAPITRE 4. Prise en compte de I'effet du champ électrique sur la

conductivité des charges dans le modele THEMIS

Dans le chapitre précédent, j’ai montré 1’intérét d’utiliser un modele 1D plutdt que 0D.
Cela a permis de mieux comprendre et prédire le comportement en charge du Téflon® FEP et
du Kapton® HN sous irradiation représentative de 1’environnement spatial. Cette étude a
également permis d’étudier et de comparer les propriétés électriques de ces deux polymeres.
Dans ce chapitre, je présente une étude qui a pour objectif de comprendre I’influence du champ
électrique sur I’interaction électron-matiére et le transport de charges dans le Kapton® HN. Ce
matériau a fait I’objet de recherches plus approfondies que le Téflon® FEP [80], car I’effet du
champ électrique semble moins important sur ce dernier. De plus, les données expérimentales
disponibles sur le Kapton® HN sont plus importantes, ce qui en fait un meilleur matériau pour
étudier les effets du champ électrique. Pour cette étude, les expériences ont été réalisées a
température ambiante. L’effet de la température n’a pas été étudié et fera partie des perspectives

de ce travail, car cela nécessiterait de nouvelles expérimentations dédiées a ce phénomene.

Dans la premicre partie de ce chapitre, je décris les expériences réalisées a ’ONERA, qui ont
permis de mettre en évidence I’effet du champ électrique sur I’interaction électron-matiére et le

comportement des charges dans ce matériau.

Dans la deuxieme partie, je présente les phénomeénes physiques qui expliquent cette
dépendance : effet tunnel, effet Poole-Frenkel et effet d’Onsager. Ces effets agissent sur la
mobilité effective des charges (effets tunnel et Poole-Frenkel), sur leur taux de dé-piégeage
(effet Poole-Frenkel) et sur la génération des paires électron-trou (effet d’Onsager). Je montrerai
comment ils ont été intégrés au code THEMIS, et validés en utilisant des mesures

expérimentales de courant et de potentiel de surface, réalisées a ’ONERA.

4.1 Mise en évidence de l'effet du champ électrique dans le Kapton®

HN

L’influence du champ électrique sur I’interaction électron-matiére et le transport de
charges dans certains polymeéres a été théorisée, et mise en évidence expérimentalement par de
nombreux auteurs [2]-[10]. De récentes études, menées a ’ONERA sur le Kapton® HN, ont
confirmé I’influence du champ électrique sur ce matériau. Elles ont permis de mieux la
quantifier, afin de mieux prédire son comportement en charge sous irradiation représentative de
I’environnement spatial. Les expériences spécifiquement mises en place pour étudier 1’effet du
champ électrique sont présentées dans la partie 4.1.1. Dans la partie 4.1.2, je présente les étapes

de la réflexion qui a permis de déterminer les paramétres susceptibles de dépendre du champ
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électrique. Ces parametres sont en particulier la génération de paires électron-trou, la mobilité

des charges et leur temps caractéristique de dé-piégeage.

4.1.1 Protocole expérimental : Kapton® HN

Pour étudier I’influence du champ électrique sur I’interaction électron-matiere et le
transport de charges, 4 expériences ont €té réalisées. Les trois premiéres expériences sont
réalisées sous un faisceau mono-énergétique, de haute énergie, lorsque le matériau est métallisé
sur sa face avant et sa face arriere. La derniére expérience est réalisée sous un spectre en

énergies.
e 1% expérience : Mesure de courant — Irradiation faible flux et longs temps

Dans la 1°® expérience, I’échantillon est irradié pendant 30 minutes avec un faisceau d’¢électrons
mono-énergétique de 400 keV, de flux 4 pA/cm? L’irradiation est suivie de 2 heures de
relaxation, période pendant laquelle 1’échantillon n’est plus irradié. La Figure 4.66 représente
schématiquement ’irradiation de cet échantillon de Kapton® HN de 25 pum, par un faisceau 400
keV. Le vide est réalisé dans la chambre & hauteur de 10° hPa, et le matériau est métallisé sur
sa face avant et sa face arriére. Sur I’électrode 1 est appliqué un potentiel négatif. L’électrode 2
est mise a la masse. Cela permet d’appliquer une différence de potentiel négative, donc un
champ électrique négatif sur le matériau. Ce champ électrique est indépendant du temps et
uniforme en volume, ce qui permet de dissocier les effets de dose et du champ électrique sur la
RIC. Dans cette expérience, le courant est mesuré a 1’aide d’un pico-ampéremeétre, sur la face
arriere de I’échantillon. Le potentiel de surface n’est pas mesuré, car il est constant au niveau de

la métallisation. Les résultats sont présentés sur la Figure 4.68 et décrits dans la partie 4.1.2.1.

° zeme

expérience : Mesure de courant — Irradiation faible flux et courts temps

Dans la 2°™ expérience, I’échantillon est irradié pendant 30 secondes avec un faisceau
d’électrons mono-énergétique de 400 keV, de flux 6 pA/cm?. L’irradiation est suivie de 30
minutes de relaxation, période pendant laquelle 1’échantillon n’est plus irradi¢. La géométrie est
la méme que celle présentée dans la 1 expérience (Figure 4.66). Cependant, 1’échantillon de
Kapton® HN mesure 50 pm d’épaisseur. Les mesures de courant sont présentées sur la Figure

4.69 et la Figure 4.70 et décrites dans la partie 4.1.2.2.
e 3™ expérience : Mesure de courant — Irradiation fort flux et trés courts temps

Dans la 3°™ expérience, ’échantillon est irradié pendant 10 secondes avec un faisceau
d’électrons mono-énergétique de 400 keV, de flux 37 pA/cm? L’irradiation est suivie de
quelques secondes de relaxation, période pendant laquelle I’échantillon n’est plus irradié. La

géométrie est la méme que celle présentée dans la 1°™ expérience (Figure 4.66). L’échantillon
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de Kapton® HN mesure 50 um d’épaisseur. Les mesures de courant sont présentées sur la

Figure 4.71 et décrites dans la partie 4.1.2.3.
o 4°™ expérience : Mesure de potentiel de surface — Irradiation fort flux et longs temps

Dans la 4°™ expérience, 1’échantillon est irradié pendant 2 heures avec le spectre SIRENE
standard présenté dans le chapitre 3 (section 3.2.1.1). L’échantillon est ensuite relaxé pendant 3
heures. La Figure 4.67 est une représentation schématique de I’irradiation de 1’échantillon de
Kapton® HN, sous spectre SIRENE standard. Le vide est établi dans la chambre & 107° hPa. Le
matériau est mis a la masse sur sa face arriére a 1’aide d’une électrode conductrice. Dans cette
expérience, le potentiel de surface est mesuré a I’aide d’une sonde Kelvin. Les résultats sont

présentés sur la Figure 4.81 et décrits dans la partie 4.2.2.2.

. Vacuum
Incident electron beam

(400 keV)

Electrode 1
X = O Vl
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Il

=
I

o

Electrode 2

Figure 4.66 : Représentation en une dimension (1D) d’un échantillon de Kapton® HN métallisé sur sa face
avant et sa face arriére. x=0 et x=d correspondent aux jonctions entre le polymere et les électrodes.
L’échantillon est irradié avec un faisceau de 400 keV qui passe au travers, sans implanter d’électrons. Une
différence de potentiel est appliquée en utilisant les électrodes. Cela permet d’appliquer un champ électrique
constant pendant Pirradiation.
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Figure 4.67 : Représentation en une dimension (1D) d’un échantillon de Kapton® HN métallisé sur sa face
arriére. L’échantillon est en contact direct avec le vide. x=0 est la jonction avec le vide et x=d est la jonction
avec I’électrode. V est le potentiel de surface mesuré par sonde Kelvin.

Les trois premiéres expériences permettent d’étudier I’influence d’un champ électrique, dans un
large intervalle [2 X 10°V/m < E < 8 x 107V /m], sur les phénoménes d’interaction électron-
matiere et sur le comportement des charges dans le matériau. Pour les deux premiéres
expériences, il a été choisi de travailler avec de tres faibles flux et de trés hautes énergies, pour
réduire considérablement la dose totale déposée, et I’implantation d’électrons dans le matériau.
Dans la 3°™ expérience, le flux d’électrons incidents est plus fort que dans les deux premicres
expériences, ce qui facilitera, comme je le détaillerai dans la partic 4.2.1.2, ’extraction du
paramétre décrivant le rendement de production de paires d’ions thermalisés par électron
absorbé ¢,. Ce paramétre a été présenté dans le chapitre 2, dans la partie (2.3.1.3.2), décrivant
la probabilité de générer de maniére effective une paire électron-trou libre dans le matériau. Ces
trois configurations permettent de ne pas créer une charge d’espace dans la profondeur du
matériau, qui conduirait a la génération d’un champ électrique interne inhomogéne qui
dépendant du temps d’irradiation. Lors de ces premiéres expériences, le seul champ électrique
existant est le champ électrique géométrique appliqué par les électrodes. Pour prévenir les effets
transitoires de la polarisation de 1’échantillon sur la RIC, le champ électrique a été appliqué
plusieurs heures avant le début de I’irradiation, pour permettre au courant de polarisation de

s’annuler avant le démarrage de ’irradiation.

126



La 4°™ expérience permet de vérifier et de quantifier 1’effet du champ électrique sur la RIC en
situation réelle, sous un environnement radiatif représentatif de 1’orbite géostationnaire, avec de

forts débits de doses et une forte implantation d’électrons.

4.1.2 Phénoménologie : mise en évidence de l'effet du champ électrique sur la
génération et le transport des charges

Dans cette section, I’effet du champ électrique sur la génération et le transport des
charges est mis en évidence en utilisant les trois premiéres expériences. Les résultats de
I’expérience 1 sont présentés sur la Figure 4.68. Les résultats de I’expérience 2 sont présentés
sur la Figure 4.69 et la Figure 4.70. Les résultats de I’expérience 3 sont présentés sur la Figure
4.71. Ces figures représentent les calculs de conductivité, sur la base de mesures expérimentales

de courants, en fonction du champ électrique appliqué et du temps d’irradiation.

4.1.2.1 Présentation de l'expérience 1 : Mesure de courant - Irradiation faible flux et
longs temps

La Figure 4.68 représente les calculs de conductivité réalisés a partir des résultats de
I’expérience 1, en fonction du temps d’irradiation, pour 4 potentiels différents appliqués sur
I’électrode 1 : -400 V, -800 V, -1000 V et -2000 V. Ces 4 potentiels correspondent a 4 valeurs
de champ électrique différentes: —1,6 x 107 V/m, —3,2%x 107 V/m, —4 x 10’ V/m et
—8 x 107 V/m. La valeur critique du champ électrique menant a un risque de rupture électrique
du polymére est environ de —3 x 108 V/m. Cette valeur n’est pas dépassée par le plus fort
champ électrique imposé. Il n’y a pas de risque qu’une décharge électrique se produise. La

conductivité o (Q*.m™) est calculée par mesure du courant :

]exp
= 4121
0= ( )

Jexp €St le courant mesuré en A/m? et E le champ électrique appliqué en V/m. Les résultats de la
Figure 4.68 montrent que la conductivité augmente avec le champ électrique. Pour chaque
champ électrique, on distingue 4 phases. Sur la base des propriétés électriques du Kapton® HN
et du comportement des charges sous irradiation (description faite dans le chapitre 3), j’explique

succinctement les évolutions de la conductivité lors des 4 phases :

a) Lors de la phase transitoire, la conductivité augmente rapidement, pendant les
premieres secondes aprés le début de I’irradiation. Cette augmentation dépend directement du
terme de génération de paires électron-trou. En fin de phase transitoire, la valeur de la

conductivité semble dépendre de la valeur du champ électrique, excepté pour les potentiels -800
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V et -1000 V, qui présentent une valeur semblable de conductivité autour de 1,2 x 1071° Q™ .m’

'. Ce peut étre justifié par les valeurs de champ électrique qui sont trés proches 1’une de I’autre.

b) Lors de la phase d’augmentation lente, les charges commencent a se piéger et la
conductivité cesse d’augmenter aussi rapidement (de quelques secondes aprés le début de
I’irradiation a 30 minutes). Le nombre d’électrons libres, générés par ionisation, reste
relativement constant au cours du temps car ces derniers se piegent tres vite. Leur nombre
atteint rapidement un état stationnaire. Les trous, qui se piégent plus tardivement, persistent
aprés ionisation et leur nombre augmente graduellement (quasiment linéairement). Les trous
libres générés en volume s’accumulent dans le matériau sur les premieres secondes d’irradiation
(chapitre 3, partie 3.2.3, explications relatives au Kapton® HN). De plus, leur temps
caractéristique de dé-piégeage est faible et du méme ordre de grandeur que la durée de
I’expérience. Par conséquent, pendant la phase d’irradiation, le dé-piégeage des trous augmente
graduellement a mesure que le nombre de trous piégés augmente. Comme je 1’explique dans la
partie 4.2.2, ce dé-piégeage est aidé par I’effet du champ électrique. En combinant les
phénomenes de création de charges libres liée au taux de génération des paires électron-trou et
de dé-piégeage assistés par effet du champ électrique, ceux-ci sont légérement supérieurs au
taux de piégeage des porteurs de charge. Il en résulte que la conductivité augmente
graduellement.

c) Lors de la phase de chute brutale, lorsque ’irradiation est arrétée, la conductivité
diminue trés rapidement pendant quelques secondes. Cette chute est liée au piégeage rapide des
charges. Quand D’irradiation est arrétée, les charges ne sont plus créées par génération. Les
électrons libres restants sont piégés trés rapidement et les trous plus lentement. Il ne reste alors

plus qu’une conductivité des trous, celle des électrons s’éteignant trés rapidement.

d) Lors de la phase de diminution lente, qui s’étend de quelques secondes apres 1’arrét
de l’irradiation jusqu’a la fin de la mesure, les niveaux de conductivités diminuent lentement.
Cette cinétique est liée, comme expliquée dans le point b), a un nombre de charges piégées
important et a un grand taux de dé-piégeage, assisté par effet de champ électrique. Les charges
qui se dé-piegent se recombinent avec les charges de signe opposé, ce qui, couplé a une absence

de génération de porteurs, diminue la conductivité.
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Figure 4.68 : Calcul des niveaux de conductivité pour 4 champs électriques différents appliqués sur le
matériau. La configuration expérimentale est celle présentée sur la Figure 4.66. Le matériau irradié est un
échantillon de Kapton® HN de 25 pm. Le polymére est d’abord irradié pendant 30 minutes, puis I’irradiation
est arrétée et le matériau est relaxé pendant plus d’une heure.

Cette premiere expérience a permis de mettre en évidence, d’apres la Figure 4.68, une influence
claire du champ électrique sur les niveaux de conductivité. Il semble, basé sur les premiéres
secondes d’irradiation, que le champ électrique a une influence sur la génération de paires
électron-trou. Lors de la phase d’augmentation lente, les cinétiques de conductivité different
avec la valeur du champ électrique, ce qui traduit un effet de ce dernier sur la mobilité des

charges ou leur dé-piégeage.

4.1.2.2 Présentation de l'expérience 2 : Mesure de courant - Irradiation faible flux et
courts temps

La Figure 4.69 représente les calculs de conductivité, en fonction du temps
d’irradiation, pour 6 potentiels différents appliqués sur 1’électrode 1 : -100 V, -200 V, -400 V, -
600 V, -800 V et -1000 V. Ces 6 potentiels correspondent & 6 valeurs de champ électrique
différentes: —2x10°V/m, —4x10°V/m, —-8x10°V/m, —-1,2x107V/m, —1,6 x
107 V/m et —2 x 107 V/m. Comme pour ’expérience 1, il n’y a pas de risque qu’une décharge
électrique se produise, car les valeurs de champ électrique sont inférieures a la valeur critique de
champ. La conductivité est calculée en utilisant 1’équation (4.1.2.1). Les cinétiques de

croissance et décroissance de la conductivité semblent différentes de celles présentées sur la
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Figure 4.68 (expérience 1). Les temps d’irradiation présentés sur la Figure 4.69 (expérience 2)
sont plus courts, ce qui ne permet pas d’observer les effets cumulatifs de la dose sur la

conductivité du matériau.

a) Comme pour I’expérience 1, lors de la phase transitoire, la conductivité est
proportionnelle au nombre d’électrons libres et de trous libres générés dans le volume du
matériau. Ce nombre, comme nous le verrons dans la suite, dépend du champ électrique, par

I’effet d’Onsager.

b) Lors de la phase d’augmentation lente, la conductivité diminue lentement a partir de
5 secondes apres le début de I’irradiation jusqu’a la fin de I’irradiation (30 secondes apres le
début de I’irradiation). Le comportement de la conductivité lors de cette phase est le méme que

celui décrit pour I’expérience 1.

c) Lors de la phase de chute brutale, quand l’irradiation est arrétée, le taux de
génération des paires électron-trou s’arréte. Les charges libres restantes se piégent rapidement,
et la conductivité chute sur les premiéres secondes qui suivent le début de la phase de

relaxation.

d) Lors de la phase de diminution lente, la conductivité décroit lentement. Sous 1’effet
du champ électrique, les charges se dé-piégent. Ces charges, dé-piégées, se recombinent avec

les charges de signe opposé. Leur annihilation réduit lentement les niveaux de conductivité.
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Figure 4.69: Calcul des niveaux de conductivité pour 6 champs électriques différents appliqués sur
I’échantillon. La configuration expérimentale se référe a celle présentée sur la Figure 4.66. Le matériau est un
échantillon de Kapton® HN de 50 pm. L’échantillon est d’abord irradié pendant 30 secondes. Ensuite,
Pirradiation est arrétée et le polymére est relaxé pendant quelques minutes, mais seulement les 40 premieres
secondes sont affichées.

Les données expérimentales présentées sur la Figure 4.69 présentent de fortes fluctuations, car
le courant mesuré est faible. Cela s’explique par des champs ¢électriques faibles, qui générent de
bas courants. De plus, le flux d’électrons incidents est faible, ce qui diminue le taux de
génération de paires électron-trou, et donc le courant de charges. Les courants mesurés peuvent
alors étre du méme ordre de grandeur que I’erreur faite sur la mesure par les instruments. Pour
réduire le bruit du signal mesuré et étudier plus aisément la dépendance de la conductivité avec
le champ électrique, cette derniére a été moyennée pendant la phase d’augmentation lente (entre
la 10°™ et 30°™ seconde), pour chaque valeur du champ électrique. Les résultats sont affichés
sur la Figure 4.70, qui représente le logarithme naturel de la conductivité moyennée en fonction
de la racine carrée du champ électrique. La dépendance entre le logarithme naturel de la
conductivité et la racine carrée du champ électrique est linéaire. Cela signifie que la

conductivité varie exponentiellement avec la racine carrée du champ électrique.
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Figure 4.70 : Logarithme naturel de la conductivité en fonction de la racine carrée du champ électrique. Les
conductivités représentées sont celle de la Figure 4.69. Elles ont été moyennées au niveau de leur plateau (entre
10 et 30 secondes), pour chaque valeur du champ électrique.

Les mesures de conductivité de I’expérience 2 montrent, comme pour l’expérience 1, une
dépendance de la conductivité avec le champ électrique. Ces résultats confortent donc les

conclusions de I’expérience 2.

4.1.2.3 Présentation de I'expérience 3 : Mesure de courant - Irradiation fort flux et tres
courts temps

La Figure 4.71 représente 1’évolution de la densité de courant incident J, et de la densité
de courant mesuré /., en fonction du temps d’irradiation. L’échantillonnage de la mesure est
tres précis (0,1 seconde), ce qui permet de voir avec précision les évolutions de courant en début
d’irradiation et de relaxation. A noter : cette expérience confirme un piégeage tres rapide des

électrons et des trous dans le Kapton® HN (chapitre 3).

