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I - 1: Géneralités sur la propulsion spatiale

Chapitre |

Introduction

La capacité que possedent les étres vivants a survivre et a perpétuer leur espéce provient souvent de
caractéristiques obtenues par chaque espece au cours d’un processus d’évolution. En particulier, I’étre
humain a développé la capacité de créer I’artificiel & grande échelle, ce qui lui permet de se protéger et
de modifier son environnement selon sa volonté. Au gré de son évolution 1’étre humain a fait
progresser son intelligence, et particuliérement sa capacité a modéliser I’environnement qui 1’entoure.
En effet, la nature est comprise par ’Homme au travers de modélisations physiques et mathématiques
dont I’objectif est de simplifier les phénomeénes observables en les découpant en concepts les plus
élémentaires possible. Cette approche lui a permis de comprendre de mieux en mieux la nature,
d’élaborer des techniques de plus en plus sophistiquées et de créer des technologies toujours plus
complexes. En associant ces concepts élémentaires entre eux, il est possible d’unifier les
connaissances et de construire les théories permettant d’expliquer une grande variété de phénomeénes
complexes observés dans la nature.

Parmi ces concepts élémentaires, le théoréme de Noether est, sans conteste, 1'un des plus
fondamentaux de la physique. Il consiste a associer les propriétés d’un systéme physique a une
symétrie (concept mathématique) et a en deduire ’invariance d’une quantité. 1l a été démontré en
1915 par la mathématicienne allemande Emmy Noether et a été qualifié de « monument de la pensée
mathématique » par Albert Einstein [1]. C’est un concept issu de la physique théorique qui peut
simplement s’exprimer par 1’assertion suivante :

« A toute transformation infinitésimale qui laisse invariante ’intégrale d’action correspond une
grandeur qui se conserve. »

Parmi les nombreuses conséquences qu’impliquent ce théoréme, dont la portée est telle qu’il impacte
tous les domaines de la physique, les trois exemples les plus courants sont les suivants :

e Lorsque le systeme physique se trouve dans un espace homogene, il y a alors invariance par
translation et la quantité conservée est I’impulsion (appelé dans certains cas « quantité de
mouvement »).

e Lorsque le systéme physique se trouve dans un espace isotrope, il y a alors invariance par
rotation et la quantité conservée est le moment angulaire.

o Lorsque le systeme physique est indépendant du temps, il y a alors invariance par
translation dans le temps (le systéme physique se comporterait de maniere identique si le
temps s’écoulait du futur vers le passé) alors la quantité conservée est I’énergie.



I - 1: Géneralités sur la propulsion spatiale

| - 1. Généralités sur la propulsion spatiale

| - 1.1. Poussée et consommation des propulseurs

Dans un environnement spatial, I’absence de matiére pouvant servir d’appui a un véhicule représente
un probléme pour se déplacer et la gravité constitue souvent la principale force. Cependant, méme en
I’absence de matiére, 1’espace est homogene ce qui implique, par le théoréme de Noether, que
I’impulsion est conservée.

Dans le contexte de la mécanique classique des solides, I’impulsion est équivalente a la quantité de
mouvement p = mv, oU m et v sont respectivement la masse et la vitesse d’un solide. La notion de
conservation d’une quantité physique est vaste mais on se restreindra ici a dire que la quantité
physique est conservée au cours du mouvement du solide et donc au cours du temps. Le systeme
physique auquel on s’intéresse ici est un véhicule spatial dont la masse peut varier lorsqu’il éjecte de
la matiére et qu’il ne subit aucune force extérieure. La conservation de sa quantit¢ de mouvement
s’exprime alors de la maniére suivante :

dp dv dm dv dm | .
—=m—+—tv=0:>m—=—Evex=T 1)

ol on a défini la poussée T = —dm/dt ¥,,, et oll dm/dt et v,, sont respectivement le débit et la
vitesse de la masse éjectée par le véhicule spatial.

Il est intéressant de noter qu’il existe une différence de point de vue entre la partie gauche et la partie
droite de I’équation (1). Dans la partie gauche le systéme physique considéré est le véhicule spatial
plus I’intégralité de son ergol (son carburant). En revanche, dans la partie droite on considére que
I’ergol expulsé par le véhicule ne fait plus partie du systéme physique. C’est pourquoi dans ce
deuxiéme cas la poussée peut étre vue comme une force extérieure agissant sur le véhicule spatial
faisant ressembler ainsi 1’équation (1) au principe fondamental de la dynamique de Newton. A noter
également que cette force n’est pas spécifique au domaine de la propulsion. Par exemple, le méme
phénomene physique est a I’origine de 1’effet de recul d’une arme a feu.

La dynamique d’un satellite en orbite autour d’une planéte est inchangée si le temps s’é€coule du passé
vers le futur ou, inversement, du futur vers le passé. Par le théoréme de Noether, I’énergie totale du
satellite est donc conservée au cours du temps : la dynamique du satellite correspond a un équilibre
entre son énergie cinétique et 1’énergie potentielle gravitationnelle due a la présence de la planéte.
C’est pourquoi, pour effectuer une manceuvre dans ’espace, le satellite doit produire une variation de
vitesse Av. En intégrant I’équation (1) on établit 1’équation de Tsiolkovski, physicien russe du début
du XXe siecle et pere de I’astronautique moderne :

v dm . Kl " dm oy
BTy if d”:_”exf =2 (v =) = v =~ In () @
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ou my — m; est la masse d’ergol consommée par le satellite pour effectuer la variation de vitesse Av.

On consideére ici que la vitesse d’éjection v,,, de I’ergol est la méme pour toutes les particules éjectées
et est orientée selon 1’axe de la poussée. En pratique, pour connaitre la poussée réelle il faut soit la
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mesurer directement soit connaitre la divergence du jet de matiere (voir « rendement de divergence »
section 11 - 4.1.3).

Ainsi, un satellite étant lancé avec une quantité finie de carburant embarqué, il est donc possible a
I’aide de 1’équation (2) de calculer le Av;,, total que peut effectuer un satellite tout au long de sa vie.
La quantit¢ de manceuvres effectuée par le satellite est donc limitée. De plus, certaines manceuvres
nécessitent des variations de vitesse Av plus grande que d’autres (Tableau 1).

Tableau 1. Av de manceuvres typiques pour un véhicule spatial. LEO (« Low Earth Orbit ») signifie
orbite basse et GEO (« Geostationary Earth Orbit ») signifie orbite géostationnaire (source : [2]).

Manceuvre Av (m/s)
Controle d’attitude 2-6 (par an)
Maintient a poste GEO 50 (par an)
Sol - LEO 9700
LEO - GEO 4300
LEO - Lune 5900
Sortie du systéme solaire 30 000 000

On définit pour la mission d’un satellite sa masse séche mgs.p. COMMe étant la masse de la plate-
forme et la masse de la charge utile. On a alors :

Mergol
Avtot == vex ln (1 + —g
Mseche

©)

Lors de la préparation d’une mission, il faut donc estimer le nombre de manceuvres que le satellite
effectuera dans sa vie pour en prévoir la masse d’ergol nécessaire en connaissant la vitesse d’éjection
des gaz. Or, on constate que pour augmenter Av,,; on peut augmenter la fraction d’ergol par rapport a
la masse seche, et ce, pour toutes les technologies utilisées. Mais on peut également augmenter la
vitesse d’¢éjection des gaz, qui differe selon les technologies de propulsion utilisées.

En effet, il existe actuellement trois différentes familles de technologies de propulseurs de satellites
qui offrent chacune des avantages et des inconvénients :

e La propulsion dite « gaz froids » qui utilise des gaz comprimés qui sont simplement relachés
pour produire la poussee.

e La propulsion dite « chimique », la plus répandue, qui utilise une réaction chimique (en
général une oxydation) pour augmenter la pression et la température d’un (ou de plusieurs)
ergol(s) dans le but d’accélérer les gaz a I’échappement.

e La propulsion électrique créé un plasma avec 1’ergol (en général un gaz noble) et I’accélére
ensuite a 1’aide de champs électromagnétiques externes.

Contrairement aux deux premiéres technologies pour lesquelles I’énergie générant la poussée est
stockée sous forme d’énergie interne, les propulseurs électriques, comme leur nom 1’indique, utilisent
une source d’énergie externe de type électrique pour générer la poussée. Cela a pour principal
avantage d’augmenter le contrble sur la poussée et les performances du propulseur, notamment la
vitesse d’éjection. Cependant, cela engendre également [’apparition de nouvelles difficultés
techniques, comme par exemple la question du couplage de 1’énergie électrique au plasma, la capacité
a produire et accélérer efficacement les ions du plasma pour générer de la poussée. Dans le cas des
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propulseurs gaz froids ou des propulseurs chimiques, les principaux défis se trouvent dans
I’accélération des gaz dans les tuyeres physiques et dans I’optimisation de I’efficacité de la
combustion (pour les propulseurs chimique).

Avec les technologies actuelles, et aprés optimisation des systémes (notamment le type d’ergol et le
profil de la tuyére), les vitesses d’éjection de gaz des propulseurs gaz froids et chimiques ne dépassent
pas :

v IO % 200 — 1000m/s,

chimique _
Vgj ~2—4km/s
En revanche, grice a l’astucieuse manipulation du plasma par des champs électriques et/ou
magnétiques, les vitesses d’éjection peuvent étre bien plus élevées (selon les techniques utilisés et
détaillés dans la suite) :

vf}asmu > 10 km/s
Cependant, la création du plasma se fait par le biais d’une décharge électrique (pouvant avoir
différentes natures dépendant de la technique utilisée) et ce processus demande de fortes puissances
pour ioniser un grand volume. Cela implique que les propulseurs électriques ont une poussée souvent
trés inférieure aux propulseurs chimiques. En effet, les propulseurs électriques les plus puissants
actuellement peuvent fournir une poussée de ~1 N alors que les propulseurs chimiques peuvent
atteindre une poussée de 1’ordre de 10° N (pour les lanceurs) !