L’expérience 3 est utilisée pour déterminer le coefficient ¢, présent dans 1’équation
(2.3.1.3.2.1), du chapitre 2, de la partie (2.3.1.3.2). Nous verrons, dans la partie 4.2.1.2, qu’il est
seulement possible de donner un minorant de ce coefficient et qu’il n’est pas possible de le
déterminer avec précision. Dans cette expérience, la densité de courant du faisceau incident
utilisée est plus grande que dans les autres expériences. Cela permet, dans un premier temps,
d’obtenir un courant mesuré plus grand et moins soumis aux erreurs de mesure des instruments.
Dans un deuxieéme temps, cela permet de diminuer I’incertitude sur le calcul du minorant de ¢.

En effet, ¢, est lié a la création de paires électron-trou, suite a I’interaction d’électrons incidents
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avec le matériau. La probabilité/statistique d’interaction augmente si le flux d’électrons

incidents augmente.
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Figure 4.71: Courants mesurés en fonction du temps d’irradiation. Le courant incident est le courant
d’électrons. Il vaut 37pA/cm? Le courant mesuré vaut 46pA/cm? L’échantillon irradié mesure S0pm et une
différence de potentiel de -1000V est appliquée sur cet échantillon.

L’expérience 4 sera présentée et analysée dans la partie 4.2.2.

4.1.2.4 Analyse de I'effet du champ électrique en utilisant les expériences 1 et 2

Sur la base des mesures de conductivité des expériences 1 et 2, il est clair que cette
derniére dépend du champ électrique. Dans cette section, je vais analyser les paramétres dont la
conductivité dépend, ce qui permettra de supposer que ces derniers dépendent du champ
électrique. Pour cela, écrivons I’expression analytique de la conductivité, qui dépend, par

définition, de la mobilité des charges et de leurs densités :

c=e(nXu, +pXuy) (4.1.2.4.1)

D’aprés le systéeme d’équations sur lequel THEMIS est basé, présenté dans le chapitre 2
(équations (2.4.2.1) a (2.4.2.4), partie 2.4.2), les densités d’électrons et de trous dépendent de

nombreux paramétres, parfois de maniére non linéaire : la génération de paires électron-trou, le
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piégeage/dé-piégeage des charges, la recombinaison et les gradients de courants. Ce systéme est

composé de 4 équations non linéaires d’ordre 1. Cela signifie qu’il n’est pas possible d’obtenir

une équation simple et analytique des densités de charges et de la conductivité, en fonction du

temps d’irradiation et de la profondeur du matériau dans le cas général. Pour parvenir a une

forme analytique simple, nous utilisons les conditions des expériences 1 et 2. Avec des

configurations semblables a ceux deux expériences, plusieurs termes de ce systeme peuvent étre

négligés :

Les gradients de courants (V]) : Etant donné que le profil de génération est uniforme

dans le volume (Figure 4.72), nous supposons que les densités de charges sont
quasiment uniformes dans le volume (Figure 4.73). n et p sont quasiment constantes,
donc Vn et Vp sont tres petites. Sur des échelles de temps trés courts, cette uniformité
est conservée car les charges sont peu mobiles : les électrons et les trous se piegent tres
rapidement dans le Kapton® HN (chapitre 3, partie 3.2.3). Ajouté a ceci, un champ
électrigue macroscopique uniforme est appliqué sur le matériau. Son gradient est nul
VE = 0. Puisque les gradients de courants dépendent linéairement de VE, Vn et Vp, ils
sont tres faibles et peuvent étre négligés par rapport au terme de génération. Ces termes
sont représentés sur la Figure 4.74 en fonction de la profondeur du matériau, 25
secondes aprés le début de I’irradiation, relatif a I’expérience 2. Sur cette figure, le
terme de génération (courbe bleue claire), le terme de piégeage des électrons (courbe
bleue foncée) et le terme de piégeage des trous (courbe rouge) sont quasiment
superposés et valent tous approximativement 108 m™.s™. IIs sont plus de 4 ordres de
grandeur supérieurs aux gradients de courants.

Les termes de recombinaison (ainp: a,np,azn.pn): En raison des faibles flux

incidents en électrons et d’une échelle de temps d’irradiation courts (moins d’une
minute), les densités des électrons et des trous sont relativement faibles. Ces faibles
densités, couplées a un coefficient de recombinaison réduit, conduisent a des termes de
recombinaison négligeables par rapport aux autres termes (taux de génération et taux de
piégeage des charges). Sur la Figure 4.74, le taux de recombinaison entre les électrons
et les trous est ainsi plus de 5 ordres de grandeurs en dessous des taux de génération et
de piégeage des charges.

L’implantation des électrons : Le flux d’électrons est traversant, car 1’énergie du

faisceau est grande et 1’épaisseur du matériau fine. Il y a une forte génération, mais tres
peu de déposition d’électrons dans le matériau. L’implantation est plus de 6 ordres de
grandeur en dessous du terme de génération (Figure 4.74).

Les termes de dé-piégeage : Des expériences menées a I’ONERA [80] ont montré que

les électrons sont piégés de maniere permanente. Leur taux de dé-piégeage est considéré
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comme étant nul. Le taux de dé-piégeage des trous est 3 ordres de grandeurs en dessous

des termes de génération et de piégeage des électrons et des trous, en raison de la faible

densité de trous piégés (Figure 4.74).
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Figure 4.72 : Taux de génération de paires électron-trou en fonction de la profondeur du matériau.
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Figure 4.73 : Densités des électrons et trous libres/piégés aprés 5 secondes d’irradiation.
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Figure 4.74 : Représentation des différents termes des équations de P’interaction électron-matiere et du
transport de charges sur lesquels THEMIS est basé, 25 secondes aprés le début de D’irradiation, pour

I’expérience 1.

A la lumiére de ces 4 hypotheses, les gradients de courants, les termes de recombinaison, le

terme d’implantation des électrons et les termes de dé-piégeage des charges sont négligeables

par rapport aux autres termes du systéme d’équations sur lequel THEMIS est basé. Ce systéme

se simplifie de la maniére suivante :
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Les équations (4.1.2.4.2) a (4.1.2.4.5) possedent une solution analytique, identique pour n(x, t)
et p(x,t). La solution générale de n(x,t) estune solution d’équation différenticlle linéaire
d’ordre 1:

n(x,t) = g(x, t)t, (1 - e_%> (4.1.2.4.6)

La conductivité, qui est calculée avec I’équation (4.1.2.4.1), se développe en utilisant 1’équation
(4.1.2.4.6) :

¢ _t
o~ eg(x,t) <Tn/,tn (1 - e_a) + Tyl <1 —e TP)) (4.1.2.4.7)

Remarque : pour obtenir 1’équation (4.1.2.4.7), nous avons fait I’hypothése de temps
d’irradiation courts. Cette hypothése permet de simplifier les équations du systéme d’équations
sur lequel THEMIS est basé, et met en évidence quel(s) terme(s) dépend du champ électrique.
Cependant, il est important de noter que ces termes sont toujours dépendants du champ

électrique, méme pour de longs temps d’irradiation.

D’aprés les Figure 4.68 et 4.69, la conductivité est dépendante du champ électrique. Cela
signifie que dans I’équation (4.1.2.4.7), g(x,t), Un, Hp ou I'ensemble de ces termes, sont
dépendants du champ électrique. Par hypothése, nous supposons que le champ électrique n’a
pas d’effet sur le piégeage des charges. Aprés une analyse détaillée dans la littérature (chapitre

2, partie 2.3.1.3.2), il s’avére que 2 théories sont susceptibles d’expliquer cette dépendance :

e La premiére est la théorie du dé-piégeage de charges assisté par effet du champ
électrique pour les piéges peu profonds. Cette théorie comprend I’effet de
Poole-Frenkel [11] et I’effet tunnel. L’effet Poole-Frenkel caractérise un
abaissement de la barriére de potentiel du piege. Ces effets sont étroitement liés
et suivent tous les deux une loi de type Poole-Frenkel. Cela signifie que le dé-
piégeage des charges, en provenance des piéges peu profonds, dépend de
maniere exponentielle de la racine carrée du champ électrique (chapitre 2,
section 2.3.1.3.1). La loi de type Poole-Frenkel modélise ces effets par une
dépendance du champ électrique sur la mobilité effective des charges : u, =
un(E) et u, = pu, (E) (A. Tyutnev and V. Saenko [7]). Ce sera discuté dans la
section 4.2.1.1.
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e La deuxiéme est la théorie d’Onsager [2]. Elle suppose que le taux de
génération des charges g(x,t) dépend de maniére exponentielle de la
température et du champ électrique : g(x,t) = g(x,t, E,T). Cela sera discuté

dans la section 4.2.1.2.

Nous verrons dans la partie 4.2.2, que le temps de dé-piégeage 7, des charges en provenance des
piéges profonds dépend également du champ électrique, par abaissement de la barriére de
potentiel (effet Poole-Frenkel). L’effet tunnel n’existe pas pour les piéges profonds, trop
éloignés des bandes de conduction/valence. Cet effet requiert de faibles distances énergétiques
pour exister. Le temps de dé-piégeage 7; n’est pas présent dans 1’équation (4.1.2.4.7) de la
conductivité, car nous avons travaillé avec des temps trés courts. Sur cette échelle de temps, le
dé-piégeage peut étre négligé par rapport au terme de piégeage. Pour des temps courts, le dé-
piégeage des charges a trés peu d’influence sur la conductivité, bien qu’il soit existant. Pour des
temps plus longs, lorsque le nombre de charges piégées augmente, le taux de dé-piégeage des
charges en provenance des pieges profonds devient donc bien plus important. 1l est alors
nécessaire de prendre en compte 1’influence du champ électrique sur ce taux de dé-piégeage, en

utilisant une loi de type Poole-Frenkel. Cet effet sera validé en utilisant la 4°™ expérience.

4.2 Analyse et prise en compte de I'effet du champ électrique dans le

modele THEMIS sur le Kapton® HN
Dans la partie précédente, j’ai mis en avant les paramétres susceptibles de dépendre du
champ électrique, et les théories qui peuvent expliquer cette dépendance. Dans cette partie, ces

théories sont intégrées au modéele THEMIS et analysées en utilisant les quatre expériences.

Dans la partie 4.2.1, les étapes qui ont permis de déterminer les paramétres de la loi de Poole-
Frenkel qui transcrit le dé-piégeage de charges assisté par effet du champ électrique pour les
piéges peu profonds et de la théorie d’Onsager sont détaillées. En intégrant ces deux théories au
modele implémenté dans THEMIS, le modéle physique utilisé est validé par comparaison des

résultats numériques aux résultats expérimentaux de conductivité.

Dans la partie 4.2.2, la loi de Poole-Frenkel qui gouverne le dé-piégeage des charges assisté par
effet du champ électrique pour les piéges profonds est analysée. Cet effet est validé par
comparaisons des résultats numériques aux résultats expérimentaux de potentiel de surface, sous

irradiation représentative des conditions spatiales.
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4.2.1 Effets du champ électrique sur la génération de paires électron-trou et sur les

charges piégées peu profondément : application a la conductivité

4.2.1.1 Loi de type Poole-Frenkel : détermination de 8

Dans cette section, les données de la Figure 4.68 (expérience 1) sont analysées afin
d’étudier une éventuelle influence du champ électrique sur les processus de dé-piégeage, en
provenance des piéges peu profonds. Pour exclure le mécanisme d’Onsager, I’analyse se porte

sur la phase de relaxation. Pendant cette phase, I’irradiation est arrétée, donc g(x, ¢, T, E) = 0.

Dans la littérature, il est indiqué que I’effet tunnel et ’effet Poole-Frenkel agissent sur le dé-
piégeage des charges [12]. Sous I'influence d’un champ électrique externe, le taux de dé-
piégeage des électrons et des trous depuis les pieges peu profonds augmente. Ces phénoménes
conduisent a une augmentation de la conductivité. Les électrons et trous dé-piégés sont
rapidement piégés a nouveau dans les piéges peu profonds. Un équilibre s’établit entre le dé-
piégeage (gouverné par le champ électrique) et le piégeage des charges. D’aprés A. Tyutnev, V.
Saenko et al [7], cet équilibre est modélisé par une loi de type Poole-Frenkel, qui exprime la
mobilité effective des électrons et des trous en fonction du champ électrique :

In(un) = B X EY? 4+ ln(/"no)

in(u,) = B X EV2 +In (‘ul’o) (4.2.1.1.1)

Hn, € pp  sont les mobilités a champ électrique nul. § x E'/2 traduit I’influence du champ

électrique sur la probabilité de dé-piégeage par effet tunnel et par effet Poole-Frenkel
(abaissement de la barriére de potentiel du piége). En supposant que la mobilité effective des
électrons et des trous libres soit gouvernée par le champ électrique, 1’équation (4.1.2.4.7) de la

conductivité devient :

In(o) = B X EY2 + In(o,) (4.2.1.1.2)

Avec g, la conductivité pour un champ électrique externe nul.
e Extraction des parameétres

B est calculé en faisant correspondre les résultats expérimentaux avec 1’équation (4.2.1.1.2). Sur
la Figure 4.68, en phase de relaxation, trois périodes de temps différentes de 60 secondes
chacune ont été sélectionnées : 32°™ & 33°™ minute, 40°™ & 41°™ minute et 60°™ & 61°™

minute. La conductivité est moyennée sur ces périodes de temps pour chaque champ électrique.
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Les résultats sont affichés sur la Figure 4.75. La Figure 4.75 représente le logarithme naturel de

la conductivité o en fonction de la racine carrée du champ électrique VE. Par régression linéaire,
des fonctions affines ont été obtenues, ce qui suggére fortement que la conductivité, et donc la
mobilité des électrons et des trous libres, sont gouvernées par une loi de type Poole-Frenkel. La
régression linéaire est représentée sur la Figure 4.75, illustrée par les lignes bleues, noires et
rouges. La valeur des pentes correspond a la valeur de 8. Les 3 pentes sont identiques et
donnent la valeur de B suivante: B =3 x 10~* m"2V™. |l est intéressant de noter que la
valeur de S8 est 5 fois plus petite que la valeur théorique de Bpr = 15 x 107%, présentée dans le
chapitre 2, dans la partie 2.3.1.3.2. Cela laisse supposer que pour les pieges peu profonds, I’effet
tunnel prédomine au regard de I’effet Poole-Frenkel. Physiquement, cela suggérerait que le dé-
piégeage des charges par abaissement de la barriere de potentiel est moins influent que le dé-

piégeage par effet tunnel.
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Figure 4.75: Tracé du logarithme naturel de la conductivité en fonction de la racine carrée du champ
électrique. La conductivité est moyennée pour chaque champ électrique sur trois périodes de temps
différentes, de 60 secondes chacune : 32°™ a 33°™ minute, 40°™ a 41°™ minute et 60°™ a 61°™ minute, apreés
que la relaxation ait débuté.

4.2.1.2 Théorie d’Onsager : détermination de r et ¢

La théorie d’Onsager considere que le taux de génération des paires électron-trou
g(x,t) dépend de la température et du champ électrique g(x,t) = g(x,t, T, E). Comme ceci a
déja été spécifié dans le chapitre 2 (partie (2.3.1.3.2)), cette dépendance est contrblée par un

facteur nommé ¢@(T,E), qui donne la probabilit¢ qu’un électron thermalisé échappe a la
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recombinaison avec son ion parent. Cette probabilité dépend du champ électrique et de la
température. De ce fait, il est nécessaire d’ajouter ce facteur au taux de génération des électrons
et des trous : g(x,t,T,E) = @(T,E) X g(x,t). Initialement, I’équation correspondant a

(T, E), trouvée par L. Onsager [2], est la suivante :

kT e _ebry xn A o eEr,
o(T,E) = ¢, T e4mKeokpTTo e KT Z —'Z Z ( ) m (4.2.1.2.1)
€ETo m=0  n=0l=m+n+1 '

Avec @, le rendement de production de paires d’ions thermalisés par électron absorbé. Pour
rappel, . et ry sont des distances caractéristiques. r, est le rayon de thermalisation. C’est la
distance caractéristique a laquelle 1’¢électron s’¢éloigne de son atome parent avant qu’il y ait
recombinaison géminée ou extraction définitive. k;, est la constante de Boltzmann. L’expression
(4.2.1.2.1) présente plusieurs sommes imbriquées et elle est tres colteuse en temps de calcul. Il
n’est pas recommandé de I’implémenter dans un code numérique tel que THEMIS. Pour cette
raison, I’expression analytique trouvée par A. Tyutnev, V. Saenko et al [7], présentée dans le
chapitre 2 (partie (2.3.1.3.2)), a été choisie. Pour s’assurer de sa validité, ces 2 expressions ont
été comparées sur la Figure 4.76. Cette figure représente (échelle des ordonnées de gauche) les
2 expressions de ¢(T, E), normalisées par rapport a ¢, en fonction du champ électrique, pour
deux r, différents, et pour une température fixe de 300 K. Cette figure représente également
I’erreur relative (échelle des ordonnées de droite) entre les 2 expressions de @ (T, E), pour le
rayon de thermalisation ry = 14 nm. L’erreur relative du rayon de thermalisation 1y = 22 nm
est plus faible que celle du rayon r, = 14 nm. L’erreur relative de vy = 14 nm est trés basse :
le maximum est de 3.5% pour un champ électrique Iégérement plus faible que 107 V/m.
L’erreur relative n’est pas tracée pour d’autres 1y, mais elle reste du méme ordre pour des r,
plus petits, tels que r, = 5nm. Ceci montre que les deux équations donnent des résultats trés

proches, ce qui confirme 1’utilisation de I’équation de A. Tyutnev.
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Figure 4.76 : Comparaison de I’équation originelle d’Onsager avec I’équation d’Onsager modifiée par A
Tyutnev, pour une température de 300 K en fonction du champ électrique et du rayon de thermalisation r .