De plus, la création du plasma doit se faire dans le vide car 1’ingestion de gaz a haute pression (>1
mbar) dans I’atmospheére perturbe la création du plasma (les électrons perdent leur énergie dans les
nombreuses collisions avec les molécules d’air et ne peuvent atteindre une énergie suffisante pour
ioniser le gaz).

D’autres concepts de propulseurs ayant des vitesses d’éjection encore plus élevées ont été étudiés,
notamment au sein du «Programme de physique avancée des propulseurs» de la NASA
(« Breakthrough Propulsion Program ») [3]. On peut citer en particulier la propulsion nucléaire
(fission et fusion) dont les vitesses d’éjection sont estimées a v,,, = 10 000 km/s, et la propulsion
utilisant I’antimatiére comme source d’énergie et comme carburant dont les vitesses d’¢jection sont
estimées a v,, = 0,03 ¢ (0l ¢ ~ 3 - 108 m/s est la vitesse de la lumiére dans le vide). Ces concepts
ont peu de chance d’étre réalisés dans un délai raisonnable, notamment a cause des questions de
stockage de I’énergie et d’envoi de quantités conséquentes de mati¢re nucléaire dans I’espace.

La Figure 1 présente la fraction de masse de carburant nécessaire par rapport a la masse seche pour les
différentes technologies présentées ci-dessus en fonction de Av. Des reperes sont placés pour situer les
manceuvres, ou Av,,; typiques, pour des missions de satellites ou d’engins spatiaux.
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Figure 1. Fraction de la masse d’ergol par rapport a la masse de la charge utile pour différentes
vitesses d’éjection et en fonction du Av. Des repéres sont placés pour différents types de manceuvre
(voir Tableau 1).

On note que pour effectuer un transfert de Hohmann entre 1’orbite basse et I’orbite géostationnaire, un
satellite utilisant la propulsion chimique doit théoriquement étre lancé avec une masse d’ergol 3,5 fois
plus élevée que sa charge utile (~ 75% de la masse totale du satellite est 1’ergol). En pratique, les
lanceurs aménent les satellites géostationnaires sur une orbite de transfert et le satellite ne doit
finalement faire qu’un Av de ~ 1,6 km/s pour se placer sur la bonne orbite. Dans ce cas, la masse de
carburant nécessaire n’est « que » de 70% de la masse séche (~ 40 % de la masse totale). Cependant,
en utilisant la propulsion électrique (v, = 30 km/s), la masse de 1’ergol nécessaire n’est plus que de
~ 30 % de la masse de la charge utile.

| - 1.2. Contexte économique et intérét de la propulsion électrique

Avec le lancement de Spoutnik-1 en octobre 1957, le premier objet artificiel est mis en orbite terrestre,
inaugurant 1’histoire de la conquéte spatiale. Historiquement, 1’exploration et I’utilisation de 1’espace
était I’apanage des Etats les plus puissants, pouvant financer des programmes spatiaux colteux. Les
motivations de ces dépenses, au-dela des avancées scientifiques engendrées, étaient principalement de
natures politiques, dans un contexte de compétition technologique entre les deux nations les plus
avancées dans le domaine, les Etats-Unis et I’'URSS. De ce fait, I’histoire de la conquéte spatiale est
étroitement liée a la course a I’armement pendant la Guerre Froide dans les années 1960 et 1970. De
nos jours, les motivations au niveau des Etats sont d’ordre scientifique, militaire mais surtout
économique. A savoir que, dans les années 2000, le marché des satellites commerciaux était d’environ
50 Mds$/an. D’un autre c6té, les projets scientifiques actuels les plus ambitieux sont trés souvent issus
d’une coopération internationale comme c’est le cas, par exemple, pour la station spatiale
internationale. De maniére générale, I’investissement actuel des Etats dans le domaine spatial est
beaucoup moins élevé que pendant les années 1960-1970, d’ou des programmes d’exploration spatiale
moins ambitieux.
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Cependant, avec I’arrivée récente de nouveaux acteurs du secteur privé, I’exploitation de 1’espace
commence a ne plus étre le monopole des Etats. Cet élargissement du nombre d’acteurs sur le marché
provoque une diversification des moyens technologiques, tant en terme d’engins spatiaux qu’en terme
de moyens de lancement, permettant de surcroit une réduction des codts.

En effet, I’arrivée de la miniaturisation des composants électroniques proposés a des prix de plus en
plus compétitifs a conduit de plus en plus de petites structures, comme des centres spatiaux étudiants
ou des start-ups, a concevoir et fabriquer leurs propres satellites. Il s’agit souvent de satellites plus
petits, technologiguement moins complexes que ceux développés par les agences spatiales nationales
et qui se situent dans la gamme des Smallsat et Cubesat. Certaines entreprises, encore plus
ambitieuses, prévoient méme ’envoi de constellations de satellites ou d’engins d’exploration spatial
habités. Par exemple, 1’entreprise « One Web » planifie d’envoyer en orbite basse une constellation de
plus de 600 satellites de télécommunication a I’horizon 2022 avec I’objectif de fournir une couverture
internet partout dans le monde. Il est également possible de citer les entreprises « Planetary
Ressources » ou « Deep Space Industries » qui ont pour ambition d’exploiter les ressources (métaux
précieux) de certains astéroides. On peut noter également que I’entreprise « Bigelow Aerospace »
développe des habitats spatiaux pour proposer des « hétels » en orbite dans lesquels des touristes « de
I’espace » pourraientt séjourner.

Néanmoins, il existe de nombreux freins a I’exploration et a 1’exploitation de 1’espace dont les risques
forts a ’investissement et les cofits treés élevés. En effet, le taux d’échec d’une mission spatiale est
encore relativement élevé et le retour sur investissement n’est pas toujours garanti. Mais le principal
frein reste toujours le prix de lancement de charges dans ’espace. A savoir que, dans les années 2010,
les cotits de lancement en orbite sont de I’ordre de 10 a 20 k€/kg.

C’est pourquoi, les acteurs du secteur, quelles que soit leurs tailles ou leurs implantations, cherchent a
réduire ou a optimiser les colts de lancement sans sacrifier pour autant la qualité et la fiabilité exigée
dans le domaine. De ce fait, une stratégie adoptée par les grandes entreprises est d’augmenter la
proportion de la charge utile embarquée sans devoir augmenter le budget alloué.

Pour réduire les colts de lancement des engins spatiaux, il existe plusieurs facteurs en jeu et pouvant
amener a une réduction des colts. Les deux principaux sont: la libéralisation du secteur avec
I’émergence de nouveaux acteurs privés ayant pour effet de stimuler la compétitivité du marché du
lancement, I’allégement de la masse embarquée notamment par 1’utilisation de nouvelles technologies
de propulsion permettant de réduire la masse de carburant.

Il est, en effet, attendu que les prix de mise en orbite diminuent sous I’effet de I’entrée du secteur privé
sur le marché du lancement. Ce phénoméne a notamment été initié par le programme COTS
(Commercial Orbital Transportation Services) de la NASA annoncé en 2006 et qui a aidé au
financement d’entreprises du secteur privé en établissant des contrats de sous-traitance du
ravitaillement de la station spatiale (ISS). Des entreprises comme SpaceX et son PDG Elon Musk, qui
ambitionne notamment d’envoyer des Hommes sur la planéte Mars avant 2030 [4], ont pu démontrer
qu’il est possible de réduire significativement les colts de lancement, notamment en réutilisant le
premier étage des lanceurs Falcon 9 (nom des fusées de SpaceX). En réalité, le simple fait que les
entreprises privées puissent accéder au marché des lancements peut déja réduire les codts du fait de la
compétitivité. Il y a d’ailleurs de plus en plus d’acteurs privés sur le marché (ce qui peut notamment
étre observe par le nombre de participants du Ansari X-Prize) comme par exemple 1’entreprise
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d’origine néo-zélandaise Rocket Lab qui vise le lancement a relativement bas colt de smallsat
(satellite < 200 kg) et dont le premier lancement commercial est prévue en novembre 2018.

Pour diminuer les codts, définis en fonction de la masse qui doit étre lancée, on cherche par tous les
moyens a alléger les engins spatiaux a lancer. Pour ce faire, I’'un des moyens les plus évidents est de
réduire la masse des ergols embarqués autant que possible. C’est a partir de cette réflexion que
s’¢établit le choix stratégique du mode de propulsion de I’engin spatial. Ce choix dépend de plusieurs
facteurs comme par exemple la durée de vie de la mission, ses retombées économiques et le niveau de
disponibilité désirée. En effet, la plupart du temps les smallsats actuels ne possedent pas de systeme de
propulsion. L’absence d’ergols et de propulseurs allége I’appareil mais réduit fortement ses
fonctionnalités et sa durée de vie (les satellites en orbite basse doivent fréquemment compenser des
forces de frottement avec 1’atmosphére résiduelle sinon ils ralentissent et finissent par effectuer une
rentrée atmosphérique involontaire). Cependant, cette derniére option ne peut pas étre retenue pour les
satellites de taille plus importante. En effet, ces derniers ont pour vocation de rester durablement a leur
poste et d’effectuer des tiches complexes qui requiérent un positionnement précis.