D’aprés la définition de la théorie d’Onsager, ’équation de la conductivité (4.1.2.4.7) est
modifiée par le facteur ¢ (T,E) :

t _t
o=~ e(T,E)g(x,t) (Tn,un (1 - e_ﬁ> + Tyl <1 —e TP))

(4.2.1.2.2)

A T’aide de I’équation précédente, il est possible d’estimer les paramétres 1, et ¢,. Le paramétre

1o est d’abord étudié, puis ¢y, par comparaisons croisées de mesures expérimentales et
numeriques.

a) Rayon de thermalisation

L’objectif est de savoir si la théorie d’Onsager peut expliquer la dépendance en champ
électrique de la conductivité (Figure 4.68-4.69) et de déterminer la valeur du rayon de

thermalisation r, qui détermine 1’expression de ¢(T,E). En supposant que la mobilité des

charges ne dépende pas du champ électrique, o doit avoir le méme comportement que ¢ (T, E)
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d’aprés 1’équation (4.2.1.2.2) : do/0E = d¢/0E. Sur la Figure 4.77 sont comparées, en
fonction du champ électrique, les conductivités de la Figure 4.68 (expérience 1) et de la Figure
4.69 (expérience 2) avec I’équation (2.3.1.3.2.1) présentée dans le chapitre 2 (partie (2.3.1.3.2)).
Les conductivités de la Figure 4.68 sont moyennées sur les 30 premieres secondes aprés le
début de I’irradiation. Toutes les conductivités sont ensuite normalisées par la conductivité qui
correspond au champ électrigue E = 1,6 X 107 V/m. L’équation (2.3.1.3.2.1) est aussi
normalisée avec le méme champ électrique. J’ai fait correspondre les données expérimentales de
la Figure 4.68 et de la Figure 4.69 avec I’équation (2.3.1.3.2.1), en faisant varier le rayon de
thermalisation : ry = 7 nm, ry = 15 nm et r, = 30 nm, pour satisfaire la relation do/9E =
dp/0E. La meilleure correspondance, qui n’est toutefois pas excellente, est celle liée & un rayon
de thermalisation de 7 nm. Pour des champs électriques plus grands, il est clair que la
conductivité ne suit pas la loi d’Onsager. Cela signifie que la mobilité des charges dépend du
champ électrique. Pour pallier a ceci, j’introduis dans la section suivante les mécanismes de de-
piégeage assistés par effet du champ électrique, en provenance des pieges peu profonds, avec

une loi de type Poole-Frenkel.
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Figure 4.77 : Comparaison entre les mesures de conductivité de la Figure 4.68 (expérience 1) et de la Figure
4.69 (expérience 2) en utilisant I’équation de A. Tyutnev, avec trois rayons de thermalisation différents :
To=7nm,ry =15nmetry, =30 nm.

b) Rendement de production de paires d’ions thermalisés par électron absorbé : ¢,
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Pour calculer un minorant de la valeur de ¢,, I’expérience 3 est spécifiquement utilisée. Ce
minorant est obtenu en utilisant 2 densités de courants différentes : J,, €t Jsp. Jsp €st la densité
de courant volumique Sans Piégeage. C’est une densité de courant hypothétique, qui n’est
jamais mesurée, et qui suppose que le piégeage des charges n’a pas lieu. Cette hypothése
signifie que sous irradiation, lorsque les électrons et les trous sont créés par ionisation, ils ne se
piegeraient pas. Leurs densités ne feraient qu’augmenter linéairement et le courant également.
Par consequent, Jsp > J.xp, PUisque la densité de courant mesurée J.,,, (Figure 4.71) dépend du
piégeage. Jsp dépend de ¢y, ce qui permet en utilisant I’inégalité Jsp > Jeyp,, de déduire un
minorant de ¢,. Ce courant dépend de la mobilité des charges libres, de leurs densités et du

champ électrique, par une loi de type Poole-Frenkel :

Jop=e (,unon + ,upop) exp(BVE) E (4.2.1.2.3)

En supposant qu’il n’y a aucun piégeage des charges dans le matériau, les densités de charges

sont directement proportionnelles au terme de génération :

n(x,t,T,E) =p(xt,T,E) =t X g(x,t,T,E) (4.2.1.2.4)

Apres 7 secondes d’irradiation (temps correspondant & 1’expérience), le nombre de charges

libres générées dans le volume vaut 7 fois le terme de génération :

Jsp =ex7xg(x,T,E)(n + up) exp(BVE) E (4.2.1.2.5)

On suppose que les électrons sont 100 fois plus mobiles que les trous :

Jsp # e X7 %X g(x, T, E)uy exp(BVE) E (4.2.1.2.6)

Le courant mesuré J,,, qui est égal au courant volumique, prend nécessairement en compte le
piégeage des charges dans le matériau. Il constitue un minorant du courant calculé dans

I’équation (4.2.1.2.6), qui ne considére pas de piégeage :

]SP >]exp (4.2.1.2.7)

En remplagant :
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7. exp(—¢) — 1) ><]()Dose(x, w)

e X 7 X @oexp <— tin exp(BVE)E > Jorp (4.2.1.2.8)

o < 3eE,
o > 3Eg]exp 2 2 9
—c) — 42.1.2.
Un exp(B\/F) E X Jo X7 X Dose(x,W) X exp (:—C%) ( )
0
Apres calcul :
@o > 0,01 (4.2.1.2.10)

Comme je I’ai expliqué dans le chapitre 3, la valeur de u, est sujette & des incertitudes. Les
valeurs de B et r, comportent également des incertitudes. Elles proviennent d’éventuelles
erreurs de mesures, d’une statistique de champs électriques appliqués assez basse (4 champs
électriques seulement pour 1’expérience 1 et 6 pour I’expérience 2), d’écarts relatifs non nuls
entre les résultats expérimentaux et le modéle THEMIS. Ces incertitudes viennent aussi, plus
simplement, de la difficulté d’observation directe de phénomenes quantiques et statistiques qui
se déroulent a des échelles plus petites que I’échelle atomique. Il est important de noter que ces
incertitudes existent, ce qui signifie que le minorant de ¢, et donc ¢, sont sujets a des
imprécisions. Pour le Kapton® HN, la valeur de ¢, a été déterminée avec plus de précision en
minimisant D’erreur entre les simulations et les résultats expérimentaux de chacune des
expériences présentées en début de chapitre (expériences 1 a 4), ainsi que ’expérience 4,

présentée dans la partie 4.2.2.2.

4.2.1.3 Prise en compte de la théorie d’Onsager et de la loi de type Poole-Frenkel :
application a la conductivité

Dans les deux sections précédentes, j’ai décrit I’effet du champ électrique sur la
génération de paires électron-trou et sur les phénomenes de dé-piégeage, en provenance des
piéges peu profonds. Dans cette section, les deux mécanismes sont associés dans le modele
THEMIS afin de déterminer s’ils expliquent les résultats expérimentaux. Pour cela, les données
de la Figure 4.69 (expérience 2) sont utilisées. Dans un premier temps, je représente les résultats
expérimentaux en utilisant seulement la loi de type Poole-Frenkel. La théorie d’Onsager est
écartée. Les résultats sont affichés sur la Figure 4.78. La Figure 4.78 affiche les mesures de
conductivité en fonction du temps d’irradiation pour 6 potentiels différents appliqués sur
I’électrode 1 (Figure 4.67) : -100 V, -200 V, -400 V, -600 V, -800 V et -1000 V. Elle affiche

aussi les résultats numériques obtenus pour chacun de ces champs. Les résultats expérimentaux
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sont représentés par des traits continus, tandis que les résultats numériques sont représentés par
des traits discontinus. L’incertitude sur les mesures est réduite en moyennant la conductivité sur
le plateau (entre la 10°™ et 30°™ seconde). En comparant les conductivités moyennées des
résultats expérimentaux aux résultats numériques, on constate que les écarts relatifs entre
résultats expérimentaux et résultats numériques se situent entre 5% et 20%, sur la gamme de
champs électriques choisis. L’écart le plus important a lieu pour le champ électrique le plus
faible, qui correspond a une différence de potentiel de -100 V sur I’échantillon (courbe bleue).
Pour cette mesure de courant, le champ électrique est trés faible et les valeurs de courant tres
bruitées, ce qui explique en partie cet €cart. Pour les champs électriques plus importants, 1’écart
relatif est réduit, car les mesures sont moins bruitées. L’écart le plus faible a lieu pour le champ
électrique le plus fort (courbe orange). Ces résultats sont trés encourageants et montrent qu’une
loi de type Poole-Frenkel semble représentative du comportement des charges sous 1’influence

d’un champ électrique.
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Figure 4.78 : Niveaux de conductivités calculés par mesures expérimentales du courant (traits continus). Les
résultats sont ceux de la Figure 4.69. Les résultats numériques (traits discontinus) sont obtenus en
implémentant dans le modéle THEMIS Peffet du champ électrique sur le dé-piégeage des charges en
provenance des piéges peu profonds.

Sur la Figure 4.79, les résultats expérimentaux de la conductivité sont comparés aux résultats du
modele THEMIS, en prenant également en compte 1’effet d’Onsager. Les résultats sont
Iégérement meilleurs que ceux affichés sur la Figure 4.78. En ajoutant I’effet d’Onsager, il a été
possible de diminuer I’écart relatif entre résultats expérimentaux et numériques, a quasiment 0%

pour les potentiels -400 V, -600 V, -800 V et — 1000 V. Pour les potentiels -100 V et -200 V, les
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erreurs sont attribuées au bruit de mesure, car les champs électriques appliqués et les courants
mesurés sont trop faibles. Malgré cela, 1’effet d’Onsager n’est pas aussi important que ce que
nous imaginions initialement. Cela suggére qu’a température ambiante, I’effet d’Onsager est
assez faible pour le Kapton® HN. Des travaux supplémentaires doivent étre envisagés pour
étudier I’influence de la température sur I’interaction électron-matiere et le transport de charges

des polymeres sous irradiation.

Pour aller plus loin et pour illustrer la dépendance de la conductivité par rapport au champ
électrique avec une loi de type Poole-Frenkel (exp(BVE)), les données de I’expérience 1 et 2
ont été rassemblées, de la méme maniére que sur la Figure 4.77. Sur la Figure 4.80 sont
comparées 1’équation exp(BVE) avec les données de conductivité normalisées. Ces données
sont celles de la Figure 4.68 et de la Figure 4.69. Les données sont normalisées avec celles
correspondant au champ électrique E = 1,6 x 107 VV/m. Sur cette figure, différentes valeurs de
S ont été utilistes: B =1x10"*mY?2y~-1/2 B=3x10"*m'/2y-12 et B=5x
10~* m'/2y =12, Le meilleur accord semble correspondre & 8 = 3 x 10~* m/2y=1/2_ ce qui
confirme les données de la Figure 4.75.

Dans cette partie, il a été observé qu’en intégrant I’effet du champ électrique sur le dé-piégeage
des charges dans le modéle THEMIS, il était possible de reproduire les données expérimentales
a faible et fort champ électrique. Cela signifie que les mécanismes de dé-piégeage assistés par
effet du champ électrique (effet tunnel et effet Poole-Frenkel) sont majoritairement responsables

du comportement de la conductivité du Kapton® HN.
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Figure 4.79 : Niveaux de conductivités calculés par mesures experimentales du courant (traits continus). Les
résultats sont ceux de la Figure 4.69. Les résultats numériques (traits discontinus) sont obtenus en
implémentant dans le modele THEMIS D’effet du champ électrique sur le dé-piégeage des charges en
provenance des piéges peu profonds, ainsi que I’effet d’Onsager.
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4.2.2 Effets du champ électrique sur les piéges profonds : application aux niveaux de

potentiel

4.2.2.1 Phénoménes de dé-piégeage des charges en provenance des piéges profonds
assistés par effet du champ électrique : théorie de Poole-Frenkel

Dans cette section, j’étends 1’analyse de 1’effet du champ électrique sur le dé-piégeage
des charges en provenance des piéges profonds. Pour les pieges profonds, 1’écart énergétique
inter-pieges et I’écart énergétique entre le piége et la bande de conduction/valence sont
suffisamment importants pour que I’effet tunnel ne soit pas significatif. Le dé-piégeage des
charges en provenance des piéges profonds est seulement gouverné par 1’abaissement de la
barriére de potentiel (effet Poole-Frenkel). Des expériences menées a I’ONERA [80] ont montré
que I’influence du champ électrique sur le dé-piégeage des charges des piéges profonds ne
concerne que les trous. Ces expériences ont montré que le temps caractéristique de dé-piégeage
des électrons est trés supérieur a celui des trous. 1l est méme considéré largement supérieur au
temps de vie des satellites en orbite (environ 15 ans). Cela signifie que, lorsqu’un électron est
piégé, il y reste de maniére permanente et ce, méme en présence de forts champs électriques. Ils
ne peuvent donc pas rejoindre la bande de conduction et s’écouler dans le matériau. Ce
phénoméne n’a pas été observé pour les trous. Cela signifie que les forts champs électriques ont
une influence sur le temps caractéristique de dé-piégeage des trous. C’est la théorie de Poole-

Frenkel, dont les équations sont rappelées ci-dessous, pour les trous :

11 —eE, + BppVEk,T
_:_xexp< eEq + BrrVEky > (4.2.2.1.1)
Toe  Tpeo ka
( 83 )1/2
TTE,E
Bpr = ~——F— (4.2.2.1.2)

kT

4.2.2.2 Application aux niveaux de potentiel

La Figure 4.81 affiche le potentiel de surface expérimental et numérique du Kapton®
HN en fonction du temps d’irradiation, qui correspond a la 4°™ expérience. La Figure 4.81
affiche trois courbes. La courbe bleue correspond aux données expérimentales. La courbe rouge
correspond aux résultats numériques, quand I’effet d’Onsager (génération des paires électron-
trou), I’effet tunnel et I’effet Poole-Frenkel pour les pieges peu profonds (mobilité des charges),

sont pris en compte. La courbe verte rassemble I’ensemble des mécanismes, en ajoutant 1’effet
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Poole-Frenkel pour les piéges profonds (temps de dé-piégeage des trous). La Figure 4.81 montre
trois phases pour le potentiel de surface. Dans la premiére phase (jusqu’a 1200 secondes apres le
début de I’irradiation), le potentiel de surface augmente rapidement. Dans la deuxiéme phase
(de 1200 secondes a environ 7000 secondes), il diminue lentement. Dans la troisieme phase (a
partir de 7000 secondes), il subit une diminution brutale a cause de I’arrét de I’irradiation (phase
de relaxation). Ces phases ont déja été expliquées dans le chapitre 3 (partie 3.2.3). Un rappel, en

intégrant I’effet du champ électrique, est fait ci-dessous :

e Dans la premiere phase, les électrons incidents sont implantés et rapidement piégés dans
le volume du matériau. La génération des électrons par ionisation conduit rapidement au
piégeage de ces derniers et la densité de trous libres issus du dé-piégeage n’est pas
suffisante pour compenser I’implantation. Il en résulte une augmentation du potentiel de
surface, donc du champ électrique.

e Dans la deuxieme phase, le champ électrique créé par la charge d’espace atteint une
valeur suffisante pour que les processus de dé-piégeage des charges piégées (profondes
et peu profondes) soient importants. D’autre part, par accumulation des trous dans les
piéges, leur taux de dé-piégeage augmente, ce qui conduit a un accroissement du
nombre de trous libres. Ce processus conduit a une augmentation de la conductivité
effective des trous. Sous I’effet du champ électrique, ils se déplacent en surface,
écrantent les charges négatives implantées, se recombinent avec elles et diminuent ainsi
le potentiel de surface.

e Dans la troisiéme phase, I’irradiation est arrétée. L’implantation électronique par le
faisceau de basse énergie est donc stoppée : le potentiel de surface diminue rapidement
sous l’effet de la RIC retardée. Sous I’influence du champ électrique li¢ a la charge
d’espace, les trous piégés vont dans la bande de valence et deviennent libres. Ces trous
se déplacent en direction de la surface du matériau : le potentiel de surface diminue.
Cette diminution est bien plus rapide que dans la seconde phase car le transfert de trous

n’est plus comblé par I’implantation d’¢électrons de basse énergie.

Pour étudier I’influence du champ électrique sur le dé-piégeage des trous en provenance des
piéges profonds, je me suis spécifiquement intéressé a la phase de relaxation. Lors de cette
phases, il n’y a pas de génération de paires électron-trou, ni d’implantation d’électrons, ce qui

permet d’étudier plus facilement I’effet Poole-Frenkel.

Comme la Figure 4.81 le montre, si tous les effets liés au champ électrique, excepté I’influence

de ce dernier sur le dé-piégeage des trous en provenance des piéges profonds, sont intégrés dans
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le modele THEMIS, alors I’accord entre les résultats expérimentaux et le modeéle THEMIS est
peu satisfaisant (courbe rouge et bleue). La diminution du potentiel de surface en phase de
relaxation (courbe rouge) est alors plus lente que les données expérimentales (courbe bleue).
Lorsque tous les effets du champ électrique sont intégrés dans le modele THEMIS (cette fois en
prenant en compte le dé-piégeage des trous en provenance des pi¢ges profonds), ’accord des
résultats expérimentaux avec le modele THEMIS est bien meilleur (courbe verte et bleue). La
Figure 4.82 représente ’erreur relative, en pourcent, entre les résultats expérimentaux (courbe
bleue) et les résultats numériques de THEMIS (courbe verte), en fonction du temps
d’irradiation. Les erreurs relatives observables sur la Figure 4.82 sont majoritairement en
dessous de 10%. Il en existe quelques-unes supérieures a 50%, en début d’irradiation. Un tel
écart peut s’expliquer par deux points. 1) Il peut s’agir d’erreurs de mesures liées a la sonde
Kelvin, car les niveaux de potentiels sont assez bas en début d’irradiation. 2) Il peut également
s’agir de I’émission d’électrons secondaires, depuis la surface du matériau, qui n’est pas prise en
compte dans le modéle THEMIS. Cette émission permettrait de diminuer légérement les
niveaux de potentiel rendus par le modele THEMIS. Les recherches la concernant n’ont pas été

entreprises lors de ce travail de doctorat. Notre choix s’est porté sur I’effet du champ électrique.
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Figure 4.81 : Potentiel de surface expérimental et numérique en fonction du temps d’irradiation pour un
échantillon de Kapton® HN de 50 pm sous spectre SIRENE. L’échantillon est irradié pendant 2 heures et
relaxé pendant 3 heures.
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Figure 4.82 : Erreur relative entre les résultats expérimentaux (courbe bleue) et numériques (courbe verte) de
la Figure 4.81.

4.3 Evolution de la structure de l'algorithme et du diagramme

fonctionnel de THEMIS

4.3.1 Evolution de la structure de I'algorithme de THEMIS
J’ai décrit dans le chapitre 3, partie 3.1.2, la structure de 1’algorithme de THEMIS.
L’ajout du champ électrique modifie la structure de son algorithme. Rappelons 1’équation
(2.1.3) du chapitre 2, qui représente la conservation locale de la charge électrique :
dp(x,1)

— F T D) =5(xt) (4.3.1.1)

Dans cette équation, les termes source (S(x, t)) et de flux (VT (x, t)) sont modifiés en ajoutant
I’effet du champ électrique. Le terme source dépend de la génération de paires électron-trou et
du temps caractéristique de dé-piégeage des trous. Le terme de flux dépend de la mobilité des

charges. Ces trois termes sont modifiés selon les théories d’Onsager et de Poole-Frenkel.

e Génération de paires électron-trou
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Sous sa forme discrétisée, le terme de génération de paires électron-trou dépend du champ

électrique de la maniére suivante :

exp <_ eEﬁuzro) 1
m_ g exp| ¢ Wil «JoPosel” (W) (4.3.1.2)
gi (po p Ty €E?_|l_1/27'0 BeEg T

k,T

Rappelons que m et i sont deux indices qui caractérisent respectivement le maillage temporel et
spatial, W est I’énergie de I’électron incident, e est la charge d’un électron, j, est le flux du

faisceau incident et E; 1’énergie de gap du matériau.

e Temps caractéristique de dé-piégeage des trous

En ajoutant I’effet du champ électrique sur le temps caractéristique de dé-piégeage des trous,

I’équation (4.2.2.1.1) s’écrit de la manicre suivante :

L / —eEy + Bor |EI, /Zka\
(4.3.1.3)
k,T /

T—m=T—X€Xp\

Dt Dto

e Mobilité des charges

Rappelons que, sous leur forme discrétisée, les flux de conduction des électrons et des trous

s’écrivent de la maniére suivante :

I = (B[4 07 + (DVp) 7 (43.1.3)
s = YL + (D)4 (4.3.1.4)

En ajoutant I’effet du champ électrique sur la mobilité des charges, leur écriture est modifiée :

->Trous

meU(Eim+1/2)Eim+1/2 si UEim+1/2 >0

/2
(Pn(E)E) ={ ;
B2 PR ) Bl e STRET 2 <O

(4.3.1.5)
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->Electrons

PMW(ET 1 j2)E 12 STRE 2 <0

. (4.3.1.6)
pﬂlu(Ei’-’h/z)Ei’-’ﬁyz St HEirﬁ1/2 >0

(PW(EYE) S0 = {

4.3.2 Evolution du diagramme fonctionnel de THEMIS

Le diagramme fonctionnel de THEMIS a été présenté dans la partie 3.1.4 du chapitre 3.
Rappelons que ce diagramme présente, pour une itération temporelle donnée, chaque étape
permettant de calculer les densités de charges, les niveaux de potentiels et les courants des
charges, sur I’ensemble du volume du matériau, en fonction de I’irradiation et des propriétés
¢électriques du matériau. Dans le chapitre 3, il n’incluait pas 1’effet du champ électrique. Dans le
chapitre 4, je le compléte avec cet effet : le calcul du terme de génération de paires électron-
trou, du temps caractéristique de dé-piégeage des trous et de la mobilité des charges en fonction
du champ électrique, est ajouté. Dans ce diagramme, les parties orangées symbolisent les termes
sources, de 1’équation 4.3.1.1. Les parties violettes symbolisent les termes en lien avec la
conduction des charges. La partie bleue foncée concerne le calcul des potentiels et du champ
¢électrique, nécessaire aux parties orangées et violettes. La partie verte est le cceur de
I’algorithme, qui permet d’obtenir les densités de charges et par suite, de calculer les niveaux de

potentiels et de champs électriques.
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Figure 4.83 : Diagramme fonctionnel de THEMIS

Dans ce chapitre, j’ai montré 1’importance d’intégrer au modéle THEMIS D’effet du

champ électrique sur ’interaction électron-matiére et le transport des charges, au travers de

I’effet d’Onsager, de ’effet tunnel et de I’effet Poole-Frenkel. L’étude s’est portée sur le

Kapton® HN, qui a fait I’objet d’un nombre d’études beaucoup plus important et poussé que le

Téflon® FEP. Trois effets principaux ont été étudiés et intégrés au modeles THEMIS :

1) L’effet du champ électrique sur la génération des paires électron-trou, décrit par la

théorie d’Onsager. Cet effet est modélisé par un facteur, représentatif de la

probabilité de séparation définitive entre un électron et son atome parent, lorsque de

I’énergie est transférée au systéme électron-atome.