Au vu de la Figure 1, pour réduire la quantité de carburant embarquée le choix évident semble étre
d’utiliser la propulsion électrique dont la vitesse d’éjection est la plus élevée. Cependant, la propulsion
électrique n’est pas adaptée a toutes les situations. Il faut donc adapter le choix technologique au
besoin. Les trois principaux types de technologie cités précédemment que sont la propulsion chimique,
la propulsion gaz froid et la propulsion électrique ont chacun leurs spécificités les rendant plus ou
moins adaptés selon le contexte.

Les premiers systémes de propulsion pouvant fonctionner dans I’espace étaient les moteurs de fusées
(a partir de la deuxiéme guerre mondiale). A 1’heure actuelle le type de propulsion le plus répandu est
la propulsion chimique. En effet, les fusées utilisent des combustibles chimiques car ils sont a la fois
mieux maitrisés et sont les plus flexibles dans leur utilisation. De plus, seule la propulsion chimique
est capable de fournir suffisamment de poussée pour extraire des objets de 1’atmosphére terrestre. A
noter que plusieurs technologies de propulsions chimiques sont matures mais la propulsion mono-
ergol, généralement de 1’hydrazine, est privilégié pour les satellites. En effet, cette derniere a
I’avantage de ne se stocker que dans un seul réservoir et d’étre suffisamment instable pour faciliter la
combustion. Néanmoins, ses propriétés corrosives rendent ce composé dangereux, nécessitant donc
des précautions importantes lors de sa manipulation.

Il est également possible de faire le choix d’utiliser la propulsion gaz froid pour un satellite car cela
peut répondre a des besoins spécifiques (besoin d’une poussée variable, faibles vibrations, ...). En
effet, méme si dans ce cas les vitesses d’¢jection sont plus faibles que les autres types de technologies
et donc vont consommer plus de carburant pour effectuer le méme Av, la simplicité et la fiabilité de
ces propulseurs en font leur force. Ils peuvent étre également utilisés pour des missions scientifiques
qui embarquent des capteurs qui sont sensibles aux vibrations car les propulseurs gaz froids produisent
moins de bruit que les propulseurs chimiques (par exemple pour la mission « eLISA »).

Méme s’ils sont attractifs par le fait qu’ils consomment moins d’ergols que les autres technologies, les
propulseurs électriques sont plus complexes et ont été un peu moins étudiés et développés que leurs
concurrents. De plus, comme leur poussée est plus faible que celle des propulseurs chimiques, les
manceuvres nécessitent plus de temps, ce qui forcent les opérateurs de satellites a calculer des
trajectoires orbitales spécifiques et a attendre plus longtemps leur mise a poste. La Figure 2 montre,
par exemple, les trajectoires de transfert de 1’orbite basse (LEO) a une orbite géostationnaire (GEO)
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située a environ 36 000 km d’altitude pour les deux modes de propulsion. Les satellites possédant la
propulsion chimique peuvent faire le transfert en deux temps et en passant par une orbite de transfert
de Hohmann. Cependant, pour les satellites qui possedent des propulseurs électriques, la poussée est
trop faible pour effectuer les deux accélérations (Av) en un temps suffisamment court. 1l est donc
nécessaire de pousser en continu et d’effectuer une orbite de transfert en spirale, ce qui allonge le
temps de transfert pour accéder a I’orbite géostationnaire. On note en particulier qu’un transfert de
Hohmann de ’orbite basse (LEO) a I’orbite géostationnaire nécessite un Av ~ 4 km/s, alors que pour
un satellite ne possédant que des propulseurs électriques le Av est plus élevé ~ 6 km/s.

sz

Orbite
finale

Orbite de
transfert

de Hohmann Orbite

finale

Orbite
initiale

Orbite de transfert
En spirale

Propulsion Chimique Propulsion Electrique

Figure 2. Comparaison des orbites de transfert entre la propulsion chimique a « forte » poussée et la
propulsion électrique a « faible » poussée.

Malgré cela, les gains en masse apportés par la propulsion électrique sont significatifs et de plus en
plus d’industriels s’y intéressent. Aujourd’hui, on produit entre 20 et 25 satellites de communication
par an dont 20 a 25 % équipés de propulseurs électriques. Cette proportion augmente continuellement
depuis 2014 et devrait atteindre 50 % d’ici 10 ans [5].

Parallélement aux premiéres théorisations de 1’astronautique par Konstantin Tsiolkovski, Robert
Godard proposa en 1906 pour la premiere fois d’utiliser la puissance électrique pour propulser un
engin spatial [6]. Mais ce n’est qu’en 1962 que I’U.S. Air Force, via le programme « 661A Flight A »,
envoya pour la premiére fois un satellite avec un propulseur a grilles au césium sur une trajectoire
suborbitale. Cependant, I’allumage du propulseur échoua et la mission fut donc un échec. En 1963,
Ernst Stuhlinger, ingéniecur a la NASA, fut I’un des premiers a proposer un modéle complet de
propulseur électrique [7]. Les premiers tests réussis en conditions réelles d’un propulseur électrique
ont été effectués en 1964 avec la mission « SERT-1 » de la NASA qui a fait fonctionner un moteur a
grilles, utilisant du mercure comme ergol, pendant 31 minutes. Cette méme année, I’'URSS testa pour
la premiere fois des propulseurs a plasma pulsé (qui utilisaient le Téflon comme ergol) avec la mission
« Zond-2 ». En décembre 1971, la mission « Meteor 1-10 », envoyée par I’URSS embarque pour la
premiére fois des propulseurs a courant de Hall de type SPT-60 (utilisant du xénon comme ergol). Par
la suite, 1998 fut I’année de lancement de la sonde scientifique « Deep Space 1 », premiére mission de
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la NASA a utiliser des propulseurs a grilles comme mode de propulsion principal (Propulseurs
NSTAR). Son succés motiva I’envoi d’autres missions a propulsion électrique comme par exemple en
2003, les missions « Hayabusa » de la JAXA et « SMART-1 » de I’ESA et plus récemment, la sonde
« Dawn » en 2007 et «LISA Pathfinder » (autre nom de « SMART-2») en 2015. La mission
« SMART-1 » (pour « Small Missions for Advanced Research in Technology ») a permis de tester en
vol un propulseur électrique a courant de Hall de type PPS-1350 de Snecma (voir la section suivante et
le chapitre II pour plus de détails). Ce dernier, fonctionnant au xénon, a permis d’effectuer toutes les
manceuvres de la mission (observation lunaire) et a fonctionné de maniére nominale durant plus de
5000 h pour une impulsion totale de 1,1 - 10° N.s. En 2012 est sortie I’une des premiéres plateformes
tout électrique, développée par I’industriel Etats-unien Boeing, la 702SP. Cette derniére a été utilisée
pour la premiere fois avec le satellite de télécommunication Asia Broadcast Satellite (ABS) lancé en
2015.

| - 1.3. Les technologies de propulseurs électriques

En réalité, le terme propulsion électrique désigne plusieurs types de technologies. En effet, il existe
autant de moyens de produire un plasma et de 1’accélérer qu’il existe de technologies de propulseurs
électriques. On peut néanmoins classer les propulseurs électriques en trois grandes « familles » selon
le mode d’accélération du plasma : les propulseurs électro-thermiques, les propulseurs électrostatiques
et les propulseurs électromagnétiques.

Dans cette section on se propose de passer en revue certaines technologies de propulseurs électriques
existants. On s’intéresse a leurs principes de fonctionnement, a leurs caractéristiques, a leurs limites et
a certaines améliorations. En revanche, on ne présentera pas ici leurs niveaux de performance qui sera
le sujet de la section 11 - 4.

I - 1.3.1. Propulseurs électro-thermiques

Les propulseurs électro-thermiques sont nommés ainsi car ils utilisent I’effet Joule pour chauffer le
gaz qui est ensuite accéléré, comme pour les moteurs chimiques, par I’expansion dans une tuyére
physique. On retrouve principalement dans cette catégorie :

e Les Résistojets (Figure 3, a gauche), ou un ergol est injecté dans une chambre qui est ensuite
chauffé (jusqu’a ~ 3000 K) a I’aide de résistances électriques.

e Les Arcjets (Figure 3, a droite) qui utilisent des arcs électriques formés entre une cathode
centrale et une anode externe pour chauffer le gaz. La température du gaz pouvant atteindre
8000K.
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Figure 3. Propulseurs électro-thermiques. Schémas de principe d’un résistojet (a gauche) et d’un
arcjet (& droite) (source : Wikipédia et [2]).

Le fonctionnement des propulseurs électro-thermiques est trés proche du fonctionnement des
propulseurs chimiques (par le mode d’accélération du gaz) a la différence que 1’énergie thermique
n’est pas apportée par une combustion mais par une source externe électrique. Les ergols utilisés
pouvant étre de I’azote ou des produits de combustion de I’hydrazine. A noter que face au résistojet,
I’arcjet est plus efficace car il est capable de chauffer les ergols a des températures plus élevées, mais
requiert une conception plus complexe ou les surfaces sont soumises a une érosion intense.

Les principales caractéristiques de ces propulseurs sont de fournir facilement des poussées de ’ordre
de la centaine de milliNewton. De plus, ils sont de conception plus simple que les autres technologies
de propulsion électrique, ce qui les rend généralement moins codteux.

En revanche, a cause de leur similitude avec les propulseurs chimiques au niveau de 1’accélération des
gaz, leur principale limite est leur vitesse d’¢éjection. En effet, elle n’excéde pas 7 km/s, ce qui est bien
plus élevée que la vitesse d’éjection obtenue par des propulseurs chimiques mais en deca de celle
obtenue avec d’autres types de technologies de propulseurs électriques.

I - 1.3.2. Propulseurs électrostatiques

Un propulseur électrostatique est basé sur 1’accélération des ions d’un plasma a 1’aide d’un champ
électrique. Différentes parties sont essentielles dans le fonctionnement du propulseur : la zone de
création du plasma, la zone d’accélération et la zone de neutralisation du jet. Les propulseurs les plus
utilisés dans les missions spatiales aujourd’hui sont les propulseurs a grilles et les propulseurs a
courants de Hall. Cependant, il existe plusieurs autres technologies moins connues pour lesquelles le
plasma est accéléré de maniére électrostatique, comme par exemple les propulseurs de type FEEP
(pour « Field Emission Electric Propulsion »), les propulseurs Electro-spray (« Colloides ») ou les
propulseurs « Cusped-field » (HEMP : «Highly Efficient Multi-stage Plasma» ou DCHT :
« Diverging Cusped-field Hall Thruster »).

Les propulseurs a grilles (parfois appelés « propulseurs a ions ») représentés sur la Figure 4, peuvent
creéer leur plasma de différentes manieres : par une décharge directe (comme par exemple les
propulseurs NSTAR et NEXT de la NASA), par décharges radiofréquence (comme par exemple la
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série des RIT européens) ou par décharges micro-ondes (par exemple le propulseur de la mission

« Hayabusa »).
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Figure 4. Schéma de principe d’un propulseur a grille (source : Wikipédia)

Une fois ce plasma créé, les ions sont accélérés par un champ électrostatique appliqué entre deux
grilles d’accélération situées au niveau de ’orifice de sortie du propulseur. La premiére grille qui se
situe au contact du plasma est en générale flottante (le potentiel flottant V;, est positif) pour ne pas
perturber la décharge en amont. La seconde grille est polarisée négativement (de potentiel V;,) de telle
maniére & ce que les ions soient accélérés par la force F = q (Vg —Vg1)/d oU g est la charge
électrique des ions et d la distance entre les deux grilles. La différence de potentiel et la distance entre
les grilles sont optimisées pour obtenir la plus grande accélération possible, pour optimiser 1’extraction
des ions, tout en limitant 1’érosion des matériaux.

Comme seuls les ions sont éjectés par les grilles, il se crée un déséquilibre de charges en aval du
propulseur. Pour éviter que 1’astronef ne se charge négativement pendant 1’utilisation du propulseur
(ce qui conduirait a une réduction de la poussée fournie), une cathode externe, qui émet des électrons,
est nécessairement ajoutée pour neutraliser le faisceau.

La plupart des propulseurs a grilles actuellement commercialisées sont optimisés pour des puissances
supérieures au kilowatt. Les performances diminuent fortement pour des gammes de poussées et de
puissances plus basses.

Les vitesses d’¢éjection des ions peuvent atteindre ~ 30 km/s qui peuvent étre obtenues en appliquant
une différence de potentiel de ~600 V entre les deux grilles pour du xénon. De plus, les trois zones
(création du plasma, accélération des ions, et neutralisation) sont bien distinctes rendant cette
technologie légérement plus simple a modéliser et & optimiser que la plupart des autres technologies
de propulsion électrique.

Plusieurs phénomenes limitent ces technologies :

- Le plasma de I’enceinte forme une gaine aux alentours de la grille. Il y a alors une limite de
courant imposé par la loi de Child-Langmuir (équation (26) section Il - 1.3.1). Le débit d’ions
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par unité de surface est donc limité pour cette technologie, ce qui implique que la taille du
propulseur augmente linéairement avec la poussée pour une tension d’accélération donnée

- Une partie des ions impacte les grilles (en fonction de la qualité de I’optique ionique des
grilles) ce qui peut les éroder et limiter la durée de vie du propulseur.

La multiplicité des générateurs électriques (une pour chaque zone) complexifient cette technologie au
niveau des systémes électriques (PPU). De plus, la présence du neutraliseur induit des contraintes
supplémentaires, notamment a cause de sa fragilité et de sa complexité.

Plusieurs améliorations et variations ont été proposées pour cette technologie, en particulier
I’utilisation de champs magnétiques a I’intérieur de la source plasma permettant de limiter les pertes et
d’optimiser la décharge (voir section Il - 1.3.4). Cette optimisation est utilisée pour la quasi-totalité
des propulseurs a grilles fabriquées a 1’heure actuelle.

Certains concepts permettent de s’affranchir du neutraliseur qui est fragile, et contraignant, limitant de
surcroit la durée de vie de ces systémes. Par exemple, le propulseur PEGASES [8]-[10], développé
par le Laboratoire de Physique des Plasmas de I’école polytechnique propose d’utiliser des ergols
¢électronégatifs et d’accélérer alternativement des ions positifs et des ions négatifs a travers les grilles
pour que le faisceau de plasma soit globalement neutre (Figure 5). La start-up ThrustMe propose un
propulseur a grilles qui est a la fois capable de fonctionner sans neutraliseur en accélérant
alternativement les ions et les électrons, et qui est optimisé pour de plus faibles puissances que ce qui
existe actuellement sur le marché [11], [12].
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Figure 5. Schémas de principe de propulseurs a grilles utilisant des tensions alternatives pour
accélérer alternativement les especes chargées positivement et négativement (a gauche) comme le
propulseur de la startup ThrustMe ou comme le propulseur PEGASES (a droite). (source : LPP et

[11]).

Le propulseur a courants de Hall (souvent appelé « propulseur a effet Hall ») (Figure 6) est
constitué¢ d’un canal annulaire composé de diélectrique (en général du nitrure de bore). Le gaz est
injecté par une anode située au fond du canal. Comme pour le propulseur a grilles, le propulseur
courant de Hall utilise une cathode externe pour neutraliser le faisceau d’ions. La position des deux
électrodes créée un champ électrique axial. Combiné & un champ magnétique radial présent sur une
portion du canal, il se crée un courant d’électrons azimutal appelé « courant de Hall ». Ce courant,
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ajouté au fait que les électrons sont ralentis dans leur course en direction de I’anode par le champ
magnétique, produit une zone de température électronique élevée favorable a 1’ionisation du gaz. Les
ions créés dans cette zone sont accélérés vers la sortie par le champ électrique axial. A noter que les
électrons émis par la cathode servent a la fois a la décharge et a la neutralisation du faisceau.

Electron Hall current

AnodevGas-Distributor
Hollow Cathode

Figure 6. A gauche, schéma de principe du fonctionnement d’un propulseur a courant de Hall. A
droite, prise de vue réelle d’un propulseur a courant de Hall en fonctionnement (source : Colorado
State Univ.)

Le propulseur a courant de Hall est, avec le propulseur a grilles, 1’'un des principaux types de
propulseur utilisé commercialement a ce jour. Les différents modéles existants ont été développés et
optimisés depuis les années 70 pour des puissances de quelques kilowatts et pour des poussées variant
de un a plusieurs centaines de milliNewton.

Les limites principales de ce systéme sont :

e L’érosion du canal en céramique qui entraine un vieillissement prématuré du propulseur.

e La complexité de certains phénoménes physiques ayant lieu dans le propulseur. Par exemple,
le transport des électrons a travers le champ magnétique ou les interactions avec les parois
pour lesquels les pertes et 1’émission secondaire d’électron jouent des rdles importants.

e Le manque de modéles pouvant prédire les performances des propulseurs en amont d’essais en
condition réelles. En effet, cela empéche les industriels d’anticiper les performances des
propulseurs HET en projet et ralentis donc leur développement.

Il existe un certain nombre d’améliorations effectuées sur les propulseurs a courant Hall, notamment
I’¢largissement de la gamme de poussée et de puissance nécessaire a la diversification des missions. Il
est également possible de mentionner que des recherches sont actuellement en cours sur des
propulseurs a courant de Hall « sans parois » avec modification du champ magnétique radial dans le
but de limiter les pertes [2].

Les propulseurs EEEP (Figure 7) proposent d’accélérer un ergol métallique (césium ou indium)
stocké sous forme liquide a travers une plaque accélératrice. La caractéristique principale de ce
propulseur est sa capacité d’accélérer les ions métalliques jusqu’a ~100 km/s par la formation d’un
cone de Taylor avec I’ergol métallique. Cependant, leur poussée est trés faible et ne dépasse pas le
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milliNewton. Son utilisation est donc réservée a des applications spécifiques qui nécessitent une
grande précision mais une faible poussée. Enpulsion [13] est un exemple d’entreprise qui développe ce
type de technologie. Cette derniére est située sur le marché des microsats et des nanosats et leur
technologie est déja en place sur des satellites actuellement en vol.

Emetteur ° Fente-" . —Plaque’
- ; Accélératrice

.Césium A v

Neutralisateur

Figure 7. Schéma de principe de fonctionnement d’un propulseur FEEP (source : CNES)

La limite principale des propulseurs électrostatiques est la présence obligatoire d’une cathode de
neutralisation. Cette derniére est de nature fragile car c’est une partie qui doit étre placée a I’extérieur
du propulseur. De plus, elle ajoute de la complexité au systeme car elle nécessite une ligne de gaz et
un systeme d’alimentation électrique supplémentaire.