2)

L’effet du champ électrique sur le dé-piégeage des charges en provenance des

pieges peu profonds. Cet effet est décrit par 1’effet tunnel (loi de Poole-Frenkel) et

I’abaissement de la barriére de potentiel (loi de Poole-Frenkel), qui permettent a la

charge de s’extraire plus facilement du picge. Cet effet est modélisé par une

mobilité effective des charges dans la bande de conduction/valence.

3)

L’effet du champ électrique sur le dé-piégeage des charges en provenance des

piéges profonds. Cet effet est seulement décrit par un abaissement de la barriére de
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potentiel. La densité de ces piéges est trop faible, donc la distance inter-piéges est
¢levée et ne permet pas le passage des charges d’un piege a 1’autre, par effet tunnel.
D’autre part, les charges sont trop ¢loignées des bandes de conduction/valence pour
gue cet effet ait lieu. De plus, des expériences menées a I’ONERA ont montré que
dans le Kapton® HN, cet effet ne vaut que pour les trous.

En conclusion, la bonne concordance entre résultats expérimentaux et résultats numériques
suggére que la RIC du Kapton® HN est fortement contrblée par les effets du champ électrique
sur le dé-piégeage des charges (pieges profonds et peu profonds). A température ambiante
(T=300K), et sur une échelle de champs électriques donnée (2 X 10°V/m < E <8 x 107V/
m), il semble que I’effet d’Onsager soit notablement plus faible par rapport aux deux autres

effets, pour le Kapton® HN.

Le peu d’études déja menées sur le Téflon® FEP ne permettent pas de connaitre avec exactitude
sa dépendance en champ électrique, vis-a-vis de I’interaction électron-matiére et du transport de
charges. Il est possible que les lois évoquées dans ce chapitre (Onsager et Poole-Frenkel) ne
soient pas applicables a ce matériau. Si elles sont applicables, une nouvelle étude paramétrique

devrait étre effectuée, pour connaitre avec précision les paramétres extraits : f, ry et @,.

Dans le chapitre 5, le modéle THEMIS est mis en application. Plusieurs matériaux,
fréquemment utilisés a bord des satellites, sont étudiés. Il s’agit du Néoflon® FEP, du
PolyEtherEtherKetone (PEEK), de I’Epoxy FR4 et du Cirlex®. Les niveaux de potentiels de ces
matériaux sont étudiés sous irradiation. L’objectif de ce chapitre sera de déterminer les
propriétés électriques de ces matériaux. Pour cela, je synthétise les expériences et les
simulations effectuées lors de ce travail de doctorat, afin d’établir une méthodologie
d’extraction des parameétres matériau, pour un quelconque polymere sous irradiation. Cette
méthodologie est illustrée a la fin du chapitre 5, avec le Kapton® HN. Le comportement en
charge de ce dernier est extrapolé, a 1’aide du modéle THEMIS, ce qui permet de prédire les

risques d’occurrences de décharges électriques.
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CHAPITRE 5. Etude de la charge interne et méthodologie

d’extraction des propriétés électriques des polymeres

Dans le chapitre 2, j’ai décrit les modé¢les de I’interaction électron-matiére et du
transport de charges. Sur la base de cet état de I’art, certains modeles ont été choisis pour
construire le modéle physique de THEMIS. Ce modele a été validé dans les chapitres 3 et 4, sur
deux polymeres, le Téflon® FEP et le Kapton® HN, aux propriétés trés différentes. Dans le
chapitre 5, THEMIS est mis en application avec deux objectifs principaux. Le premier consiste
a montrer que, sur la base de son modéle physique, il est possible d’analyser et de comprendre
le comportement en charge de polymeres moins connus que le Téflon® FEP et le Kapton® HN.
Le deuxiéme objectif montre que, par une bonne connaissance de l’ordre de grandeur des
propriétés électriques d’un matériau (en I’occurrence le Kapton® HN), il est possible
d’extrapoler et de prédire son comportement en charge pour un cas d’irradiation non réalisable
au sol. Une telle extrapolation permet d’évaluer les risques d’occurrence de décharges

électriques.
Ce chapitre se divise en trois parties :

La premiére partie présente les outils numériques existants dans la communauté du spatial
utilisés pour 1’étude de la charge interne. Le modéle physique de THEMIS et les hypothéses sur
lesquelles il est basé sont comparés pour les différents outils. Les protocoles expérimentaux et
les moyens d’irradiation sont ensuite présentés. Plusieurs matériaux sont étudiés : le Néoflon®
FEP, le PolyEtherEtherKetone (PEEK), I’Epoxy FR4 et le Cirlex®. Leurs niveaux de potentiels
de surface sont mesurés expérimentalement, en utilisant ’enceinte GEODUR, a I’ONERA.
Cette enceinte est représentative des courants pergus, en orbite géostationnaire, par les
matériaux utilisés dans le cadre de la charge interne. L’objectif premier est d’étudier les
propriétés électriques de ces matériaux. Le second objectif est d’analyser qualitativement une
éventuelle sensibilité de ces matériaux au champ électrique. Ces quatre polymeres ont fait
I’objet de recherches moins poussées que le Téflon® FEP ou le Kapton® HN. Pour les
caractériser avec plus de précision, il est nécessaire d’effectuer plus d’expériences dédiées et de
comparaisons aux résultats du modele THEMIS. La deuxiéme partie de ce chapitre propose de

répondre cette problématique.

La deuxiéme partie de ce chapitre a pour objectif de synthétiser les travaux expérimentaux et de
modélisation effectués pendant ce travail de doctorat. Cette synthese permet de construire une
méthodologie d’extraction des propriétés électriques généralisable pour tous les polyméres. Elle
est destinée a comprendre les phénoménes physiques de I’interaction électron-matiére, du
transport de charges et a améliorer notre compréhension de 1’effet du champ électrique sur le

comportement des charges.
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La derniére partie propose d’illustrer 1’utilit¢ d’une telle méthodologie. Elle montre qu’en
connaissant les propriétés électriques d’un matériau, il est possible d’extrapoler son
comportement en charge. Cette extrapolation est purement numérique et permet de prédire les
risques d’occurrence de décharges électriques, pour une configuration d’irradiation donnée,

lorsque les expériences ne le permettent pas.

5.1 Etude de la charge interne de quatre polymeres

Le comportement en charge du Néoflon® FEP, du PolyEtherEtherKetone (PEEK), de
I’Epoxy FR4 et du Cirlex® a été étudié sous une irradiation représentative de 1’environnement
spatial. Leurs niveaux de potentiels ont été étudiés expérimentalement, a 1’aide du banc d’essai
GEODUR, et numériquement, a I’aide du modéle THEMIS. Une étude comparative expérience-
numérique a été menée pour comprendre les phénoménes physiques qui gouvernent leur
comportement en charge sous irradiation. Plus spécifiquement, c’est sur l’effet du champ
électrique sur I’interaction électron-matiére et le transport de charges que nous nous sommes
focalisés. Cet effet a été analysé en détails, quantitativement, sur le Kapton® HN, mais
qualitativement pour ces quatre matériaux. Le premier objectif de cette partie est de comprendre
si I’effet du champ électrique existe sur d’autres polymeres, autres que le Kapton® HN. Si un
tel effet existe, le deuxiéme objectif est d’analyser si I’interaction électron-matiére et le
transport de charges suivent, pour ces gquatre matériaux, les mémes lois que pour le Kapton®
HN. Il s’agit de I’effet d’Onsager pour I’interaction électron-matiére et des effets Poole-Frenkel
et tunnel pour le transport de charges. Les détails de cette étude applicative sont décrits dans
I’article [81] en annexe (soumis et en cours de révision dans Journal of Applied Physics, intitulé
« Study of internal charging of four commonly used polymers through experimental and
numerical analysis »). Dans la partie 5.2, je résume les conclusions de cette étude ainsi que les
raisons qui m’ont conduit a utiliser THEMIS plutét que d’autres codes de charge interne

existants.

5.1.1 Outils numériques existants pour I'étude de la charge interne

Dans la communauté du spatial, de nombreux outils numériques sont utilisés pour
I’¢tude de la charge interne. Ils sont basés sur des modeles physiques différents, présentés dans
le chapitre 2. Seuls les plus utilisés sont présentés, et leurs caractéristiques principales reportées
dans le Tableau 1. Il existe THEMIS, MCICT [2], NUMIT [3], DICTAT [4] et SPIS-IC [22],
[82]. THEMIS et SPIS-IC (Spacecraft Plasma Interaction Software — Internal Charging) sont
développés par ’ONERA. MCICT (Monte-Carlo Internal Charging Tool) a été développé dans
le cadre du projet JUICE [2], entrepris par ’ESA. NUMIT (NUMerical InTegration) a été
développé par la NASA. DICTAT (DERA Internal Charging Threat Assessment Tool) a été
développé par la société QinetiQ (DERA est I’ancien nom de QinetiQ).
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Dans le tableau ci-dessous, les modéles de 1’¢lectrostatique, de I’interaction électron-matiére et
du transport de charges présentés dans le chapitre 2 sont comparés pour chaque outil numérique.
Les modeéles physiques sur lesquels THEMIS est basé sont fondamentalement différents de ceux
de MCICT, NUMIT et DICTAT. Son modéle de 1’électrostatique et du transport de charges est
trés proche de celui de SPIS-IC.

Tableau 1 : Récapitulatif des outils numériques principaux utilisés dans la communauté du spatial, destinés a
I’étude de la charge interne.

THEMIS | MCICT | NUMIT | DICTAT | SPIS-IC
Equation de Poisson
) ) X X X
Modele de (Chapitre 2, partie 2.1)
I”¢électrostatique : Equation de Poisson
systéme Poisson- simplifiée :
o X X
Ohm Approximation RC
(Chapitre 2, partie 2. 1)
Approche probabiliste
Méthode Monte-Carlo
_ _ X X X
(Chapitre 2, partie
Modéle de
2.2.1)
I’interaction _
] N Approche analytique
électron-matiere . .
semi-empirique
) ) X X
(Chapitre 2, partie
2.2.2)
Modéle de Fowler
(Chapitre 2, partie X X X
2.3.1.1)
Modéle d’hoppin
Modéle du ) PP .g
(Chapitre 2, partie X X X
transport de
2.3.1.2)
charges _
Modéle de Génération-
Recombinaison
) ) X X
(Chapitre 2, partie
2.3.1.3)
Dimensionnalité 1D 1D 3D 1D 3D

5.1.1.1 THEMIS face a MCICT, NUMIT et DICTAT
THEMIS a été développé pour pallier a I’insuffisance des modeles physiques des outils
numériques MCICT, NUMIT et DICTAT. Ces 3 outils utilisent un modele de I’¢électrostatique

et de conductivité trop simplifié, qui ne peut pas expliquer les phénoménes physiques qui
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régissent ’interaction électron-matiere et le transport de charges, dans les polymeres sous
irradiation. Ces outils ne rendent pas compte des effets de spectres distribués en énergie et de
I’historique radiatif du matériau. Pour décrire les évolutions temporelles de potentiel de surface,
MCICT et DICTAT modélisent le matériau comme un circuit de Résistance-Capacité (chapitre
2, partie 2.1). Cette approximation est correcte si le matériau est irradié proche de la surface, par
un faisceau mono-énergétique. En environnement spatial, ce n’est pas le cas. Les matériaux sont
irradiés en volume, par un faisceau d’¢électrons avec un spectre en énergies. MCICT, NUMIT et
DICTAT utilisent le modéle de Fowler et d’hopping pour décrire les évolutions temporelles de
la conductivité. C’est un modele basique, qui suppose que le courant induit par irradiation a
atteint un état d’équilibre. Cette approximation requiert que le taux de génération des paires
électron-trou soit en équilibre avec le taux de recombinaison entre les électrons et les trous.
Cette hypothese n’est pas vérifiée, puisque le courant mesuré lors des expériences au sol montre
des variations temporelles en fonction du temps d’irradiation. L’équilibre n’est pas atteint. De
plus, les paramétres du modele de Fowler, tels que k, et A, ne sont représentatifs d’aucun
phénomene physique, contrairement au modéle THEMIS, qui décrit le temps de piégeage/dé-
piégeage des charges, leurs mobilités, les phénoménes de conduction et de recombinaison. Des
outils numériques tels que MCICT, NUMIT et DICTAT ne sont donc pas représentatifs de la
physique du transport de charges et ne peuvent pas décrire I’ensemble des phénoménes observés
en vol. lls ne peuvent pas étre utilisés pour extrapoler le comportement en charge des polymeres
dans des configurations d’irradiation complexes : spectres multi-énergétiques et variations

temporelles de ces derniers.

5.1.1.2 THEMIS face a SPIS-IC

SPIS-IC utilise un modéle physique trés proche de celui de THEMIS. Il utilise les
mémes équations, mais ne prend pas en compte la conduction des charges et I’implantation. La
conduction des charges est calculée a I’aide de la loi d’Ohm, et concerne la charge nette, ¢’est-a-
dire la conduction des électrons plus les trous. SPIS-IC ne distingue pas la conduction des
¢électrons et des trous. Par conséquent, son systéme d’équations du calcul des densités de

charges change de celui de THEMIS, de la maniére suivante :

oM G tT.E) o 51221
ot =gt 1, anpy — anp Tn | Tn, (5.1.2.2.1)
ong, n mn
Tt st asngp (5.1.2.2.2)
n ne
a—p=g(x t,T,E)—aznip—« np—£+&
at o R (5.1.2.2.3)
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opr P D¢
o= E _ T_pt — aynp, (5.1.2.2.4)

D’un point de vue physique, THEMIS a quelques avantages que SPIS-IC n’a pas. Il prend en
compte localement les courants de conduction des électrons et des trous et considére 1’effet du
champ électrique sur leur mobilité et leur temps de dé-piégeage (chapitre 4). THEMIS et SPIS-
IC différent sur le calcul du dépét de dose et de la génération de paires électron-trou. THEMIS
utilise des équations déterministes analytiques, tandis que SPIS-IC utilise des simulations

Monte-Carlo. L’approche Monte-Carlo est plus précise, mais plus couteuse en temps de calcul.

D’un point de vue numérique, la grande différence entre ces deux modeles réside dans le
schéma de calcul de 1’équation de Poisson et des densités de charges. SPIS-IC utilise un schéma
implicite et THEMIS utilise un schéma explicite. Le schéma explicite généere des temps de
calcul qui sont relativement longs, liés au respect des conditions CFL (chapitre 3, partie 3.1.3),
qui nécessitent d’avoir un pas temporel tres petit. Si les conditions CFL ne sont pas respectées,
le schéma diverge. Ce schéma est limité lorsque les charges ont des mobilités trés importantes.
L’avantage du schéma implicite est qu’il s’abstient des conditions CFL, ce qui est possible car il
néglige la divergence des courants de conduction V]. Cette hypothése est 1égitime si le faisceau
d’¢électrons incidents n’est pas un faisceau mono-énergétique, mais un spectre distribué en
énergies. Un faisceau mono-énergétique génére d’importantes inhomogénéités de densités de
charges dans le matériau, qui rendent alors V] non négligeable. A titre d’exemple, SPIS-IC ne
pourrait pas reproduire 1’expérience en irradiations successives avec des faisceaux mono-
énergétiques présentée dans le chapitre 3, pour le Téflon® FEP. En s’abstenant des conditions
CFL, le schéma implicite permet de travailler avec de grands pas temporels, ce qui conduit a des
temps de calcul moins couteux que le schéma explicite mais introduit des erreurs de calcul.

Contrairement au schéma explicite, le schéma implicite est plus difficile a mettre en ceuvre.

Ces deux outils numériques sont complémentaires. THEMIS est utilisé pour comprendre les
effets physiques qui régissent I’interaction électron-matiére et le transport de charges. 1l permet,
sur la base d’une méthodologie d’extraction des paramétres (présentée dans la partie 5.2), de
caractériser les matériaux. Cela permet de comprendre leur comportement en charge sous une
irradiation représentative de 1’environnement spatial. SPIS-IC utilise les paramétres matériaux
obtenus par THEMIS pour valider son schéma numérique. Cette validation s’effectue en
comparant, pour un cas d’irradiation identique, les résultats de simulation obtenus par THEMIS
et SPIS-IC. Cela permet d’extrapoler des résultats 1D (THEMIS) en 3D (SPIS-IC).
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5.1.2 Etude expérimentale, comparaisons avec les résultats du modéle THEMIS

Les moyens expérimentaux et les protocoles d’irradiations dans GEODUR sont détaillés
en annexe. Pour irradier les échantillons, deux courants différents ont été utilisés: 1 pA/cm? et
10 pA/em?. 1l existe un facteur d’accélération de dix entre ces deux courants. Il permet de
générer rapidement de forts niveaux de potentiels, et d’étudier ’influence d’éventuels effets non

linéaires du champ électrique, sur le comportement des charges.

La Figure 5.84 représente les potentiels de surface expérimentaux (lignes pointillées) et
numériques (lignes continues), en fonction du temps, pour les quatre polyméres, pour le courant
1 pA/cmz2, Pour ce courant, les résultats expérimentaux de mesure de potentiel de surface de la
plupart des polymeéres présentent des évolutions temporelles linéaires, en phase d’irradiation et
de relaxation. Sous un tel courant, malgré quelques écarts, le modéle THEMIS a été capable de

représenter assez bien les cinétiques du comportement en charge de chaque polymére.

Courantintégré: 1 pA/cm?- THEMIS
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Figure 5.84 : Potentiel de surface expérimental (lignes pointillées) et numérique (lignes continues) en fonction
du temps, pour chaque polymeére, obtenu avec I’enceinte GEODUR et le modéle THEMIS, avec un courant de

1 pAlcmz.
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Courantintégré: 10 pA/cm? - THEMIS
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Figure 5.85 : Potentiel de surface expérimental (lignes pointillées) et numérique (lignes continues) en fonction
du temps, pour chaque polymere, obtenu avec I’enceinte GEODUR et le modéle THEMIS, avec un courant de
10 pA/cmz.

La Figure 5.85 représente les potentiels de surface expérimentaux (lignes pointillées) et
numériques (lignes continues), en fonction du temps, pour les quatre polyméres, pour le courant
10 pA/cm? Ce courant n’a pas présenté les mémes résultats. Les résultats expérimentaux ont
montré des évolutions temporelles du potentiel de surface des polymeres non linéaires. Ces
évolutions suggerent qu’il existe, de la part du champ électrique, un effet non linéaire sur
I’interaction électron-matiere et/ou le transport de charges. Nous supposons que ces effets sont
identiques a ceux démontrés sur le Kapton® HN, comme je 1’ai présenté dans le chapitre 4. Le
modele THEMIS n’a pas su reproduire avec suffisamment de précision ces évolutions. Les
raisons des divergences observées entre résultats expérimentaux et numériques sont expliquées

ci-dessous.

5.1.3 Origines des différences entre résultats expérimentaux et numériques
Les divergences observées entre les résultats expérimentaux et les résultats du modeéle
THEMIS ont différentes explications possibles. Ces explications sont décrites en fonction de

leur importance, par ordre décroissant :

1) Premic¢rement, comme je ’ai expliqué dans le chapitre 3, les valeurs des paramétres du
modele de chaque matériau (qui correspondent aux propriétés électriques attribuées aux
matériaux), sont certainement assez €loignées des valeurs réalistes. Il peut s’agir du temps
caractéristique de piégeage, de dé-piégeage, de la mobilité effective des charges, des
coefficients de recombinaison, etc. Ces paramétres ont fait I’objet de recherches détaillées dans

le cas du Kapton® HN. Les quatre polymeéres présentés dans ce chapitre n’ont pas fait 1’objet de
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recherches aussi poussées, ce qui peut expliquer les divergences entre résultats numériques et

expérimentaux.

2) Deuxiémement, il est probable que ces matériaux aient des sensibilités différentes a 1’effet du
champ électrique. Dans le chapitre 4, j’ai montré que le champ électrique influe sur la
génération de paires électron-trou, via I’effet d’Onsager, sur la mobilité effective des charges,
via I’effet Poole-Frenkel et tunnel, et sur le temps de dé-piégeage des trous, via 1’effet Poole-
Frenkel, pour le Kapton® HN. Dans cette partie, j’ai supposé que les quatre polymeres étudiés
suivent les mémes lois que le Kapton® HN, vis-a-vis du champ électrique. Il y a deux
possibilités : d’un coté, ces polyméres ne dépendent pas du champ électrique avec les mémes
lois, ce qui expliquerait de telles différences entre résultats expérimentaux et numériques. De
Iautre co6té, il est possible qu’ils suivent bien ces lois, mais que les parameétres qui les
déterminent soient différents d’un matériau a I’autre. Il s’agit du rayon de thermalisation 7y, du
rendement de production de paires d’ions thermalisés par électron absorbé ¢, de la constante
de Poole-Frenkel By et de la constante B relative aux effets combinés Poole-Frenkel et tunnel.
L’extraction de ces paramétres a nécessité, pour le Kapton® HN, des expériences dédiées, dont
les résultats ont été étudiés en détails et comparés a ceux du modele THEMIS. De telles études
n’ont pas été réalisées sur ces quatre polyméres, ce qui ne permet pas de donner I’origine exacte

des écarts expérience-numérique.

3) Troisiemement, au sol, dans les expériences, il existe de nombreux électrons rétrodiffusés par
la feuille de diffusion et le porte échantillon. Ces électrons ont un angle d’incidence variable. Ils
impactent le matériau de c6té et ne sont pas pris en compte dans le modele THEMIS. Des
études menées a ’ONERA ont montré que ces phénoménes peuvent avoir une influence notable

sur les niveaux de charges des polymeéres.

4) Quatriémement, 1’émission électronique secondaire et la déflexion des électrons incidents,
dont le potentiel est inférieur au potentiel de surface créé par les électrons implantés, ne sont pas
prises en compte dans le modele THEMIS. Ces effets peuvent avoir un impact sur les niveaux
de potentiels de surface, en diminuant leurs valeurs. En les intégrant au modele, il serait
possible d’abaisser les niveaux de potentiels, et d’améliorer légérement 1’accord entre les

résultats expérimentaux et numériques.

Les quatre points évoqués montrent qu’il est difficile d’attribuer avec précision les origines des
différences observées, entre résultats expérimentaux et numériques. Les points 1 et 2 mettent en
évidence les limitations liées a la méconnaissance des effets du champ électrique sur leur

comportement en charge et plus généralement, de la méconnaissance des propriétés matériaux.
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Pour les déterminer avec précision, il est nécessaire de mener des études plus approfondies sur
les évolutions temporelles des leurs niveaux de potentiels, de conductivités et de densités de
charges, sous irradiation. Pour cela, je propose de décrire, dans la partie 5.2, une méethodologie
généralisant ’extraction des paramétres matériau, pour un quelconque polymeére. Je synthétise
les travaux de comparaisons expérience-numérique, réalisés dans les chapitres 3 et 4, pour

établir une telle méthodologie.

5.2 Méthodologie pour la caractérisation des propriétés électriques

des polymeres dans le cadre de la charge interne

L’objectif de cette partie est d’établir une méthodologie, sur la base des travaux
effectués lors de ce travail de doctorat, pour caractériser les propriétés électriques d’un
polymere quelconque, dans le cadre de I’étude de la charge sur satellite et de la prédiction
d’occurrence de décharges électriques. Caractériser les propriétés électriques d’un polymere
permet de comprendre son comportement sous irradiation et, en utilisant un outil numérique tel
que THEMIS, de I’extrapoler pour d’autres environnements radiatifs. Cette caractérisation
revient a extraire, dans la mesure du possible et avec le plus de précision, I’ensemble de ses
parametres : t,, Tp, Tnp Tpp B Bps Dy Dp, @, @, az, B, Bpr, To €t @q (décrits dans le

Tableau 2).

Pour extraire avec une bonne précision les paramétres du modele THEMIS, il est nécessaire
d’effectuer des expériences complémentaires dans le but de mesurer différentes grandeurs
physiques telles que le potentiel de surface, le courant et la densité totale de charges. Une
guantité suffisante et un choix judicieux de mesures et protocoles expérimentaux, réduisent les
incertitudes sur les ordres de grandeur des paramétres matériau. Pour extraire un paramétre
donné, il faut I’étudier dans une gamme de temps ou son influence est la plus grande et
I’influence des autres parametres peu significative. Cela signifie que la durée d’irradiation et/ou
de relaxation correspond a I’ordre de grandeur d’action (ou temps caractéristique) de ce
parameétre, ce qui permet d’écarter 1’influence d’autres paramétres et de conserver ceux qui nous

intéressent.

Dans la suite de cette partie, les différentes étapes nécessaires a I’extraction de chacun de ces
paramétres sont décrites. Elles sont résumées dans le Tableau 2. Chaque étape permet de
déterminer ou confirmer plusieurs paramétres. Au sein de ces étapes, je décris le protocole
expérimental et la méthode d’extraction des paramétres associés a 1’étape. Cette extraction est
illustrée avec des exemples, dans le cas du Kapton® HN. Les exemples ne sont pas illustrés sur
tous les paramétres, seuls certains d’entre eux sont décrits. D’une étape a ’autre, les degrés de

liberté du modéle THEMIS sont réduits, ce qui facilite 1’extraction des parameétres suivants.
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Tableau 2 : Tableau récapitulatif des étapes d’extraction des propriétés électriques des polyméres dans le cadre de la charge interne, en utilisant les expériences et le modele THEMIS

1°® étape : irradiation
basse énergie mono-

énergétique

2°™ étape : irradiation haute

énergie mono-énergétique

3™ étape : irradiation haute

énergie mono-énergétique

4°™ étape :
irradiation basse et

haute énergie

5°M étape : irradiations
successives en mono-

énergétique

6°™ étape :
nouvelle itération

de chaque étape

Mesure expérimentale

Potentiel de surface
(sonde Kelvin)

Courant de sortie

(picoamperemetre)

Courant de sortie

(picoamperemetre)

Potentiel de surface

(sonde Kelvin)

Densité totale de charges
(méthode PEA)

T, : Temps caractéristique de

) X X X X
piégeage des électrons
Tp, - Temps caractéristique de
X X X X
piégeage des trous
T, - Temps caractéristique de dé-
ne P q X X X
piégeage des électrons
T,, . Temps caractéristique de dé-
P P a X X X
piégeage des trous
Un, Wy, - Mobilités effectives des
e X X X
électrons et des trous
aq, ay, az : Coefficients de % %
recombinaison
B : Coefficient associé a I’effet du
champ électrique sur la mobilité X X
effective des charges
Bpr : Coefficient de Poole-Frenkel X
1y : Rayon de thermalisation X
¢, : Rendement de production de
paires d’ions thermalisés par électron X X

absorbé
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L’¢tape 1 permet de déterminer 7,, et t,,,. Irradiation : faisceau de basse énergie qui s’implante
en surface. Le potentiel de surface est mesure.

L’étape 2 permet de confirmer 7, et de déterminer S. Irradiation : faisceau de haute énergie,
complétement traversant, avec un fort flux et des temps courts. Le courant de sortie est mesuré.
L’étape 3 permet de déterminer T,, u,, iy, B €t ry. Irradiation : faisceau de haute énergie,
complétement traversant, avec un faible flux et des temps courts. Le courant de sortie est
mesure.

L’¢étape 4 permet de confirmer t,, et de déterminer 7, , a;, @,, s €t fpp. Irradiation : faisceau
basse énergie (chargeant) et faisceau haute énergie (ionisant). Le potentiel de surface est
mesure.

L’¢tape 5 permet de confirmer T,, Tp, Tp,, Tp,» Un €t W,. Irradiation: faisceaux mono-
énergétiques successifs. La densité totale de charges est mesurée.

L’étape 6 permet de confirmer tous les parameétres en itérant une nouvelle fois chaque étape.

5.2.1 1¢e étape: extraction de 7, et 7,, - Mesure du potentiel de surface et
irradiation basse énergie

Parmi I'ensemble des paramétres, 7, et 7,, sont les paramétres les plus faciles a
extraire, avec I’incertitude la plus faible, comme il a déja été précisé dans les chapitres 3 et 4.
Pour cette raison, il est préférable de commencer par leur extraction. La configuration

expérimentale et la méthode d’extraction nécessaires pour les déterminer sont les suivantes :

o Configuration expérimentale

-Faisceau mono-énergétique de basse énergie : 20 keV.

-Matériau avec une épaisseur d’environ 100 um, voire plus, de telle sorte qu’il n’y ait aucun
électron qui traverse 1’échantillon, et que leur implantation reste proche de la surface, a quelques
micrometres. Cette épaisseur sera conservée pour les étapes suivantes, afin de s’assurer que les
propriétés électriques du matériau étudié restent les mémes.

-Mesure du potentiel de surface, au niveau de la face irradiée.

-Durée d’irradiation : Au minimum, environ de I’ordre de grandeur de la valeur de t,, SUpposée.
-Durée de relaxation : Au minimum, environ de I’ordre de grandeur de la valeur de 7y,
supposee.

-Température ambiante.
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Cette configuration permet de s’affranchir de la RIC, donc des termes de conduction, en
n’ionisant pas le volume du matériau. Les électrons et les trous générés en surface par ionisation
sont en équilibre. Dans une telle configuration, il est raisonnable de supposer que 1’évolution du
potentiel de surface dépend principalement du flux d’électrons incidents et de leurs temps

caractéristiques de piégeage et de dé-piégeage.

o Meéthode d’extraction

a) Lors de la phase d’irradiation, 1’étude de 1’évolution du potentiel de surface permet d’obtenir
un tres bon ordre de grandeur de t,,. Si I’évolution est linéaire, cela signifie que les électrons
restent piégés en surface. Si 1’évolution présente un fléchissement, cela signifie que les électrons
sont susceptibles de se piéger lentement ou de se dé-piéger, et, sous I’effet du champ électrique,
de se déplacer dans le volume du matériau. Dans ce cas, le barycentre du plan de charges se

rapproche de la masse du matériau et le potentiel augmente moins rapidement.

b) Lors de la phase de relaxation, a I’arrét de I’irradiation, 1’étude de 1’évolution du potentiel de
surface permet de confirmer I’ordre de grandeur de t, et d’estimer avec un bon ordre de
grandeur 7,,. Si, a ’arrét de I'irradiation le potentiel reste constant et n’évolue pas (cas du
Téflon® FEP), cela signifie que les électrons sont piégés rapidement (z,, petit) et de maniére
permanente (z,, grand). Si le potentiel ne reste pas constant, ses variations temporelles

indiquent les ordres de grandeur de ces parametres.

Usuellement, les électrons sont des charges stables dans les polyméres étudiés. On s’attend donc
a obtenir des valeurs du temps de piégeage trés petites et des valeurs du temps de dé-piégeage
tres grandes (quasi-infinies sur I’échelle de temps de la vie du satellite). Comme je le présente
dans I’étape 2, il est possible de réaliser une configuration expérimentale différente, avec des

mesures de courant, pour confirmer 1’ordre de grandeur de 7,, et déterminer ¢.

o Exemple avec le temps de piégeage : cas du Kapton® HN

La Figure 5.86 représente le potentiel de surface numérique du Kapton® HN, en fonction du
temps d’irradiation, obtenu par le modéle THEMIS. Elle illustre I’influence du temps de
piégeage des électrons sur la cinétique de potentiel. Le cas de référence est représenté par la
courbe noire pointillées avec un temps de piégeage de 0.2 secondes. Quand le temps de
piégeage augmente, un fléchissement apparait sur la cinétique du potentiel de surface, qui

traduit un déplacement des électrons en direction du volume.
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Figure 5.86 : Influence du temps de piégeage des électrons sur le potentiel de surface.

5.2.2 2&me étape : extraction de p,, u,, B, vy et T, - Mesure de courant et irradiation

haute énergie/faible flux/temps courts

o Configuration expérimentale

Ces 4 paramétres sont extraits avec une configuration expérimentale quasi-identique a celle de

I’étape 2. Il y a deux différences :

-La valeur du flux est beaucoup plus faible dans cette expérience.
-Plusieurs champs électriques différents sont appliqués sur 1’échantillon. Pour chaque champ
¢électrique, le courant de sortie est mesuré. Cela permet d’étudier 1’influence du champ

électrique, sur I’interaction électron-matiére et le transport de charges.

o Meéthode d’extraction

Extraction de p,, up, Dn, Dy, B et 1y @ Cette configuration permet de simplifier le systeme
d’équations différentielles non linéaire d’ordre 1, sur lequel le modéle THEMIS est basé. Ces
simplifications ont été vues dans le chapitre 4, et ont permis d’obtenir une expression analytique
simple de la conductivité, en fonction de la mobilité des charges, de S et de r,. Les paramétres
Un, Up, B €t 1o sont déterminés en analysant les variations de la conductivite avec le champ
électrique. B est d’abord obtenu en phase de relaxation, car I’effet d’Onsager n’est pas présent.
La phase d’irradiation permet de confirmer S et de déterminer les valeurs de mobilité et de ry.

Ces valeurs sont ajustées en faisant correspondre les données expérimentales de conductivité et
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la conductivité numérique calculée par le modele THEMIS. D, et D, sont déterminés par

connaissance des mobilités, en utilisant la loi de Nernst-Einstein.

Extraction de 7,, dans le cas ou 7, est relativement petit, de 1’ordre de quelques secondes (cas du
Kapton® HN). 7,, est obtenu en analysant les profils de conductivité en fonction du temps
d’irradiation et des différents champs électriques appliqués. La conductivité est analysée
pendant la phase d’augmentation lente. La pente de cette courbe dépend fortement de 7,,. En
utilisant le modele THEMIS, 7, est ajusté pour obtenir un bon accord entre les résultats

expérimentaux et numériques. Le cas ou t,, est relativement grand est étudié a la 4°™ étape.

o Exemple sur le temps de piégeage et la mobilité des trous : cas du Kapton® HN

La Figure 5.87 et la Figure 5.88 représentent la conductivité du Kapton® HN, en fonction du
temps d’irradiation, obtenue par le modeéle THEMIS. Dans les deux figures, le cas de référence,
qui est représentatif des niveaux de conductivité expérimentaux, est représenté par la courbe
noire pointillées. La Figure 5.87 illustre I’influence du temps de piégeage des trous sur la
conductivité. Quand il augmente, la conductivité augmente. Le méme comportement est observé
sur la Figure 5.88, qui illustre I’influence de la mobilité des trous sur la conductivité. Pour
obtenir le meilleur accord entre les résultats expérimentaux et numériques, le jeu de paramétre

est ajusté.
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Figure 5.87 : Influence du temps de piégeage des trous sur les niveaux de conductivité.
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Figure 5.88 : Influence de la mobilité des trous sur les niveaux de conductivité.

5.2.3 3eme étape: extraction de ¢, et confirmation de 7,, - Mesure de courant et
irradiation haute énergie/fort flux/temps courts

Ces 2 parameétres sont extraits avec une configuration expérimentale différente de la
précédente :

o Configuration expérimentale

-Faisceau mono-énergétique de haute énergie avec un fort flux : 400 keV.

-Matériau identique a la premiére étape, pour étre sOr de conserver les mémes propriétés.

-Le matériau est métallisé sur ses deux faces, et un champ électrique macroscopique, constant
dans le temps, est appliqué. Le temps d’irradiation est court, de quelques dizaines de secondes,
pour limiter ’influence de certains effets : dé-piégeage des charges, termes de transport des
charges et effets de recombinaison.

-Mesure du courant en face arriére.

-Température ambiante.

Cette configuration permet de s’affranchir de presque tous les termes du systéme d’équations
qui représente la variation temporelle des densités de charges de THEMIS (chapitre 4, partie
4.1.2.4).

o Meéthode d’extraction

172



Un minorant de ¢, est déterminé. Pour I’obtenir, il est préférable que le flux d’électrons
incidents soit important. Cela permet d’obtenir un courant mesuré grand, moins soumis aux

erreurs de mesure des instruments, et donc de diminuer ’incertitude sur le calcul du minorant de

Po-

a) Phase d’irradiation: Pour obtenir un minorant, on utilise 2 densités de courants
différentes : J.., et Jsp. Rappelons que /.., est la densité de courant mesurée et Jgp est la
densité de courant volumique Sans Piégeage. Jsp suppose que le piégeage des charges n’a pas
lieu. Donc Jgp > Jexp. Puisque Jsp dépend de ¢, cela permet de déterminer un minorant de ¢,

(chapitre 4, partie 4.2.1.2).

b) Phase de relaxation : 1l est possible de confirmer la valeur de t,, dés I’arrét de 1’irradiation, si
I’échantillonnage temporel des mesures de courant est suffisamment précis. Lorsque
I’irradiation est arrétée, le courant mesuré chute brutalement. Cette cinétique donne un trés bon
ordre de grandeur sur la valeur de t,,. Pour le Kapton® HN, un échantillonnage de 0,1 seconde
a permis de constater une diminution quasi-instantanée du courant a 1’arrét de ’irradiation. En
moins d’une seconde, le courant a diminué, ce qui permet d’établir I’ordre de grandeur de ce

coefficient au dixieme de seconde, ou au moins majoré a une seconde.

5.2.4 4¢me étape : extraction de Tpr Tpp Brr» a1, a; et az - Mesure du potentiel de

surface et irradiation avec faisceau de basse et haute énergie

o Configuration expérimentale

Ces 4 parameétres sont extraits avec une configuration expérimentale trés différente de la
précédente, mais quasi-identique a celle de la 1°° étape. Il y a quelques différences par rapport a
la 1% étape :

-L’irradiation est réalisée avec 2 faisceaux mono-énergétiques superposés : 20 keV et 400 keV.
Le faisceau 20 keV permet de charger I’échantillon et le faisceau 400 keV de I’ioniser, donc
d’induire de la RIC, pour étre représentatif des conditions d’irradiations spatiales.

-Durée d’irradiation : Au minimum, environ de I’ordre de grandeur de la valeur de 7,, supposée.
-Durée de relaxation : Au minimum, environ de I’ordre de grandeur de la valeur de 7,
supposee.

-Mesure du potentiel de surface, au niveau de la face irradiée et du courant en face arriére.

o Meéthode d’extraction

Extraction de 7, (phase d’irradiation) dans le cas ou 7, est relativement grand, de I’ordre de

quelques milliers de secondes (cas du Téflon® FEP). Il est alors nécessaire d’effectuer une
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irradiation longue, qui dépasse 1’ordre de grandeur estimé de 7,. Le potentiel de surface et le
courant sont mesurés. Pour le Téflon® FEP, nous avons remarqué que le potentiel de surface
décroit a partir de 6000 secondes apres le début de I’irradiation, entre la phase 2 et la phase 3
(chapitre 3, partie 3.2.2.2.2.2). Cette décroissance, qui s’observe également sur les profils de

conductivité, est caractéristique de I’ordre de grandeur de 7.

Extraction de a4, a, et a3 (phase d’irradiation) : le phénoméne de recombinaison est important
quand les densités des charges sont importantes. En effet, la probabilité qu’un électron rencontre
un trou augmente quand leurs densités augmentent. Pour cette raison, il est pertinent d’étudier
I’influence des facteurs de recombinaison pour des temps d’irradiations relativement longs. La
valeur des coefficients a;, a, et a5 influe sur la pente de 1’évolution temporelle du potentiel de
surface, surtout notable lorsque ’irradiation est prolongée. Par exemple, pour le Téflon® FEP,
il convient d’étudier la phase 3 d’irradiation, lorsque le potentiel de surface augmente de
nouveau (chapitre 3, partie 3.2.2.2.2.3). La pente du potentiel de surface en phase 3 dépend de
a,, a, et az. En faisant correspondre les pentes obtenues numériquement (THEMIS) et
expérimentalement, il est possible d’obtenir un ordre de grandeur sur la valeur de ces
coefficients. En revanche, il est difficile de savoir si les coefficients different significativement.
Pour cette raison, nous supposons que leur poids est identique.