I - 1.3.3. Propulseurs électromagnétiques

Au lieu d’utiliser la force de Laplace pour accélérer les ions, les propulseurs électromagnétiques
utilisent préférentiellement la force de Lorentz (F =j x B, ol J est le courant et B le champ
magnétique) pour accélérer le plasma. Il est coutume de classer dans cette catégorie deux principaux
types de propulseur : les propulseurs dits magnétoplasmadynamiques (MPD) et les propulseurs a
plasma pulsé (PPT).

e Le propulseur magnétoplasmadynamique (Figure 8) est constitué d’une source de décharge

coaxiale métallique dont le conducteur central est la cathode et le conducteur externe est 1’anode.
L’ergol peut étre un gaz noble ou de I’hydrazine. La différence de potentiel entre 1’anode la
cathode permet la formation d’un arc électrique de plusieurs milliers d’amperes. Le fort courant
axial créé entre la pointe de la cathode et le conducteur externe crée un champ magnétique
azimutal induit. Le plasma se détend dans la cavité créant alors une distribution de courant radiale.
En présence du champ magnétique azimutal, le courant électrique radial produit une force de
Lorentz qui propulse le plasma axialement vers la sortie.
En pratique, il existe deux types de propulseur MPD : les SF-MPD (pour « self-field ») qui créent
leur propre champ magnétique azimutal et les AF-MPD (pour « Applied-Field ») qui utilisent une
bobine additionnelle pour produire un champ magnétique qui améliore le confinement et
I’accélération du plasma.
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A noter que les MPD sont des propulseurs trés efficaces a haute puissance (200 N estimé a 1 MW
de puissance avec des vitesses d’éjections > 50 km/s).

Electric Propulsion and Plasma Dynamics
Lab., Princeton University
i Anode

Plasma
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I

Propellant

inlets \

L
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Figure 8. Schéma de principe d’un propulseur magnétoplasmadynamique (source : Princeton Univ.)

e Le propulseur a plasma pulsé (Figure 9) est constitué¢ de deux électrodes paralléles et d’un
ergol solide (généralement du Téflon) servant d’isolant. Une décharge entre la cathode et
I’anode ablate et sublime I’ergol et le transforme en plasma. Le fort courant qui traverse le
plasma entre la cathode et I’anode crée un champ magnétique induit et la force de Lorentz
résultante expulse le plasma vers la sortie. 1l est & noter que ce procédé est similaire a
I’accélérateur électromagnétique appelé « Railgun » a la différence que ce dernier utilise un
projectile solide conducteur et non du plasma.

Schematic layout of a Pulsed
Plasma Thruster

Anode I

=
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Figure 9. Schéma de principe d’un propulseur a plasma pulsé (source : Wikipédia)

Les propulseurs électromagnétiques n’utilisent pas de cathodes de neutralisation car 1’ensemble du
plasma (les ions et les €lectrons) est €jecté sans qu’il y ait de déséquilibre de charges.

15



I - 1: Géneralités sur la propulsion spatiale

Une autre famille de propulseurs pourrait étre présentée comme électromagnétique : les propulseurs a
tuyeres magnétiques. Cependant, ce n’est pas la force de Lorentz qui expulse le plasma mais I’effet de
tuyére magnétique qui sera expliqué dans le Chapitre I1. On va donc les classer séparément.

| - 1.4. Propulseurs sans cathode a tuyere magnétique

Les propulseurs sans cathode également appelés propulseurs quasi-neutres sont un nouveau concept de
propulsion électrique [14]. On y trouve les propulseurs Hélicon (HPT pour « Helicon plasma
thruster »), le Propulseur VASIM-R (« Variable specific impulse magnetoplasma rocket »), et le
propulseur ECR (Electron Cyclotron Resonance) qui est le sujet de cette these. Ces trois technologies
exploitent le concept de tuyére magnétique pour accélérer le plasma.

Le concept du propulseur Hélicon schématisé Figure 10 a été initialement proposé par
R.Boswell en 1970 [15]. Ce propulseur est constitué d’une enceinte cylindrique en
diélectrique plongée dans un champ magnétique axial. L enceinte est entourée d’une antenne
capable d’exciter une onde radiofréquence circulaire droite particuliére appelée « onde
hélicon » [16] (et section 11 - 1.4.3) dans le plasma magnétisé contenu dans 1’enceinte. Celle-
ci va transmettre son énergie aux électrons, maintenant ainsi le plasma. Le plasma est accéléré
vers la sortie dans la tuyére magnétique.

Antenna Magnetic nozzle

E\o <]
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Figure 10. Schéma de principe d’un propulseur Hélicon (source : [17])

Le concept du propulseur VASIM-R (acronyme pour «Variable specific impulse
magnetoplasma rocket », Figure 11) provient de ’ingénieur et ancien astronaute Franklin
Chan-Diaz qui en a eu I’idée dés la fin des années 1970. 1l est actuellement développé par la
société américaine Ad-Astra Rocket [18]. Ce propulseur a plasma multi-étages est congu pour
fonctionner a haute puissance (> 100 kW). A pleine puissance (~ 200 MW '), VASIM-R
permettrait de réduire le voyage d’un vaisseau interplanétaire a destination de la planéte Mars
a une durée d’une quarantaine de jours. Ce propulseur est constitué d’une enceinte cylindrique
dans laguelle le gaz est injecté et qui est plongée dans un fort champ magnétique. Le gaz passe
d’abord par un étage hélicon ou il est ionisé et ou les électrons sont chauffés jusqu’a environ
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3eV (~ 30000 K). Le plasma, qui est confiné par le champ magnétique, atteint ensuite
I’é¢tage ICRH (lon Cyclotron Resonance Heating) qui chauffe les ions par absorption
résonante jusqu’a environ 10 MK (~ 900 eV). Les ions sont alors accélérés dans la tuyére
magnétique [19].

L’un des inconvénients principaux du propulseur est 1’utilisation de bobines supraconductrices
pour générer le champ magnétique nécessaire a la résonance ICR, qui implique un systéeme
beaucoup plus complexe que pour les autres technologies. De plus, la puissance électrique
nécessaire a son fonctionnement constitue un autre probléme majeur : avec ses 2500 m? de
panneaux solaires (I’'une des plus grandes surfaces de panneaux pour un satellite), la station
spatiale ne produit « que » 120 kKW de puissance électrique dans les meilleures conditions.
Ainsi, pour utiliser ce propulseur dans les meilleures conditions et envisager d’atteindre Mars
en 40 jours il faudrait équiper le vaisseau d’un réacteur nucléaire.

Schéma propulseur VASIMR

Tuyére magnétisée : dirige
le flux de plasma

@ Antenne ICRH : porte
le plasma a 10 mégakelvin
en l'accélérant

Champ magnétique créé
@ par des solénoides :
confine le plasma ionisé

Antenne “hélicon” : ionise

le gaz porté & une température ..
92z de 30 000 .,Kp Tube en quartz : confine

le gaz avant son injection
Systéme d'injection de gaz neutre
(hydrogéne ou hélium)

Figure 11. Schéma de principe du propulseur VASIM-R (source : Ad Astra Rocket)

| - 2. Propulseur ECR a plasma

| - 2.1. Principe de fonctionnement

Un propulseur ECR a plasma est constitué d’une source plasma plongée dans un champ magnétique
dans laquelle on injecte un gaz propulsif et de la puissance micro-onde. Dans les zones ou le champ
magnétique atteint une valeur caractéristique (voir Il - 3), les électrons entrent en résonance avec
I’onde ¢lectromagnétique et absorbent la quasi-totalité de la puissance de I’onde incidente. Cela a pour
conséquence une forte augmentation de la température électronique jusqu’a plusieurs dizaines d’eV et
la création d’un plasma. Celui-Ci est alors éjecté vers la sortie par deux principaux processus : la
pression électronique et les effets diamagnétiques dans le champ magnétique divergent que constitue
la tuyere magnétique (voir 11 - 2). La différence de mobilité entre les ions et les électrons crée un
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champ électrique ambipolaire qui maintient la quasi-neutralité du faisceau de plasma et accélére les
ions. Finalement, les électrons se détachent des lignes de champ pour produire une poussée. Le
propulseur doit étre isolé électriqguement pour assurer la quasi-neutralité du faisceau.

A T’instar des autres technologies de propulseur quasi-neutre, cette technologie présente 1’avantage de
ne pas nécessiter de cathode de neutralisation, ce qui améne de hombreux avantages :

e [’absence de ce composant complexe et critique du propulseur réduit les risques de
disfonctionnement et augmente la durée de vie du propulseur.

e Le systéme d’alimentation électrique (PPU) est simplifié.

e Une seule ligne de gaz est nécessaire (la cathode de neutralisation nécessite une deuxiéme
ligne de gaz).

e La pureté du xénon n’est pas un parametre critique.

o Le propulseur peut utiliser des gaz de différentes natures et notamment des gaz réactifs
(comme le dioxygéne).

Globalement, I’absence de cathode de neutralisation augmente la fiabilité et la durée de vie du
propulseur et réduit les codts.

De plus, le propulseur ECR actuellement développé a ’ONERA (Figure 12) est situé dans une gamme
de poussée pour laquelle les autres technologies sont actuellement peu efficaces. Néanmoins, la
complexité de la physique sous-jacente, due notamment au fait que les phénoménes d’ionisation par
résonance et d’accélération ont lieu au méme endroit, limite le développement de la technologie.
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Figure 12. Schéma de principe du propulseur ECR a plasma développé actuellement a I’ONERA.

Dans cette section on réalise un état de 1’art de la technologie des propulseurs ECR utilisant une tuyére
magnétique. Certaines notions techniques (notamment les indicateurs de performance) qui sont utilisés
ici seront définies ultérieurement dans le chapitre 1l. En effet, c’est cet état de ’art qui motive et qui
replace dans son contexte les objectifs de cette these.
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| - 2.2. Panorama mondial de la technologie

Le concept de propulseurs a plasma utilisant a la fois la résonance ECR pour ioniser un gaz propulsif
et un champ magnétique divergent pour accélérer le plasma est né au début des années 60 dans le
cadre d’un contrat entre la NASA et I’entreprise General Electric [20]. En effet, 1’utilisation de
I’expansion magnétique d’un plasma créé par résonance ECR a en premier été proposée par General
Electric en 1960. Les travaux menés en collaboration avec la NASA ont été résumés dans un article de
1967 de Kosmahl et al. [21]. Dans cet article sont présentés les mécanismes physiques en jeu, les
différentes expériences menées ainsi que des calculs d’ordres de grandeur sur les performances
attendues. Un prototype de propulseur avait été construit en utilisant un guide d’onde circulaire de
diametre 3 cm pour injecter une puissance micro-ondes (dans le mode TE11) de fréquence 8,35 GHz
d’environ 1 kW dans le gaz. L’ergol, qui pouvait étre de 1’argon ou du xénon, était injecté radialement
dans ’enceinte pour des débits de I’ordre de 1 mg/s. La vitesse du plasma avait été mesurée a quelques
dizaines de km/s pour I’argon en aval du propulseur. Le potentiel du plasma avait également été
mesuré le long de ’axe par une sonde de Langmuir. Une matrice de sondes de Faraday a été utilisée
pour mesurer le courant. Cependant, la plupart des résultats mesurés se trouvait en-deca des
estimations. Les auteurs attribuent cela a :

1. La polarisation de I’onde incidente pouvait ne pas €tre parfaitement circulaire.

2. La pression ambiante du caisson était d’environ 5 x 10~° torr lorsque le propulseur était en
fonctionnement a I’argon & un débit de 1 mg/s, ce qui était jugé élevé pour comparer avec les
estimations basées sur un plasma non-collisionnel.

Parallélement, a I’ « Institute of Space and Aeronautical Science » de I'université de Tokyo au Japon,
M. Nagatomo [22], [23] propose une version d’un propulseur a plasma ECR a géométrie coaxiale. Une
puissance de 400 W a 2,45 GHz est injectée dans le propulseur avec un débit d’argon situé¢ dans la
gamme 0.05 a 0.25 mg/s. Le propulseur est électriquement isolé de la masse et la décharge est initiée
par une cathode en tungsténe. Dans cette étude sont mesurés la puissance micro-onde incidente et
réfléchie par le plasma, le potentiel du plasma dans la tuyére magnétique a I’aide d’une sonde émissive
et la poussée engendrée par la tuyére magnétique lorsque le propulseur est en fonctionnement.
L’¢électroaimant créant le champ magnétique n’est en effet pas fixé sur le corps du propulseur (voir
Chapitre VII). La pression ambiante dans le caisson a vide lorsque le propulseur est en fonctionnement
est de I’ordre de 10~* torr ce qui, on le verra dans les chapitres qui suivent, a une influence non
négligeable sur les résultats. M. Nagatomo mesure des potentiels plasma allant de ~ 100 V a la sortie
du propulseur jusqu’a ~ 20 V a environ 10 cm. L’énergie cinétique des ions peuvent donc atteindre 80
eV. La poussée mesurée avec la balance est située entre 1 et 1,5 mN, ce qui semble étre en bon accord
avec ses mesures de flux de quantité de mouvement. 1l estime ainsi avoir une efficacité totale et une
efficacité massique (définies section Il - 4.1.3) de respectivement 8 % et 90%. Cependant, les résultats
doivent étre considérés avec précaution car des efficacités massiques supérieures a 100 % ont été
trouvées dans certains cas, ce qui pourrait &tre expliqué par le haut niveau de pression ambiante.

Il faut ensuite attendre la fin des années 1980 pour que des chercheurs du « California Institute of
Technology » (Caltech) se repenchent sur les propulseurs ECR a plasma, notamment a travers les
travaux théoriques et expérimentaux de J. Sercel [24], Kaufman et Goodwin. 1ls reprennent les travaux
de Kosmahl et al. et construisent un nouveau prototype schématisé sur la Figure 13. Ce dernier est
constitué d’une source de 12,8 cm de diamétre interne et le gaz (argon) est injecté radialement par 40
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trous d’injections. De plus, le champ magnétique est créé par un électroaimant alimenté par une
puissance de 4 kW.

Kaufman et Goodwin présentent les résultats obtenus avec ce prototype fonctionnant a 2,12 GHz pour
des débits d’argon situé entre 1 et 10 sccm (« Standard Cubic Centimeters per Minute») [25]. Ils
effectuent des mesures de potentiel plasma avec une sonde émissive et des mesures de température
électronique avec une sonde de Langmuir. A 8 sccm et 600 W, Des potentiels plasma entre 20 et 40 V
sont globalement obtenus dans le jet entre 20 et 80 cm en aval du propulseur. Les auteurs remarquent
ainsi qu’en augmentant artificiellement la pression dans le caisson, le potentiel du plasma décroit
exponentiellement pour passer de 70 V a ~ 10V quand la pression varie de ~ 5 X 1075 torr a
2 x 107* torr. De méme, la température électronique diminue lorsque la pression de gaz dans
I’enceinte augmente, en raison des collisions avec les neutres. Le potentiel plasma reste constant (a 30
V) lorsque la puissance varie de 100 a 3800 W pour un débit d’argon de 7 sccm, ce que les auteurs
attribuent a un mauvais couplage entre les micro-ondes et le plasma.

Ligne de champ magnétique

/
o~

—VD\PVL‘ /KV g:é?é —~
;J//// bcrem ~_
Bobine \

Tuyére

m

Figure 13. Schéma de principe du propulseur ECR a guide d’onde développé par Sercel et al (source :

[26]).

J.C Sercel effectue également une thése sur le sujet [26]. Tout comme dans le travail de Kosmahl et
al., des prédictions théoriques sont avancées puis comparées aux résultats expérimentaux. En plus des
sondes de Langmuir émissives, un RPA est utilisé pour mesurer 1’énergie des ions et une boucle
diamagnétique pour mesurer la magnétisation globale du plasma (liée aux mouvements cyclotron des
¢électrons qui forment des moments magnétiques microscopiques). Les différents types d’efficacité
(définies dans le section Il - 4.1.3) sont estimés théoriquement (par un modéle quasi-1D) et
expérimentalement. Les résultats expérimentaux obtenus sont inférieurs aux prédictions. Par exemple,
une efficacité de divergence de I’ordre de 50 % est mesurée alors qu’elle avait été estimé a 95 %. Une
efficacité totale de 2 % est également mesurée alors qu’elle avait été estimée a 40 %. En revanche,
I’efficacité massique mesurée est a peu pres la méme que celle estimée (environ 90 %). 11 est a noter
que dans ce dispositif expérimental, il n’est pas possible de mesurer la puissance non absorbée par le
plasma. La puissance réfléchie est arbitrairement estimée a posteriori comme étant de I’ordre de 70 %
de la puissance injectée.
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I - 2 : Propulseur ECR a plasma

La méme année, Hooper et al. [27] proposent un nouveau modele de propulseur dont les spécificités et
caractéristiques sont sensiblement différentes des modéles proposés jusqu’alors. En effet, cette équipe
du «Lawrence Livermore National Laboratory » en Californie propose de propager une onde
« Whistler » (approximation basse fréquence d’une onde circulaire droite) dans un tube (long
d’environ 1 m) en quartz plongé dans un champ magnétique dont I’intensité diminue le long du tube
(Figure 14). Un gaz de faible masse atomique (hydrogene ou hélium) est injecté juste avant la sortie
du tube. La condition de résonance ECR est atteinte a peu prés au point d’injection. Le plasma créé par
résonance est accéléré dans le champ magnétique divergent (la tuyere magnétique) et ne peut, a priori,
pas remonter dans les zones de plus fort champ magnétique (en amont du tube).
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Figure 14. Schéma de principe du concept de propulseur ECR proposé par Hooper et al. (source :[28])

Stallard et al. obtiennent des résultats avec ce propulseur dans le cadre d’un contrat avec la NASA
[28], [29]. Le propulseur fonctionne a la fréquence de 915 MHz, et la résonance est donc obtenue pour
un champ magnétique de 327 G. La puissance est transmise par une antenne hélicoidale. En raison de
la forte puissance utilisée (de 1’ordre de 20 kW), celle-ci est pulsée sur des durées de 30 a 100 ms.
Trois sondes de Langmuir sont disposées a trois positions différentes dans le tube pour mesurer le
potentiel du plasma et une sonde de Faraday est placée & 35 cm de la sortie du propulseur pour
mesurer le courant d’ions. Celle-ci est capable d’effectuer des scans angulaires. Le potentiel flottant
est également mesuré, et des valeurs supérieures a 100 V sont obtenues durant leurs expériences, ce
qui est conforme a leurs prédictions. Pour les bas débits de H, (~ 0,47 mg/s) et & haute puissance ( >
15 kW), le gaz ne semble pas étre complétement ionisé ou une densité électronique n, ~ 2 —3 X
10 cm™3 et une température électronique T, ~ 10 — 20 eV sont obtenues. Il a également été
remarqué que la densité électronique et la température électronique augmentent uniquement lorsque le
débit diminue et la puissance augmente. Il apparait également que 1’augmentation du flux d’ions
quand le débit de gaz diminue résulte d’une plus forte augmentation de 1’énergie des ions que de leur
densité. Cependant, certains effets perturbent leurs mesures :

¢ Une ionisation non souhaitée du gaz neutre est observée en amont du tube,
e De probables collisions d’échange de charges viennent perturber la mesure de courant d’ions,
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I - 2 : Propulseur ECR a plasma

e Le propulseur n’est pas suffisamment stable a bas débit et des changements de comportement,
attribués a des variations de couplage entre 1’onde et le plasma, sont alors observés.