Extraction de 7, et fpr (phases d’irradiation et de relaxation) : 7,, €t fpp sont déterminés par

la phase d’irradiation et de relaxation. Ces deux parameétres sont réglés pour obtenir un bon
accord entre 1’évolution temporelle des niveaux de potentiel numériques (THEMIS) et

expérimentaux.

o Exemple avec le paramétre Brr : Kapton® HN

La Figure 5.89 représente le potentiel de surface numérique du Kapton® HN, en fonction du
temps d’irradiation, obtenu a 1’aide du modele THEMIS. La courbe noire est le cas de référence,
représentatif des résultats expérimentaux. Cette figure illustre I’influence de Spp sur les niveaux
de potentiels. Quand il augmente, le dé-piégeage des trous augmente et les niveaux de potentiels

diminuent.
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Figure 5.89 : Influence de Bpr sur les niveaux du potentiel de surface.

5.2.5 5¢me étape : confirmation de t,, Tps Ty Tpyp By B — Mesure de la densité totale
de charges et irradiations successives en faisceaux mono-énergétiques

Pour confirmer les valeurs de ces 6 paramétres, une derniere expérience est faite.
Contrairement aux expériences précédentes ou le potentiel de surface (sonde Kelvin) et le
courant (pico-amperemetre) étaient mesurés, nous mesurons dans cette expérience la densité
totale de charges (méthode PEA). L’expérience de la 5°™ étape est la suivante :

o Configuration expérimentale

-Faisceaux mono-énergétiques différents, successifs, intercalés par des temps de relaxation : 20
keV, 125 keV, 145 keV et 165 keV.

-Matériau épais, 250 um, pour étudier le déplacement du barycentre du plan de charges.
-Mesure de la densité totale de charges.

o Meéthode d’extraction

Comme je 1’ai montré dans le chapitre 3 (partie 3.2.2.1.2), le déplacement du barycentre du plan
de charges dépend fortement de ces 6 parametres. Cette expérience permet de confirmer leur

ordre de grandeur et de réaliser quelques ajustements si I’accord n’est pas bon.

5.2.6 6eme étape : confirmation de I'extraction de I'ensemble des parametres

Apreés les 5 étapes précédentes, tous les parametres ont pu étre extraits. Il est important
de garder en mémoire que ces extractions sont effectuées avec des incertitudes plus ou moins
grandes, en fonction du parametre étudié. Ces incertitudes dépendent de nombreux facteurs :
erreurs de mesures, détermination d’un minorant ou majorant, difficulté pour isoler 1’effet d’un
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seul parametre ou manque de physique dans le modele THEMIS (émission électronique
secondaire et repoussement des électrons incidents en surface par effet électrostatique non pris
en compte). Le jeu de parametre trouvé nécessite une nouvelle confirmation, en effectuant de
nouveau les 5 étapes, mais de maniére numérique uniquement. Les paramétres matériau sont

ajustés pour améliorer 1’accord entre les résultats expérimentaux et numériques (THEMIS).

En dépit des incertitudes paramétriques, notons qu’il a été¢ possible de reproduire plusieurs
expériences différentes a 1’aide du modéle THEMIS. Cela montre que le jeu de parametres
trouveé est relativement fidele aux caractéristiques du matériau. Les ordres de grandeurs trouvés
pour le Téflon® FEP et le Kapton® HN sont trées satisfaisants, ce qui permet de connaitre avec
une assez bonne précision leurs propriétés électriques. En appliquant cette procédure au sol, qui
demande la réalisation et le support d’un certain nombre d’expériences, il est possible d’extraire
les jeux de paramétres de n’importe quel polymére. Une bonne connaissance de leurs propriétés
électriques permet alors d’extrapoler, en utilisant le modele THEMIS, leur comportement en
charge sous des environnements radiatifs non réalisables au sol. La partie suivante illustre
I’extrapolation du comportement en charge du Kapton® HN, qui est ['un des matériaux les plus

connus parmi les quatre autres étudiés dans ce chapitre.

5.3 Extrapolation numérique du comportement en charge d'un

matériau connu : le Kapton® HN

Dans cette derniére partie, le comportement en charge du Kapton® HN est étudié sur
une durée d’un mois. L’analyse de son comportement en charge n’est pas réalisable en utilisant
le banc d’essai GEODUR, qui ne peut pas irradier les matériaux plus d’une journée. Les
niveaux de potentiels, de champs électriques et de conductivités de ce matériau sont donc

extrapolés numériquement en utilisant le modele THEMIS.

5.3.1 Protocole d’irradiation

Le matériau est irradié avec un courant de 0,1 pA/cm?, représentatif des courants
moyens percus par les matériaux dans le cadre de la charge interne. Le profil d’implantation des
électrons dans ce matériau est représenté sur la Figure 5.90. On constate que la plupart des
électrons sont implantés dans la premiere moitié du matériau. Le Kapton® HN est métallisé sur
sa face avant et sa face arriére, pour étre représentatif de configurations rencontrées sur les
satellites, par exemple dans les cartes PCB ou les cables électriques. Une irradiation d’un mois a

été modélisée a ’aide du modele THEMIS.
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Tableau 3 : Caractéristiques du matériau étudié.

Materiau Epaisseur | Grade | Fournisseur | Métallisation
Matériau a base de Kapton® Face avant et
. 0.5 mm P DuPont .
polyimide HN face arriére

3E-05

3E-05

2E-05 /\
2E-05 / \
1E-05

Carte d'implantation des électrons (A.m})

OE+00 T T T T |
0 100 200 300 400 500
-5E-06

Profondeur de I'échantillon (um)

Figure 5.90 : Carte d’implantation des électrons, dans le Kapton HN, correspondant au spectre GEODUR
distribué en énergies.

5.3.2 Niveaux de potentiel, de champ électrique et de conductivité

Les niveaux de champs électriques (Figure 5.91 et Figure 5.92), de potentiels (Figure
5.93 et Figure 5.94) et de conductivités (Figure 5.95) sont reportés en fonction du temps
d’irradiation et de la profondeur du matériau. La conductivité totale est calculée de la maniere
suivante :

7= v (5.3.2)

d est I’épaisseur du matériau, Ax; le maillage spatial et o; la conductivité calculée a chaque

maille a I’aide des densités de charges.

Sur les Figure 5.91-5.92 et Figure 5.93-5.94, on observe deux régimes. Le premier régime, qui
s’étend du début de I’irradiation jusqu’a deux ou trois jours apres le début de I’irradiation, et le
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second régime, qui s’étend jusqu’a la fin de I’irradiation (27 jours). Pendant le premier régime,
les niveaux de champ électrique et de potentiel augmentent rapidement, jusqu’a atteindre un
maximum. Pendant le deuxiéme régime, leurs valeurs diminuent et évoluent moins vite. Elles
semblent atteindre un état quasi-stable. Sur la Figure 5.95, on constate que la conductivité suit
les mémes évolutions. Elle montre un premier régime ou elle augmente rapidement sur les trois-
quatre premiers jours, puis un second régime, ou elle augmente bien moins vite et semble se
stabiliser progressivement. Comme il a été souligné dans les chapitres 3 et 4, les comportements
du premier régime sont dus principalement au réle des trous. A mesure que l’irradiation se
poursuit, ils se dé-piegent de plus en plus et la conductivité augmente. Dans le Kapton® HN,
leur réle est prédominant. Ce matériau posséde une RIC suffisamment forte, qui limite une
élévation trop prompte et intense des niveaux de champ électrique et de potentiel. Le second
régime s’explique par les phénomeénes de recombinaison, qui, progressivement, limitent

I’augmentation du nombre de charges libres.

On peut noter que la RIC est constamment en évolution au cours de l’irradiation et n’admet
aucun état stationnaire qui permettrait d’utiliser les autres codes de simulation 1D présentés
dans la partie 5.1. En connaissant avec précision les propriétés électriques qui le caractérisent, il
est possible de prédire les risques de décharges sous une irradiation de type géostationnaire.
Cette connaissance permet également d’extrapoler son comportement dans des environnements
radiatifs différents. La caractérisation de ce matériau n’aurait pas été possible sans une étude

approfondie de ses propriétés, réalisée sur la base d’expériences faites au sol (voir partie 5.2).
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Figure 5.95 : Conductivité volumique en fonction du temps d’irradiation (jours).

5.3.3 Analyse des risques de décharges électriques

Les valeurs de champ électrique maximales observées sur la Figure 5.92 sont
relativement faibles par rapport aux normes habituelles. Le champ électrique maximal rencontré
quelques jours aprés le début de I’irradiation n’excéde pas, en valeur absolue, 7 X 10 V/m. Ce
champ électrique est suffisamment faible pour qu’il n’y ait pas de risque d’occurrences de
décharges électriques. Apres 27 jours d’irradiation, le champ électrique diminue d’un facteur
1,5 a ’endroit ou il était le plus fort (en x=0 um). Les risques de décharges électriques, qui
étaient déja faibles, diminuent avec le temps d’irradiation. Le méme comportement est observé
pour les niveaux de potentiels sur la Figure 5.94. Le potentiel maximal (-900 V) est obtenu 4
jours apres le début de I’irradiation. Au cours de I’irradiation, il s’agirait du moment le plus
critique en cas d’occurrence d’une décharge électrique. Aprés 27 jours d’irradiation, les

potentiels ont diminué et atteignent -600 V.

5.4 Conclusion

Dans les chapitres précédents, le modéle THEMIS a été validé et utilisé sur deux
matériaux : le Téflon® FEP et le Kapton® HN, dont le dernier a fait I’objet d’investigations
plus poussées. Cette validation a été entreprise a 1’aide d’expériences variées (mesures de
potentiel, courant et densités de charges), en utilisant des moyens expérimentaux (enceintes
SIRENE et GEODUR) qui permettent de reproduire les conditions d’irradiation observées en
environnement spatial. Elle a permis de construire un modele physique représentatif de
I’interaction électron-matiére et du transport de charges dans les polyméres. La physique est

commune a chaque polymere (piégeage, dé-piégeage, mobilité, conduction et recombinaison
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des charges), mais les parametres du modéle qui les caractérisent different d’un polymeére a

I’autre.

Dans ce chapitre, le modéle THEMIS a été mis en application dans le cadre de 1’étude de la
charge interne sur cing matériaux : le Kapton® HN, le Néoflon® FEP, le PolyEtherEtherKetone
(PEEK), I’Epoxy FR4 et le Cirlex®. THEMIS a été utilisé avec deux objectifs principaux :

-Aprés une étude poussée sur deux polymeéres (Téflon® FEP et Kapton® HN),
THEMIS a été mis en application pour caractériser quatre autres polymeres, dont les propriétés
électriques sont moins bien connues. Pour les analyser, une méthodologie a été mise en place. A
I’aide d’expériences dédiées et du modele THEMIS, elle généralise I’extraction des propriétés

électriques d’un polymeére quelconque.

-Caractériser de maniére précise un matériau (Kapton® HN) a permis, en utilisant
THEMIS, d’extrapoler son comportement en charge sur de longues durées. Cette extrapolation
est trés importante puisqu’elle permet, en I’absence de données expérimentales, d’évaluer les

risques de décharges électriques.
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Conclusion et perspectives

L’objectif de ce travail de these était de comprendre les phénomenes d’interaction
électron-matiére et du transport de charges, en développant un modele physique pour les
polyméres spatiaux, dans le cadre de la charge interne. Cela a permis, en caractérisant avec
précision les propriétés ¢lectriques d’un polymeére donné, de prédire son comportement en
charge sous une irradiation représentative de 1’environnement spatial et d’évaluer les risques
d’occurrences de décharges électriques. Dans 1’idéal, 1’objectif d’une telle prédiction serait
qu’elle soit purement numérique, pour pouvoir se soustraire complétement de toute expérience
au sol (couteux en moyens et en temps). Les conclusions de ces travaux ont montré que ce n’est
pas possible a I’heure actuelle. Il est encore nécessaire de construire des expériences
spécifiques, dédiées a la caractérisation des propriétés électriques des polyméres spatiaux.
Cependant, 1’étude menée pendant cette thése a permis de définir des expériences précises qui
permettent d’extraire ces propriétés matériau. Sur la base d’une méthodologie d’extraction
utilisant ces résultats expérimentaux et les résultats du modéle THEMIS, il devrait étre possible

de caractériser la plupart des polyméres a usage spatial.

Dans le cadre de cette thése, deux polymeres ont fait I’objet d’une étude poussée. Il s’agit du
Téflon® FEP et du Kapton® HN, fréguemment utilisés a bord des satellites, et présentant des
comportements en charge différents. Ces comportements dépendent de la physique de
I’interaction électron-matiére et du transport de charges. Ils varient d’un polymere a 1’autre, en
fonction de leurs propriétés électriques. Cette physique a pu étre étudiée a 1’aide du modéle
THEMIS : Transport of Holes and Electrons Model for Irradiation in Space. Il est construit sur
la base du modéle physique de génération-recombinaison. Ce modéle assimile le polymeére a un
matériau qui posséde une structure de bandes : bandes de conduction, valence et interdite. Lors
de la fabrication des polymeres, des défauts physico-chimiques sont générés et introduisent des
piéges dans la bande interdite, qui régulent la physique du transport de charges et définissent en
partie leurs propriétés électriques intrinseques. Ces propriétés sont gouvernées par le
comportement des électrons et des trous qui interagissent avec les pieges. Les charges sont
caractérisées par leur temps caractéristique de piégeage, de dé-piégeage, leur mobilité effective
et leur probabilité de recombinaison avec la charge de signe opposé. THEMIS étend un modele
précédent, le modele RC, déja basé sur ce principe et développé a ’ONERA. Contrairement au
modele RC, THEMIS est un modéle 1D. Il permet d’étre représentatif des spectres distribués en
énergie car il prend en compte la distribution d’implantation des électrons et I’ionisation dans le
volume du matériau. Il prend aussi en compte les non-uniformités des densités de charges et de
champ électrique et la conduction des charges, au niveau microscopique. Finalement, il
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considére les effets du champ électrique sur I’interaction électron-matiere et le transport de
charges. Plus précisément, 1’influence du champ électrique a été prise en compte sur la
génération des paires électron-trou (effet d’Onsager), leurs mobilités effectives et leurs temps
caractéristiques de dé-piégeage (effet tunnel et Poole-Frenkel). Ces considérations font de
THEMIS un modele plus raffiné que la plupart des modéles existants actuellement dans la
littérature scientifique. Il a permis d’améliorer notre compréhension des phénomenes physiques
qui régissent le comportement en charge des polymeres, sous irradiation représentative de

I’environnement spatial.

Cette theése a ensuite montré que 1’analyse des propriétés €lectriques des polymeres requiert le
support d’un certain nombre d’expériences spécifiques réalisées au sol. Les résultats de mesures
sur deux bancs d’essais, nommés SIRENE et GEODUR, ont été utilisés pour cette étude. Les
grandeurs mesurables dans ces enceintes au sol sous irradiation sont diversifiées : le potentiel de
surface (sonde Kelvin), le courant de sortie (pico-ampéremetre) et le profil de densités de
charges (méthode PEA). Les irradiations ont été¢ variées afin d’identifier les différents
phénomenes, avec : un faisceau mono-énergétique de basse ou haute énergie, une succession de
faisceaux mono-énergétiques d’énergies différentes ou des spectres distribués en énergie. Pour
chaque cas d’irradiation, les matériaux ont été étudiés sous des configurations différentes :
épaisseur variable, simple ou double métallisation et application d’un champ électrique
macroscopique constant. Chaque configuration d’expérience et mesure associée ont apporté des
informations complémentaires. Elles ont permis d’identifier les mécanismes physiques qui
gouvernent I’interaction électron-matiére et le transport de charges, et de déterminer avec un
bon ordre de grandeur les propriétés électriques des matériaux. L’ensemble de ces
configurations a permis d’établir une méthodologie d’extraction des parametres matériau. Les
résultats du modéle THEMIS ont été comparés avec les résultats expérimentaux, ce qui a permis

d’analyser les différents effets mis en jeu, et de valider le modele.

Sur la base des comparaisons expérience-numérique, le modéle THEMIS a été validé sur le
Teéflon® FEP et le Kapton® HN. 1l a permis d’expliquer les évolutions temporelles et spatiales
de potentiel et de conductivité expérimentales. 1l a montré que les électrons et les trous ont des
cinétiques de déplacement différentes, qui varient d’un polymére a 1’autre. Les électrons sont
généralement des espéces stables, piégées de maniére permanente, tandis que les trous se
piegent et se déplacent lentement. L’influence du champ électrique sur le comportement de ces
charges a fait I’objet de recherches plus approfondies avec le Kapton® HN. Les travaux menés
ont permis de développer un protocole expérimental, spécifiquement destiné a 1’étude de cet
effet. Par comparaison des résultats expérimentaux aux résultats de simulations, nos études ont
montré que le champ électrique a un effet non linéaire sur la création de paires électron-trou, la
mobilité effective des charges et leur taux de dé-piégeage. Cela a permis de comprendre, sur le
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Téflon® FEP et le Kapton® HN, les mécanismes physiques de I’interaction électron-matiére et
du transport de charges responsables de la conductivité induite sous irradiation. Ainsi, il a été
possible de caractériser leurs propriétés électriques. La validation du modeéle physique de
THEMIS a permis de I’appliquer a d’autres polyméres : le Néoflon® FEP, le PEEK, 1’Epoxy
FR4 et le Cirlex®. Leur comportement en charge a été analysé sous irradiation représentative de
I’orbite géostationnaire. Ils présentent un comportement trés dépendant du champ électrique, qui
varie d’un polymére a I’autre. Pour généraliser 1’étude des mécanismes physiques de
I’interaction électron-matiére et du transport de charges, et notamment de ’effet du champ
électrique sur ces derniers, une méthodologie d’extraction des paramétres a été construite. Cette
procédure est constituée de deux outils : des expériences définies et un modeéle physique raffiné.
Par comparaisons, il est possible d’extraire les propriétés électriques d’un quelconque polymeére,
sous irradiation spatiale. Cette extraction permet de le caractériser, d’extrapoler son

comportement en charge et de prédire les risques d’occurrences de décharges électriques.

11 existe d’autres outils numériques que THEMIS, utilisés dans le cadre de la charge interne. Il
s’agit des outils DICTAT, MCICT, NUMIT et SPIS-IC, respectivement développés par Qinetiq,
I’ESA, la NASA et ’ONERA. Les outils DICTAT, MCICT et NUMIT n’utilisent pas un
modeéle physique représentatif des mécanismes qui gouvernent le transport de charges. Leur
modeéle de conductivité ne prend pas en compte les non-uniformités des densités de charges, de
champ électrique, et ne consideére qu’une seule espece pour le transport de charges. De plus, il
est seulement applicable quand 1’état stationnaire d’un matériau est atteint, ce qui est rarement
le cas dans le cadre de la charge interne. Finalement, leur modele de 1’électrostatique est trés
simplifié et considere le matériau en zéro dimension. Pour ces raisons, THEMIS et SPIS-IC
apparaissent comme deux outils numériques adaptés pour la prédiction des niveaux de
potentiels, de champs électriques et de conductivités. Ces deux outils sont complémentaires :
THEMIS permet d’analyser les caractéristiques intrinséques des polyméres en 1D, et SPIS-IC
permet, sur la base de ces résultats, de les extrapoler en 3D. Par rapport a THEMIS, SPIS-IC
contient un modele de conductivité plus simple et qui n’a pas encore bénéficié¢ des derniéres
conclusions de cette thése. Dans un futur proche, le modéle de conductivité de SPIS-IC devra

donc étre mis a jour.