Stallard et al. suggerent que la faible densité du gaz au niveau de I’injection entraine une ionisation
partielle, ce qui a pour conséquence la présence de gaz neutre (insensible au champ magnétique) en
amont dans le volume du tube. Ce gaz neutre est donc potentiellement ionisé dans une zone ou
normalement il n’est pas censé y avoir de plasma. Les auteurs concluent que, s’il y avait ionisation
totale du gaz au niveau de l’injection, les performances pourraient étre améliorées. La mauvaise
efficacité pourrait également étre due a de fortes pertes radiales de puissance et de particules induites
par une dérive ionique et un champ électrique radial. Les auteurs de 1’article suggérent également que
ce probléme a pu apparaitre dans les autres expériences menées avant eux. Le probléme est, a priori,
d’autant plus important si des ions lourds sont utilisés sur de petits diamétres.

En conclusion, Stallard et al. proposent d’augmenter 1’intensité du champ magnétique pour augmenter
le confinement et la densité du plasma. Les auteurs proposent également d’ajouter des électrodes au
niveau de I’injection de gaz de maniére a réduire le champ électrique radial et donc & améliorer la
directivité des ions. En termes d’efficacité, si on considére que les ions dominants sont des ions Hy
I’efficacité massique est estimée a 1,,, ~ 50 %.

Un autre concept, appelé « GasDynamic Mirror » (GDM), assez différent a été proposé par Kammash
en 1997 [30] a I'université du Michigan de Ann Arbor. Le GDM consiste en une cavité cylindrique de
petit diamétre aux extrémités et de plus grand diameétre au centre (Figure 15). Ce systeme est plongé
dans un champ magnétique ayant une topologie de bouteille magnétique asymétrique (I’intensité du
champ magnétique est plus forte a une extrémité qu’a I’autre). C’est a ’extrémité qui possede un petit
diametre et qui est en amont du plan de sortie du propulseur que le gaz et la puissance micro-onde sont
injectés. La zone de résonance étant située juste apres 1’injection, le gaz est ionisé directement apres
son injection. Ce dernier s’étend alors dans la zone a fort diametre. Une partie du plasma est piégée et
I’autre, qui a suffisamment d’énergie, traverse la deuxiéme extrémité et est accélérée par un effet de
tuyére magnétique. Dans ce systeme, la densité et la température du plasma rendent le libre parcours
moyen des collisions ion-ion inférieur a la dimension caractéristique du systéme. C’est pourquoi le
plasma contenu dans ce propulseur se comporte comme un fluide soumis aux lois de la dynamique des
gaz (d’ou son nom). Selon l’auteur, la température et la densit¢ du plasma dans ce type de
technologies pourraient permettre d’obtenir des réactions de fusion nucléaire.
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Figure 15. Schéma de principe du propulseur GMD (source :[31])

Une thése [32] et un article résumant le principe et les résultats de ce concept [31] ont récemment été
publiés. Des tests avec un prototype de cette technologie ont été menés a des puissances entre 700 et
800 W (a la fréquence de 2,45 GHz) injectés par un guide d’ondes circulaire. Un débit d’argon a 250
scem a été utilisé pour toutes les expériences ce qui fait une pression d’environ 2 mtorr dans le
dispositif. Une sonde de Langmuir a été utilisee pour mesurer a la fois la densité de plasma, la
température électronique et le potentiel plasma. La densité plasma mesurée est de I’ordre de 101m™3,
la température électronique est relativement uniforme et vaut entre 4 et 5 eV sur I’axe de symétrie du
propulseur. Un bon accord est trouve entre les résultats expérimentaux et un modéle numérique a

I’exception du potentiel plasma qui était estimé aux alentours de 50 V alors qu’il est mesuré¢ a ~ 10 V.

L’entreprise Reisz Engineers propose également leur version du propulseur ECR GDM [33]. Leur
prototype, fonctionnant a 2,45 GHz et a 10 GHz pour une puissance de 2 kW, utilise de I’argon
comme ergol & des débits situés entre 10 et 100 sccm. La topologie de leur champ magnétique est en
forme de bouteille magnétique. Le prototype a été testé dans la chambre a vide du centre de vol spatial
Marshall de la NASA. A l’aide d’un interférométre micro-onde, ils ont pu mesurer une densité
électronique de 5 x 10! cm™3 a ~ 25 cm de la sortie du propulseur. Une technique de fluorescence
induite par laser (LIF) a été utilisée pour mesurer la vitesse des ions Ar™ dans le jet de plasma qu’ils
ont pu estimer entre 2 et 5 km/s (0,8 — 5 eV).

Beaucoup plus récemment, en 2018, une équipe du département d’ingénierie aérospatiale (PEPL) de
I’université de Michigan a Ann Arbor a repris les travaux effectués a ’ONERA (présentés dans la
section suivante) et a fabriqué un prototype ayant quasiment les mémes caractéristiques que celles de
I’ONERA (schéma de principe Figure 16). Ces caractéristiques sont : la géométrie coaxiale, un champ
magnétique purement divergent, une puissance micro-onde entre 20 et 50 W et un diamétre de la
source plasma de 27,5 mm. La fréquence micro-ondes est de 2,4 GHz. Le travail est effectué a un
débit de xénon constant de 1 sccm et & une puissance absorbée constante de 30 W. L’effet de la
pression résiduelle du caisson sur le potentiel flottant du propulseur et sur la distribution en vitesse des
ions mesurés par LIF [34] est tout d’abord étudié. Une chute du potentiel flottant de ~ 130V a~ 50V
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quand la pression varie de 8 - 10~7 torr a 2 - 10~> torr est alors observée. De plus, il est observé que
les fonctions de distribution en vitesse des ions s’élargissent lorsque la pression résiduelle augmente.
Cela a pour conséquence de diminuer 1’énergie moyenne des ions en aval du propulseur. En accord
avec ce qui a été estimé durant cette these (voir section VI - 5.2), les auteurs concluent que les
collisions d’échange de charges ne peuvent pas complétement expliquer cet effet.
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Figure 16. Schéma de principe du prototype de propulseur ECR du PEPL inspiré des propulseurs
développés a ’ONERA (source : [34])

Une étude sur les oscillations basses fréquences dans la tuyére magnétique de ce propulseur a
également été menée [35], dans le but d’étudier le détachement du plasma des lignes de champ
magnétique (voir section Il - 2.2.2). Dans les mémes conditions expérimentales que précédemment
(30 W, 1 sccm) et en utilisant deux sondes de Langmuir polarisées dans un régime de saturation
ionique, Hepner et al. ont été capables d’observer des corrélations entre les signaux mesurés. Cette
technique a permis d’observer des instabilités qui sont considérées comme étant une forme turbulente
d’une dérive électron-cyclotron et qui pourraient jouer un réle dans le détachement des électrons des
lignes de champ magnétique.

| - 2.3. Le propulseur ECR a PTONERA

L’histoire du développement de la technologie du propulseur ECR a ’ONERA remonte a 1’année
2005. L’ONERA a commencé a travailler avec les sources ECR, notamment dans le cadre d’une
activité avec la société Elwing Corp qui proposait 1’étude d’un nouveau concept de propulseurs a
plasma ECR basé sur la force pondéromotrice (forces provenant de 1’asymétrie du champ électrique
d’une onde dans un milieu inhomogéne). Un prototype a été concu mais le projet n’est pas allé plus
loin.

Cette premiére étude ECR a permis d’appréhender la technologie, et des études ultérieures internes
axées sur des principes physiques différents ont permis & S.Larigaldie, ingénieur de recherche a
I’ONERA, de concevoir et de fabriquer un nouveau prototype de propulseur ECR (Figure 17).
L’originalité du prototype réside dans sa géométrie coaxiale, qui permet d’obtenir des configurations
plus compactes que pour les propulseurs utilisant un guide d’onde. En effet, le mode propagatif dans la
source est de type TEM, qui peut étre obtenu pour des dimensions trés réduites. Les premiéres
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versions du propulseur utilisaient ainsi une source de diamétre intérieur de 13 mm. A titre de
comparaison, un guide d’onde circulaire pour une méme fréquence de 2.45 GHz a un diamétre
d’environ 70 mm. La topologie magnétique avait été travaillée a partir d’un logiciel de simulation
numérique et utilisait un conducteur central ferromagnétique et une disposition d’aimants permanents
non axisymétrique. Bien qu’aucune mesure quantitative n’ait été faite a I’époque, les résultats
prometteurs des premiers essais et le potentiel scientifique du propulseur avaient motivé le dép6t d’un
brevet francais [36] et US [37].