Cependant, THEMIS est encore limité sur certains points, ce qui signifie que plusieurs axes
d’amélioration sont possibles. Premiérement, son modéle actuel d’interaction électron-matiére,
construit sur la base d’équations analytiques semi-empiriques, nécessite d’étre remplacé par un
modeéle plus précis basé sur des simulations Monte-Carlo. Le temps de calcul sera plus long,
mais la précision des résultats sera plus grande et les Iégéres incohérences entre les profils
d’implantation et de génération seront résolues. Deuxiémement, les effets en température sur
I’interaction électron-maticre et le transport de charges n’ont pas été étudiés, bien que la
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température apparaisse dans les termes de génération et de dé-piégeage. Des études doivent étre
envisagées avec des expériences dédiées a ’effet de la température. Ces résultats devront étre
comparés aux résultats de simulations. Il s’agira par exemple de mesures de potentiels de
surface ou de courants sur polymeéres spatiaux, sous irradiation, sur des gammes de températures
représentatives de I’environnement spatial (de -150°C a +100°C environ). Troisiemement, les
¢électrons rétrodiffusés par les parois dans les bancs d’essais ou le porte échantillon ne sont pas
pris en compte dans le mode¢le. Des études menées a I’ONERA ont montré que ces phénomeénes
ne sont pas négligeables, car ils augmentent les niveaux de potentiels. Quatriémement, les
phénomeénes d’interfaces sont peu étudiés. A I’interface vide-diélectrique, THEMIS ne prend
pas en compte 1’émission d’électrons secondaires et les effets électrostatiques de déflexion sur
les électrons incidents, créés par le potentiel de surface des électrons implantés. Ces
phénomenes diminuent le nombre d’électrons implantés, et par conséquent, les niveaux de
potentiels de surface. Ils peuvent expliquer les Iégéres divergences de cinétiques de potentiels de
surface, notamment en début d’irradiation, entre les simulations et les résultats expérimentaux.
Des recherches supplémentaires devront étre conduites pour analyser ces effets, et les ajouter au
modéle THEMIS. A I’interface diélectrique-métal, nous avons fait I’hypothése que la densité de
piéges est identique a celle en volume. Certains auteurs suggérent le contraire, ce qui pourrait
modifier sensiblement les cinétiques de piégeage et de dé-piégeage des charges a ’interface. La
derniére limitation vient du fait que le modeéle est seulement 1D. Certaines expériences
conduites au sol ont montré qu’il existe des courants latéraux de surface, qui ne sont pas
modélisables par THEMIS. En fonction de leur importance, il est envisageable d’étendre
THEMIS a un modéle 2D.

Malgré ces axes d’amélioration, les progrés réalisés sur le modéle THEMIS sont trés
encourageants. Ils ont permis de créer un modele physique 1D plus représentatif de la physique
de l’interaction électron-matiere et du transport de charges que les modéles précédents. Du
modele physique, nous sommes passés au modeéle numérique, qui permet de simuler de
nombreux cas. Prochainement, il est envisagé de simuler des environnements variables tels que
ceux observés lors d’une mise a poste satellite dans un cas Electric Orbit Raising (EOR), ou le
transfert d’orbite s’effectue par des propulseurs électriques, et le satellite entre et sort
périodiquement des ceintures de radiations, sur une longue période de temps. Les risques
d’occurrences de décharges électriques d’un tel cas seront évalués en utilisant THEMIS.
THEMIS est aussi applicable a des systémes multicouches, composés de matériaux différents, et
soumis a des environnements radiatifs dynamiques (qui évoluent dans le temps comme le cas
EOR). C’est un outil modulable, dont les possibilités d’applications sont nombreuses et qui

répond a des besoins croissants de 1’industrie et de la recherche aérospatiale.
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Finalement, cette étude a montré que pour comprendre le comportement en charge des
polymeéres spatiaux sous irradiation, d’autres axes de recherches sont envisageables au-dela de
la modélisation. Par exemple, il s’agit d’améliorer 1’outil de mesure des densités de charges : la
méthode PEA sans contact. A I’heure actuelle, cette méthode manque de précision car elle
possede une résolution de seulement 20 pum. Ceci n’est pas suffisant pour comprendre le
transport de charges dans le matériau, qui nécessiterait de connaitre les densités de charges a
une précision de ’ordre du micron. Nous avons vu dans le chapitre 11l que cette méthode
mesurait la présence de charges négatives dans le vide, a I’interface vide-polymeére, ce qui n’est
pas correct. La méthode PEA est donc peu fiable dans deux cas : 1) pour des matériaux fins,
dont I’épaisseur est de I’ordre de grandeur de sa résolution, et 2) aux interfaces des matériaux.
Or, il s’agit d’'une méthode trés intéressante, car elle permet de comprendre d’un point de vue
quasi-microscopique le déplacement des charges et donc leur comportement (temps de
piégeage, de dé-piégeage ou leur mobilité). Pour améliorer la précision d’extraction de ces
paramétres, il est nécessaire de renforcer la résolution de cet instrument de mesure en travaillant
sur le processus de mesure ou de déconvolution du signal. Une telle amélioration pourrait étre
accompagnée par des mesures en cathodoluminescence qui permettent d’étudier la distribution
énergétique des défauts (pieges) dans le matériau. Ces derniers semblent conditionner le
comportement des charges. En combinant ces deux techniques, il serait alors possible de
renforcer notre compréhension de la cinétique de piégeage et de dé-piégeage des charges.
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Abstract—This paper focuses on the study of internal charging
of four space used polymers: Polyetheretherketone (PEEK),
Fluorinated ethylene propylene (FEP), polyimide films and epoxy
based material (Epoxy FR4). Experiments were carried out for
each material using the GEODUR facility (Toulouse, ONERA)
that mimics the geostationary space environment behind
shielding. Two different irradiation currents have been applied:
1 pAlcm? and 10 pA/cm2 1 pA/cm? is used to analyze the
charging behavior and the intrinsic electrical properties of each
polymer. 10 pA/cm? is used to study the influence of high electric
field levels on their charging behavior. In this paper, two
different numerical tools used for the study of internal charging
are presented: MCICT and THEMIS. MCICT has been used in
the space community for several years. THEMIS has been
recently developed at ONERA and is compared to MCICT. Both
numerical tools showed consistent results for the 1 pA/cm?
integrated current, but with deviations for the 10 pA/cm?
integrated current, supposedly due to nonlinear electric field
effects on charge transport. THEMIS has a more refined physical
model for the conductivity than MCICT. It studies more
accurately the electron-polymer interactions and the charge
transport kinetics of polymers under space radiations.
Subsequently, the analysis of the underlying physical phenomena
responsible for the polymers charging behaviors will be carried
out with THEMIS. In addition, studying these phenomena will
permits to assess the risks of electrical discharges that may occur
on a spacecraft in orbit (e.g GEO spacecraft), or during an
elliptic trajectory (e.g sub-GEO), in an Electrical Orbit Raising
case (EOR, [1]).

Index Terms—Charge density, charge transport, conductivity,
dielectrics, electric field, electrostatic discharges, geostationary,
internal charging, polymers, radiations, satellites.

INTRODUCTION

N SPACE, polymers are commonly used in satellites for
their good physical, optical and mechanical properties. They

The authors are with ONERA, The French Aerospace Laboratory, Toulouse
F31055, France.

have to cope with high fluxes and high energetic charged
particles such as electrons or protons. The electrostatic
potential levels of these materials change differently over time
from one material to another [2] since polymers have different
electrical properties. An example of such behavior has already
been described in a previous paper [83], in which the surface
potential Kinetics of Teflon FEP® and Kapton HN® were
compared. The experiment showed important differences in
their surface potential profiles as well as high surface potential
values. Such levels can lead to significantly high electric field
values that can trigger electrostatic discharges (ESDs) and
damage the satellite. In order to predict such events, the
charging behavior of space used polymers is thoroughly
studied. Two different cases of charging are identified. The
first one is surface charging and the second one is internal
charging ([84]-[86]). Fig. 1 is a schematic of both cases.

In the case of surface charging, the polymers are located
upon the outer layers of the satellite and are the first materials
to cope with space radiations. These are usually thermal
blankets and solar arrays. Electrical discharges only occur
between two close materials through vacuum and do not affect
sensitive electronics.

In the case of internal charging, polymers are usually thick
materials located in the inner parts of the satellite. They are
used in circuit boards, insulator cables or connectors. Internal
charging is more dangerous than surface charging since
electrical discharges may occur in the material bulk itself and
affect sensitive electronics of the satellite. Internal charging
processes are not straightforward due to complex electric field
configurations. In addition, ionising dose and charge
depositions are not as simple as in surface charging. The same
high energetic particles are going through the external layers
of the satellite reach the inner layers and accumulate inside the
material bulk (Fig. 1). For internal charging, implantation and
ionization are always steered by the same incident electrons.

This paper is dedicated to the study of internal charging.
The electrical properties of four different space used polymers
are studied through analyses of their charging behavior. These
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are Polyetheretherketone (PEEK, provided by VICTREX),
Fuorinated ethylene propylene (FEP Neoflon®, provided by
Daikin), polyimide films (Cirlex®, provided by DuPont) and
epoxy based material (Epoxy FR4). These polymers are
irradiated using the GEODUR facility [76] (described in
section Il) at ONERA. Two different integrated currents have
been applied on these materials: 1 pA/cm? and 10 pA/cm?2. It
allows studying the influence of an acceleration factor on the
charging behavior. The experimental facility and protocol are
detailed in section II. The experimental results are compared
with the numerical results (described in section 1V), obtained
with two different numerical tools: THEMIS [83] and MCICT
[8] (described in section Ill). These tools are used for the
analysis of internal charging on spacecraft.

Solar panel and
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Fig. 1. Schematic presenting surface and internal charging on a spacecraft.
The big blue box is the satellite core. Gray cylinders are sensitive components
such as insulator cables or circuit boards. There is an electron accumulation
on the solar panels and in the bulk of the sensitive components. The voltage
difference between V; and V; induces an electrical discharge with a discharge
current lq that damages the materials.

EXPERIMENTAL SET-UP AND PROTOCOL

The study of internal charging was made possible through
the GEODUR facility [76] installed at ONERA. The electron
energy range extends from 400 keV to 2 MeV and the facility
is equipped with a 2.5 MeV Van de Graff electron accelerator
as well as a double scattering system for the production of a
distributed electron spectrum in the energy range of 100 keV
to 1 MeV. Fig. 2 shows the 1 pA/cm? integrated electron
current spectrum as a function of their incident energy.
Surface potential and current measurements are monitored
using a Kelvin probe and a picoammeter. The temperature of
the sample holder can be controlled in the range [-180°C;
+250°C]. In the frame of this project, the samples are
irradiated at room temperature (approximately 20°C). The
facility is also equipped with a pumping system allowing an
operation pressure of 10°® hPa.

The experimental protocol is as follows: two sets of pristine
samples have been tested. Each sample of each set was
irradiated for 7 hours. After 7 hours of irradiation the electron
beam was switched off and the samples were left being non-
irradiated for another 17 hours. This is called the relaxation
phase. The first set of samples was irradiated using an
integrated current of 1 pA/cm2. The second set of samples was
irradiated using an integrated current of 10 pA/cm2. Their
surface potential was monitored during irradiation and
relaxation. The sample thickness, composition and supplier
are referred in table 1. The results are detailed in section IV.
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Fig. 2. GEODUR spectrum: electrons integrated current density as a function

of incident energy. The total integrated current density is 1 pA/cm2.

Material Thickness Grade Supplier
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Polyimide 1 mm Cirlex® DuPont

Table 1. Samples tested for the study of internal charging.

Fig. 3 represents a standard irradiation configuration of an
irradiated samples for which we can monitor the surface
potential V and the output current ly.

Vacuum

Incident electron beam

x=d
X " o

Fig. 3. One dimensional (1D) representation of a sample connected to a back
face electrode and exposed to vacuum on its irradiated front face. x=0
represents the irradiated polymer surface and x=d is the junction between the
sample and the metal. V is the surface potential monitored at x=0 and loy is
the current monitored at x=d.

NUMERICAL TOOLS USED FOR THE STUDY OF INTERNAL

CHARGING

The THEMIS numerical tool
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The Transport of Holes and Electrons Model under
Irradiation in Space (THEMIS) numerical tool has already
been described in a previous paper [83]. An overview of its
main characteristics is presented hereunder and a more
detailed description is presented in the annex section.

This tool, developed by ONERA since 2015, is used for the
study of surface and internal charging. It simulates charge
transport in one dimension (1D), in dielectric materials when
they are irradiated with electrons under representative space
conditions. Potential levels are computed with charge
densities, using the Poisson equation. Conductivity levels are
computed with the charge densities and the mobility of
charges, such as:

o = eny, + epy, 1)

n and p are the electrons and holes densities. u, and p, are
the electrons and holes mobility. e is the charge of an electron.
Unlike any other charging tools, THEMIS distinguishes the
behavior of electrons and holes. It takes into account the fact
that these two species have different trapping and de-trapping
kinetics. It also considers the interactions between electrons
and holes through recombination processes. It computes the
electron implantation [9], the dose deposition and the charge
generation rate with empirical analytical equations (electron
implantation and dose models were compared and validated
with respect to Monte-Carlo simulations using the Casino tool
[10]).
The MCICT numerical tool

The Monte-Carlo Internal Charging Tool (MCICT) is a one
dimensional (1D) numerical tool, used for the description of
internal charging in spacecraft. It was developed within the
ESA JUICE Charging Analysis Tool project [8]. In order to
assess the charge and dose deposition profiles, it uses Monte-
Carlo simulations. The surface potential is computed with
Ohm’s law. The conductivity is computed using equations (2)
to (6). In this model, the material is considered to be an RC
circuit: a resistance in parallel to a capacitor.

a _ d
dat Seren

le =2V (®) @

I. is the deposited current, d the polymer thickness, S the
irradiated area, o is the total conductivity, &,.g, the electric
permittivity and t the irradiation time. The total conductivity is
the sum of two components. The first one is the radiation
induced conductivity og;, [11] and the second one is
temperature and electric field dependent (T, E) [87]:

o =ogc +0(T,E) 3)

The radiation induced conductivity can be referred as the RIC
and is calculated with the following empirical equation:

ORic = kaA (4)

k, and A are experimentally derived constants and are

material properties dependent. D is the dose rate. The
temperature and electric field dependent component of the
conductivity is obtained with equations (5) and (6):

opc(T) = % exp (— i—;) (5)

1
M (2 sinh (2£2)) (6)

C is determined from the room-temperature dark conductivity
opc(Ty), E, is the material activation energy (table 1), § is an
experimentally jump distance and B = \/e3/me, €. The jump
distance has been set to 10 angstroms for each polymer. An
overview of the main parameters of MCICT is presented in the
annex section.

o(E,T) = opc(T)

RESULTS AND DISCUSSION

In this section, the charging behavior of each polymer is
first described with the experimental results. Then, it is
explained with crossed comparisons between the experimental
and numerical results (MCICT and THEMIS). A 1 pA/cm?
integrated current has been used. For THEMIS, an extended
case with a 10 pA/cm? integrated current has been used in
order study the influence of higher electric field levels on
charge transport.

Description of the experimental results

The experimental surface potential levels, obtained with the
GEODUR facility as a function of irradiation time, are
presented on Fig. 4.

Irradiation phase

It is observed on Fig. 4 that FEP Neoflon® has the lowest
charging kinetics, followed by PEEK, Epoxy FR4 and
Cirlex®. FEP Neoflon®, PEEK, Epoxy FR4 and Cirlex®
charge up respectively to -250V, -1000V, -2000V and -4500V
within 7 hours of irradiation. Only Cirlex® seems to have a
linear increase. The other polymers present a slight curvature
in their surface potential kinetics.

Relaxation phase

The surface potential of FEP Neoflon® shows a kinetic that
corresponds to a fast decrease. It shows a potential drop
during the first hour of relaxation, followed by a slow linear
decrease during the rest of relaxation. Its surface potential
decreases from -250V at the end of irradiation, to -125V at the
end of relaxation, which is 50% lower. The surface potential
of Cirlex® has a kinetic that corresponds to a lower decrease.
We can see that this decrease is linear and its surface potential
goes from -4500V to -4100V, which is 9% lower. The
decrease kinetics of PEEK are similar to Cirlex® as its surface
potential goes from -1000V to -900V, which is 10% lower.
Epoxy FR4 has the fastest decrease kinetics. In the first 90
min of the relaxation phase, it decreases from -2000V to -
1600V (20% lower). During the rest of the relaxation, it shows
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the quickest linear decrease. From -1600V, it reaches -900V,
which is 44% lower. These surface potential evolutions will be
analyzed in section C, using the physical model of THEMIS.
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Fig. 4. Experimental (dashed lines) surface potential obtained for each
polymer (FEP Neoflon®, PEEK, Epoxy FR4 and Cirlex®), with the
GEODUR facility using an integrated current of 1 pA/cmz.

Comparison of MCICT and THEMIS

In this section, MCICT and THEMIS simulation results are
compared to the experiments. We show that MCICT cannot
explain the underlying physical phenomena responsible for the
different charging behaviors of each polymer. These are
studied with THEMIS, in section C, as it is a more refined tool
than MCICT.
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Fig. 5. Experimental (dashed lines) and numerical (continuous lines) surface
potential obtained for each polymer (FEP Neoflon®, PEEK, Epoxy FR4 and
Cirlex®), with the GEODUR facility, using an integrated current of 1 pA/cm?,
and with MCICT.
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Fig. 6. Experimental (dashed lines) and numerical (continuous lines) surface
potential obtained for each polymer (FEP Neoflon®, PEEK, Epoxy FR4 and
Cirlex®), with the GEODUR facility, using an integrated current of 1 pA/cm?,
and with THEMIS.

Fig. 5 displays the crossed comparisons between the
experimental results and MCICT. Due to a lack of information
on the electrical intrinsic properties of Epoxy FR4, it was not
possible to run simulations with MCICT on that polymer. For
PEEK, the numerical results yielded by MCICT are in very
good agreement with the experiments during the irradiation.
Both the kinetics and surface potential values are well
represented. The relative error is low during both phases. It
reaches its highest value at the end of relaxation: only 11%.
However, MCICT shows a steady state during relaxation,
related to a low dark conductivity, which is not seen in the
experiments. If the relaxation kept going, it would mean that
the relative error would increase linearly with time. For
Cirlex®, only the irradiation phase is in very good agreement.
During the relaxation phase, the experimental results show a
slow decrease in the surface potentials kinetics, whereas
MCICT shows a steady state instead. After 17 hours of
relaxation, it gives a discrepancy of 800V. MCICT fails to
represent the potential decrease, and the error would increase
if relaxation kept going. For FEP Neoflon®, the numerical
surface potential values are not representative of the
experiments as the relative error is superior to 100%. In
addition, MCICT shows a plateau (-65V) during both
irradiation and relaxation phases, whereas the experiments
show a fast decrease kinetics.

Fig. 6 displays the crossed comparisons between the
experimental results and THEMIS. For Epoxy FR4, the
relative error between the numerical and experimental results
is significant (often superior to 20% or 30%), during both
phases. The kinetics is not well represented. THEMIS shows a
strong bending during irradiation, which is not seen in the
experiments. During relaxation, the slopes are different, which
means that the discrepancy increases with time. The relative
error reaches 67% at the end of relaxation, which would
increase if relaxation kept going. For PEEK, the simulation
results do not yield as good results as MCICT. Although the
overall kinetics show a quite good agreement (linear increase
during irradiation and very slow decrease during relaxation),
the relative error is still high. It increases and reaches 40% at
the end of irradiation and 50% at the end of relaxation. For
Cirlex®, the agreement is a slightly worse than MCICT during
irradiation (relative error of 14% for THEMIS and 6% for
MCICT), but much better during relaxation. Although
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THEMIS shows a slightly higher relative error, it is very good
at representing the decrease kinetics. For THEMIS, if the
relaxation kept going, the relative error would not increase,
unlike MCICT. The slopes of numerical and experimental
results are almost identical. For FEP Neoflon®, the agreement
is better with THEMIS than MCICT. Although THEMIS also
displays a steady state during the relaxation phase, the relative
error with the experiments is much lower.

There are, as stated in the previous paragraph, discrepancies
between the experiments and the numerical results of MCICT
and THEMIS. However, the conductivity model of MCICT
cannot explain the underlying physical phenomena that steer
charge transport. This is a quite simple physical model, based
work by J. Fowler [11], who made the hypothesis that an
induced equilibrium current has to be reached. To be verified,
this hypothesis requires that the generation rate of electron-
hole pairs must be in equilibrium with the recombination rate
between electrons and holes. This hypothesis is not verified as
the current varies over time, which is confirmed with the
temporal evolution of the surface potential (Fig. 4). In
addition, the oy, is not electric field dependent, as it should
be. It has been shown in a previous paper [88] that the
electron-polymer interaction is electric field dependent. The
physical parameters of MCICT, such as k, or A, are not
related to physical processes in such a case. The agreement of
MCICT with the experimental results is only due to the fact
that the conductivity parameters are fitted to work in this
range of irradiation conditions. Therefore, the physical model
of MCICT is not suited for explaining the underlying physical
phenomena that steer charge transport. For these reasons, in
order to understand the electron-polymer interactions and the
charge transport kinetics, the physical model of THEMIS is
used in section C to describe the charging behavior of the
aforementioned polymers.

Analysis of the experimental results based on the physical

model of THEMIS

THEMIS distinguishes the behavior of electrons and holes
and computes their densities using Nonlinear Partial
Differential Equations (NPDE). Extracting the parameter of
these NPDE from dedicated experiments, it allowed getting a
good approximation for the polymers intrinsic physical
properties: gap energy, trapping time, de-trapping time,
mobility of charges and Schubweg constant ([79] and [78] —
electrons and holes lifetime-mobility product — 7,1y, T,up).
These parameters enable understanding the electron-polymer
interactions and charge transport on a microscopic scale.
Based on the NPDE and the physical parameters, the
convection currents of charges and the bulk conductivity
profiles (o = enu, + epu,) are computed as a function
irradiation time.

Integrated current: 1 pA/cm?

In this section, polymers are compared in pairs. FEP
Neoflon® and PEEK are first compared to each other,
followed by PEEK and Cirlex®, Cirlex® and Epoxy FR4, and
Epoxy FR4 and PEEK.

Irradiation phase

FEP Neoflon® and PEEK: at the very beginning of
irradiation, when the surface potential is low, the initial
potential slope only differs with the material thickness and
relative permittivity. It can be seen by simplifying the
equation (2) att=10:

=l (7)

dc Sergg ¢

Since FEP Neoflon® has the same thickness as PEEK, but a
relative permittivity lower by a factor of 1.7, it has a lower
charging kinetics for short irradiation times as it can be seen
on Fig. 6. After several hours of irradiation, we notice that
FEP Neoflon® had already reached a steady state (-250V).
PEEK reaches -1000V at the end of irradiation, but no steady
state is observed. If the irradiation kept going, the surface
potential of PEEK would still increase. Such differences in
charging kinetics cannot be solely ascribed to the relative
permittivity. This difference should be due to conductivity
intrinsic parameters.

First, the Schubweg constants of electrons and holes have
been analyzed in order to know whether they differ between
FEP Neoflon® and PEEK. THEMIS results showed that they
have close intrinsic physical parameters, which means that
their Schubweg constants are similar. The difference in their
charging Kinetics is thus ascribed to the electron-polymer
interaction.

Second, the effective gap energy of the material has been
investigated. It has been found with THEMIS that this
effective gap energy differs by a factor of 100 between PEEK
and FEP Neoflon®. It means that, for one incident electron,
the creation yield of electron-hole pairs within the material is
one hundred times lower for PEEK than for FEP Neoflon®:
the number of generated holes from the irradiation is much
lower for PEEK. Subsequently, the holes conduction currents
have a weaker contribution in the case of PEEK, and do not
counterbalance as well as FEP Neoflon® the surface potential
increase due to the electron implantation.

The holes conduction currents (J,,) have been plotted on
Fig. 7 as a function of the material thickness. The gradients of
these conduction currents (V/,) have been computed and
plotted on Fig. 8. They represent the holes accumulation rate
as a function of the position inside the material. Based on Fig.
7 and Fig. 8, it confirms that the number of holes that reaches
the surface sample of FEP Neoflon® is greater than for PEEK.

194



7

10 3 T T T T T T T

10% L FEP Neoflon y

—

10° PEEK =

"L .

Holes are moving towards the surface

0"k / 4

107" L ]

Holes conduction current (C.m.s'Y)

10"k ]

10k ]

10-15 i 1 1 1 1 1 |
0 100 200 300 400 500

Material thickness (um)
Fig. 7. Holes conduction currents computed by THEMIS for FEP Neoflon®
and PEEK as a function the samples thickness.

10: f T T T T T T
107
10°

FEP Neoflonf_/r_,r/

PEEK

10°% E 1 N 1 N 1 N 1 L 1
0 10 20 30 40
Material thickness (m)
Fig. 8. Holes accumulation rate computed by THEMIS for FEP Neoflon® and

PEEK as a function the samples thickness, within the first 50 um of the
sample.

Holes accumulation rate (C.mLs?)
-
=)
82 2 2 @ :
o s R R R R B R B B R R R B R B R |

sumd vl ol sonsd il simd sl ol imed ol il omd ol il sl el sl 1o

(5]
o

Finally, the bulk conductivities of FEP Neoflon® and
PEEK have been compared in Fig. 9 as a function of the
irradiation time with THEMIS results. It shows that, during
irradiation, opgpx < Opgp Neofion®-

PEEK and Cirlex®: Cirlex® and PEEK have a very close
relative permittivity, but is Cirlex® is twice as thick as PEEK.
It means that its capacitance is twice as low and explains that,
for short irradiation times, a steeper charging Kkinetics is
observed in Fig. 6. For longer irradiation times, a slight
bending is observed for PEEK surface potential Kinetics. It is
not the case for Cirlex®. In addition, after 7 hours of
irradiation, the surface potential of Cirlex® (-4500V) is 4.5
times higher than PEEK (-1000V). In order to explain this
behavior, the electrons and holes Schubweg constants were
assessed and compared between Cirlex® and PEEK. It was
found that the electrons and holes Schubweg constants of
PEEK are four orders of magnitude higher than Cirlex®. It
means that electrons and holes in PEEK are highly mobile
under the influence of an electric field. Subsequently, PEEK is
more sensitive to the electric field effect than Cirlex® and
explains that o¢irexe < prek (Fig. 9).

Cirlex® and Epoxy FR4: Although Cirlex® is thinner than
Epoxy FR4, it presents higher surface potential levels in Fig.
6. It is ascribed to a much higher holes Schubweg constant
from Epoxy FR4. It is five orders of magnitude higher than
Cirlex®, which means that holes in Epoxy FR4 are highly
mobile under the influence of an electric field. These holes,
generated in the material bulk, move towards the surface
sample and counterbalance the surface potential increase rate
due to the electron implantation. Therefore, during irradiation,
the bulk conductivity of Epoxy FR4 is higher than Cirlex® as
seen in Fig. 9: dciriexe < Ogpoxy FRa-

Epoxy FR4 and PEEK: PEEK is three times thinner than
Epoxy FR4 but presents ten times lower conductivity levels
(Fig. 9). Similarly to Cirlex®, it is ascribed to the PEEK holes
Schubweg constant, which is three orders of magnitude lower
than Epoxy FRA4.

Relaxation phase

FEP Neoflon® shows a significant surface potential
decrease during relaxation. THEMIS ascribes this behavior to
a high Schubweg constant for free holes. They are not
instantaneously trapped, but remain free for a short amount of
time. During this period, due to a very high hole mobility, they
have time to reach the sample surface and lower the surface
potential levels. The conductivity of FEP Neoflon® has been
plotted in Fig. 9 and shows a quick drop. It is due to an
instantaneous trapping time for electrons, a very short trapping
time for holes and a permanent trapping for both charges.

Cirlex® and PEEK both show slow surface potential
decrease, but not for the same reasons. For Cirlex®, THEMIS
ascribes this behavior to the fact that, in comparison to FEP
Neoflon®, holes have both a low mobility and a quick
trapping time. The hole Schubweg constant of Cirlex® is four
orders of magnitude below the hole Schubweg constant of
FEP Neoflon®. For PEEK, THEMIS ascribes this behavior to
a very low hole mobility. Although holes have a longer
trapping time than FEP Neoflon® (as it can be seen in Fig. 9
due to a long conductivity decay), they are very slow at
reaching the sample surface. The conductivities of Cirlex®
and PEEK have been plotted and compared in Fig. 9. Unlike
PEEK, the conductivity of Cirlex® drops at the beginning of
relaxation. The trapping time of holes and electrons are much
lower than for PEEK. However, after 2 hours of relaxation,
the conductivity of Cirlex® is higher than PEEK. It is due to
the fact that holes in Cirlex® have a low de-trapping
characteristic time. They do not get permanently trapped,
which explains that the bulk conductivity of Cirlex® remains
high during relaxation.

Epoxy FR4 presents a very fast decrease kinetics in its
potential levels. It is ascribed to a very high hole Schubweg
constant, five orders of magnitude higher than Cirlex® and
more than 1 time higher than FEP Neoflon®. In addition, it
has a low hole de-trapping characteristic time and a high
electric field dependence on de-trapping, which explains that
its conductivity levels remain high during relaxation.
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Integrated current: 10pA/cm?

Fig. 10 displays the crossed comparisons between the
experimental results and THEMIS for an integrated current of
10 pA/cmz. The relaxation phase is not displayed since an
electrostatic discharge occurred in one of the polymers at the
end of irradiation. It created a plasma cloud that expanded and
neutralized all the samples.

In this experiment, an acceleration factor has been applied
on the integrated current in order to study the effect of high
electric field values on charge transport. Increasing the
integrated current with a factor of 10 did not increase the
surface potential values with the same factor. The surface
potential levels for FEP Neoflon®, PEEK, Epoxy FR4 and
Cirlex® after 6 hours of irradiation are respectively: -900V, -
2100V, -9400V and -9600V. In addition, the surface potential
kinetics of Epoxy FR4 and Cirlex® show a strong bending.
Based on these results, it seems that Epoxy FR4 and Cirlex®
have the strongest electric field dependence.

Integrated flux: 10 pA/cm? - THEMIS
Neoflon

-7000

-9000

Cirlex

-11000

Surface potential (V)

-13000

-15000
Irradiation time (hours)

Fig. 10. Experimental (dashed lines) and numerical (continuous lines) surface

potential obtained for each polymer (FEP Neoflon®, PEEK, Epoxy FR4 and

Cirlex®), with the GEODUR facility, using an integrated current of 10

pA/cmz, and with THEMIS.

The numerical results do not agree as well with the
experimental results as they did with the 1 pA/cm? integrated
current. It can be ascribed to nonlinear electric field effects on

the electron-polymer interactions and other
physical phenomena that steer charge transport.

In a previous paper [88], a study performed on Kapton®
HN (a polyimide based material), using THEMIS, analyzed its
surface potential levels. It showed that the electron-polymer
interactions have a nonlinear dependence with the electric
field and the temperature. This is called the geminate
recombination, which has initially been described by L.
Onsager [16]. This dependence has only been described for
Kapton® HN and has not been studied for the polymers
presented in this paper. Further studied should be envisaged in
order to confirm this dependence.

In THEMIS, the electric field dependence has been taken
into account into the electrons/holes mobility and de-trapping
rate, with the Poole-Frenkel effect [89]. This effect has been
studied for Kapton® HN, but it is likely that the polymers
studied in this paper behave differently with the electric field.
If the other polymers do follow a Poole-Frenkel law, it should
only mean that the current set of parameters has to be
improved, or that a real study on the effect of the electric field
is needed, as done in [88].

underlying

Assessment of electrical discharges

This study final objective is to assess the risks of electrical
discharges between a polymer and a metal, in realistic
irradiation cases. It showed that, from one polymer to another,
the charging behavior varies with the integrated current. With
a 1 pA/cmz integrated current, the potential levels of the four
studied polymers are lower than with the 10 pA/cm? integrated
current. The latter induces a higher risk of electrical
discharges. These risks also vary with the material geometry
and its intrinsic electrical properties. However, polymers that
get highly charged under electron irradiation are not
necessarily the most dangerous materials. The relaxation
ability of a material must be considered in an equivalent way
as the charging ability. In order to understand this, we
consider hereafter two irradiation cases. The first case takes
place during a continuous irradiation period of time (for
example a GEO spacecraft in a GEO space storm), and the
second during successive irradiation and relaxation phases (for
example with an elliptic trajectory, during an Electric Orbit
Raising case, EOR, [1]).

a) During a continuous irradiation case of a GEO
spacecraft, charging events occur during a space storm. The
whole process is a transient event (taking into account the time
to populate the radiation belts and the relaxation phase) that
usually lasts from one to three weeks. During that period of
time, polymers cope with high fluxes of charged particles that
get implanted in the bulk [90]. An electrical breakdown occurs
more easily for Epoxy FR4 than for PEEK, since Epoxy FR4
has a higher charging kinetics (Fig. 4).

b) During an EOR case [90], when a satellite is set into
orbit and has an elliptic trajectory, it periodically enters and
leaves the radiation belts and consecutively undergoes
irradiation and relaxation phases. When the satellite leaves the
radiation belts, the surface potential levels of Epoxy FR4 may
have time to decrease by relaxation, whereas this is not the
case for PEEK. The latter may have a worse relaxation
kinetics in comparison to Epoxy FR4, which means that the
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risks of electrical discharges are probably greater in this
irradiation case for PEEK.
CONCLUSIONS AND PROSPECTS

A study based on four space used polymers (FEP
Neoflon®, PEEK, EpoxyFR4 and Cirlex®) has been carried
out in this paper. The main objective was to understand their
charging behavior by understanding the physical effects that
steer the electron-polymer interactions and charge transport.
This study allowed us comparing two numerical tools used for
the study of internal charging.

1) Analysis of the charging behavior and charge transport

Firstly, the polymers charging behavior has been studied
under a 1 pA/cm? integrated current with two different
numerical tools: MCICT and THEMIS. THEMIS showed
similar results to MCICT, but it is built on a more refined
model. Subsequently, it allowed understanding charge
transport at a microscopic scale. It not only distinguishes the
behavior of electrons and holes, but it also showed that holes
have a major role in charge transport, due to their Schubweg
constant.

Secondly, their charging behavior was studied using a 10
pA/cm? integrated current. Higher fluxes lead to higher
electric field levels, which showed nonlinear effects on charge
transport. The numerical results did not agree as well as the 1
pA/cm? integrated current. THEMIS ascribed these
discrepancies to nonlinear electric field effects on the de-
trapping characteristic time and mobility of charges (Poole-
Frenkel effect). A previous study [88], performed on Kapton
HN®, showed the significance of these effects on charge
transport, but it was carried out on another polymer, different
from the ones studied in this paper. Further studies should be
considered in order to know whether the Poole-Frenkel effect
prevails in these materials.

The overall discrepancies between the experimental and
numerical results may partly be explained to backscattered
electrons on the chamber walls that are not taken in account in
the simulations. A previous study led at ONERA showed that
the number of backscattered electrons depends on the applied
integrated current. This number can take values up to one third
of the incident flux that should modify the charging behavior
of the polymers.

2) Comparison of MCICT and THEMIS

The comparison of 2 different numerical tools was
performed. MCICT and THEMIS both showed a good
agreement with low integrated fluxes and slightly worse with
high integrated fluxes. The input parameters used for the
conductivity calculation in MCICT have no physical meaning
and its physical model cannot explain the physical underlying
processes that steer charge transport, which, on the contrary,
THEMIS is able to do. The latter distinguishes the behavior of
electrons and holes and enables a more thorough description
for the physics of charge transport. It computes the surface
potential, the bulk conductivity and the convection currents of
charges using partial differential equations. These NPDE take
into account the materials radiative history. The physical

model of THEMIS allows studying more complicated
irradiation cases, such as Electric Orbit Raising, with time-
dependent electrons spectra and various configurations:;
different material geometries, electric field levels,
temperatures, etc.
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ANNEX
The THEMIS numerical tool

In order to assess the potential V, the Poisson equation is
associated with a Robin and a Dirichlet boundary condition.
These boundary conditions mimic respectively the electric
field behavior in vacuum and the metal interface. They are
described by the first, second and third equations of system

().

—AV(x)zﬂ
&

Ve _g &)

&
vV (x)|X:0 —=0 C

V(d)=0

In system (1), V is the potential, ¢ is the dielectric
permittivity, &, is the vacuum permittivity, d represents the
material length, L is the distance between the front surface
material and the first surface electrically grounded and p is the
total charge density described by equation (2).

X
29 () + P00 -1 )+ Py (0 @

e is the elementary charge (C), n is the density of free
electrons (m™®), p is the density of free holes (m™), n, is the
density of trapped electrons (m™) and p; is the trapped holes
density (m™).

As mentioned before, the THEMIS tool distinguishes the
behavior of electrons from the behavior of holes. Equations of
system (3) represent respectively the free electrons, trapped
electrons, free holes and trapped holes time derivative
function.
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These functions are dependent of several terms: g(x,t) is
the generation rate of free electrons and holes (m=.s?). It is
electric field dependent as described in a previous paper [88].
V.jo, is the incident electrons implantation current in the
material (C.m3.s); 7, T, Tp and T, are respectively the
trapping characteristic time and the de-trapping characteristic
time for electrons and holes (s%). The de-trapping
characteristic time of holes is electric field dependent as
described in [88].

In system (3) we set two boundary conditions. For the first
one we chose the electrons and holes current to be zero at the
boundary between the polymer and vacuum. For the second
one an unlimited current of free populations at the
metal/dielectric interface has been chosen.

The electrons and holes current densities are computed with
system (4).

‘Jn =1J Convection

J 5 =] Convection

J PN — gy E+ D,VN

. (4)
+ ‘]Elffusmn — p,upE + Dpr

System (4) describes the electrons current density, J, (m?2.s°
Y, and the holes current density J, (m™2s™). u, and u, are the
electrons and holes mobility. D, and D,, are their diffusion
coefficients. The total current density is the sum of the
convection and diffusion current density. In [88] it has been
showed that conductivity in Kapton HN is steered by the
electric field. We think it can be extended to other polymers.
This dependence was added to the model and taken into
account as described in a previous paper [88].

System (5) describes the recombination terms between
electrons and holes. R; corresponds to the recombination of
free electrons with trapped holes (m=.s™). R, corresponds to
the recombination of free electrons with free holes (m®.s™). R;
corresponds to the recombination of free holes with trapped
electrons (m*>.s™).
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R, =a,np Q)
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Table 1 summarizes the different input parameters required
by the THEMIS numerical tool. There are 15 parameters but
some of them are either neglected or assessed from others.
Therefore, it is possible to reduce the number of parameters
down to 10. Their values change from one polymer to the
other and are determined with crossed comparisons between
experimental and numerical results.

Symbol Designation Unit (SI)
ky RIC coefficient Qtmt(Gyts)®
Opc Dark conductivity Qtm?
Exponent for the
A dose rate in the RIC NO UNIT
calculation
Ea Activation energy eV

Symbol Designation Unit (SI)
Trapping characteristic time of free s
tn electrons
Tp Trapping characteristic time of free holes S
. De-trapping characteristic time of trapped s
i electrons
. De-trapping characteristic time of trapped s
& holes
L Mobility coefficient of free electrons m2Vis?
iy Mobility coefficient of free holes m2Vvist
D, Diffusion coefficient of free electrons m.s?t
D, Diffusion coefficient of free holes m2s?
u Recombination coefficient between free mést
P electrons and free holes '
u Recombination coefficient between free mést
P holes and trapped electrons '
a Recombination coefficient between free mést
Pt electrons and trapped holes '
Initial separation distance between an m
To electron and its parent atom [19]
Efficiency of pr ion of thermaliz
" _ce(_:yo production of thermalized NO UNIT
ion pairs per absorbed electron [19]
Coefficient related to the decrease of the
B Coulomb barrier under the influence of an | mY2.vY2
electric field [89]
Gap energy between a deep trap and the
E, p ay p trap eV

conduction band

Table 3. THEMIS input parameters.

The MCICT numerical tool

Table 4. MCICT input parameters.
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