Figure 17. Photo d’une des premiéres versions du propulseur ECR de I’ONERA (2011)

L’équipe Foudre, Plasma et Applications de ’ONERA a commencé a travailler intensivement sur le
développement du propulseur au début des années 2010. Un contrat entre ’ONERA et Astrium
(ancien nom de Airbus Defense and Space) en 2012 a notamment permis de faire nettement progresser
la technologie [38]. En effet, plusieurs géométries, plusieurs modes d’injection de gaz, plusieurs
topologies magnétiques et deux types de gaz ont été testés. Le propulseur utilisait de la puissance
micro-ondes de quelques dizaines de watts a la fréquence de 2,45 GHz. Entre le prototype initial
intitulé ECRA-EVO-0 (Figure 18) et le prototype intitulé ECRA-EVO-2 (Figure 20) I’efficacité
massique a été multipliée par 30, et I’efficacité totale par 100.

Figure 18. Prototype ECRA-EVO-0 de propulseur ECR a plasma de ’ONERA

La topologie magnétique du prototype a été modifiée pour se baser sur un champ purement divergent
dans la source et dans la tuyére magnétique. Trois injections de gaz ont été testées (Figure 19). La
configuration avec injection axiale & travers la backplate (fond de la source) isolante a donné les
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meilleurs résultats. En effet, lorsque le champ magnétique est purement divergent, la zone ECR est
une surface plane paralléle a la backplate. Lorsque le gaz est injecté axialement a travers la backplate
I’intégralité du gaz passe donc a travers cette zone de résonance.
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Figure 19. Schéma de principe des trois injections de gaz testées dans le cadre du contrat ONERA-
Astrium
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La distribution en énergie des ions, mesurée avec un analyseur d’énergie électrostatique, était
uniforme sur toute la section du faisceau de plasma. L’énergie des ions mesurée en aval du propulseur
allait jusqu’a 220 eV en utilisant de ’argon comme gaz propulsif et jusqu’a 350 eV en utilisant du
xénon. Il avait également été remarqué que la réduction du débit de gaz augmentait le potentiel flottant
du propulseur et 1’énergie des ions dans le faisceau. L’augmentation de la puissance micro-ondes
résultait en une augmentation significative du courant d’ions mais avait une influence plus modérée
sur D’énergie des ions. L’utilisation du xénon comme gaz propulsif améliorait nettement les
performances et des efficacités massiques supérieures a 40 % avaient été obtenues.

Figure 20. Prototype ECRA-EVO-2 de propulseur ECR a plasma de ’ONERA

Dans cette étude, la poussée du propulseur a également été estimée a partir des mesures de sondes
électrostatiques. A I’argon, et pour un débit massique d’argon de 0,2 mg/s et 50 W de puissance
transmise, la poussée estimée était autour de 500 pUN. Dans les mémes conditions opératoires mais en
utilisant du xénon, la poussée estimée était d’environ 850 uN. Les résultats obtenus alors ont été
résumés dans des articles de conférence [39], [40].
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La these de F.Cannat [41] (de 2012 a 2015) a permis d’améliorer la compréhension physique du
propulseur et d’augmenter sensiblement les performances. Les résultats obtenus au cours de cette thése
ont été publiés dans plusieurs articles [42]-[44]. Un prototype du propulseur a solénoide a été concu et
fabriqué lors de ces travaux de thése (Figure 21). Cela a permis d’optimiser I’intensité du champ
magnétique et la position de la zone de résonance dans la source (il a notamment été remarqué qu’un
courant d’ions plus élevé était obtenu lorsque la zone ECR était plus proche de I’injection de gaz). De
plus, I’adaptation d’un modéle de décharge propulseur hélicon, initialement développé par T.Lafleur
[17] a permis d’améliorer la géométrie de la source plasma. En effet, en augmentant le diametre de la
source de 13 mm a 27,5 mm, la densité effective de gaz diminue, et le rapport de la surface
d’extraction du plasma sur la surface de perte (aux parois) augmente, ce qui amene a une température
électronique plus élevée et une meilleure utilisation massique du gaz.

Figure 21. Prototype de propulseur ECR a solénoide développé a ’ONERA dans le cadre de la thése
de F.Cannat.(source : [41])

Plusieurs diagnostics ont ét¢é mis en place pour étre en mesure d’analyser les performances du
propulseur. La puissance incidente et la puissance réfléchie par le propulseur étaient mesurées, ce qui
permettait de connaitre le couplage de la puissance au plasma. Des mesures de distribution en énergie
des ions ont été réalisées a 1’aide d’un RPA et d’un analyseur d’ions. Le courant des ions a été mesuré
a l’aide d’une sonde Faraday. La connaissance du courant et de 1’énergie des ions a permis d’estimer
le niveau de poussée du propulseur (voir section 111 - 3.1). Des mesures de températures électroniques
ont ét¢ effectuées a quelques centimétres de la sortie du propulseur a 1’aide d’une sonde de Langmuir.

Des études paramétriques sur les conditions opératoires ont montré que le propulseur était plus
efficace au xénon pour des débits massiques autour de 0,1 mg/s et pour des puissances de 1’ordre de 30
W. Comme constaté précédemment, la diminution du débit entraine une augmentation de 1’énergie des
ions en aval du propulseur mais diminue le rendement global du propulseur. Par ailleurs, les mesures
de température électronique T, et de I'énergie des ions E; ont montré que, pour une configuration de
champ magnétique donnée, le rapport E; /T, est constant quel que soit le débit [45].

En termes de performances, le prototype a solénoide de F. Cannat a permis d’obtenir les meilleurs
résultats jusqu’a présent pour cette technologie. En effet, apres les différentes études paramétriques et
optimisations, 1’efficacité totale (dont la définition est donnée section 11 - 4.1.2) est estimée a environ
16 % pour une poussée d’environ 1 mN avec 0.1 mg/s de xénon et 30 W de puissance transmise.
Cependant, il s’avere que certaines pertes de puissance n’avaient pas été prises en compte dans le
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calcul. Par conséquent, la puissance était surestimée. Apres réévaluation de la mesure de puissance
pendant la présente thése et confirmation des mesures, la meilleure efficacité totale obtenue par ce
propulseur a été réévaluée a 22,5 %.

Depuis janvier 2017, le développement du propulseur ECR s’inscrit également dans la cadre du projet
européen MINOTOR (programme cadre « H2020 »). Ce projet, d’'une durée de trois ans, prend la
forme d’un consortium dont les 7 participants sont : ’ONERA (France), la société L-UP (France),
I’Université Carlos III de Madrid (Espagne), Thales Microelectronics (France), Justus-Liebig-
Universitaet Giessen (Allemagne), Thales Alenia Space Belgium (Belgique) et SNECMA (France).

| - 3. Démarche de la these

En résumé, I’ensemble de ces études a permis de montrer la viabilité de la technologie du propulseur
ECR. Les études les plus anciennes ont permis de montrer que ’utilisation de la résonance ECR
permettait d’obtenir un plasma suffisamment dense et chaud pour étre utilisé dans le propulseur. Elles
ont permis également de prouver, partiellement, que les ions pouvaient étre accélérés dans une tuyére
magnétique. Cela a également montré, par la variété des concepts proposes, la flexibilité de ce type de
technologie en termes de gamme de puissance et de poussée. Les études menées a I’ONERA ont
permis le développement d’une série de prototypes et de diagnostics ayant pour objectif d’optimiser
les performances pour rendre cette technologie compétitive face aux autres. Cela s’est traduit par une
série d’études paramétriques sur : les conditions opératoires, la topologie magnétique, 1’injection de
gaz, le diametre de la source plasma et la nature du gaz plasmagene. Ces travaux ont permis d’aboutir,
au début de cette thése, a un prototype de propulseur ECR a solénoide avec un rendement total
supérieur a 20 % pour une poussée estimée a environ 1 mN. Ces performances ont toutefois été
estimées a I’aide de mesures réalisées avec des sondes électrostatiques (sonde Faraday et RPA). Or,
I’utilisation des sondes et I’interprétation des résultats étant complexes dans les milieux rencontrés,
I’optimisation des performances et la compréhension de I’effet des différents parametres en est encore
a ses débuts. Afin de poursuivre le développement de cette technologie, plusieurs verrous
technologiques doivent étre levés :

e Lasystématisation et la redondance des résultats,

e [’utilisation d’une balance pour obtenir des mesures directes de poussée parallelement aux
mesures des sondes qui sont moins fiables,

e L’exploration de I'influence de parametres qui n’ont pas encore été modifiés notamment
certains parametres géomeétriques,

e [’augmentation du rendement.

Le travail de cette thése consiste donc & identifier et a caractériser les parametres physiques
influengant les performances du propulseur ECR a travers des mesures directes de poussée afin d’en
améliorer le rendement total. Une compréhension physique du propulseur est proposée en s’appuyant
sur les résultats expérimentaux et sur un code PIC 1D.

L’organisation de ce manuscrit est la suivante : le Chapitre Il présente les éléments théoriques et
biographiques nécessaires a la compréhension de la physique du propulseur. Le Chapitre 111 présente
le matériel, les diagnostics (a I’exception de la balance de poussée) et le code de simulation PIC en
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cours de développement dans I’équipe. Le Chapitre IV présente les différents prototypes de
propulseur ECR a aimants permanents congus et fabriqués pendant cette thése, en vue d’étre installés
sur une balance de poussée dont 1’adaptation au propulseur ECR est présentée dans le Chapitre V. Le
Chapitre VI présente les principaux résultats obtenus avec I’'un de ces prototypes et les études
paramétriques qui ont été menées. Le Chapitre VII présente les résultats obtenus lors d’une
expérience particuliére qui consistait a mesurer séparément la poussée du propulseur sur la source
plasma et sur I’aimant permanent. Dans ce chapitre on présente également les résultats obtenus a 1’aide
du code PIC qui est une simulation unidimensionnelle du propulseur.
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Il - 1: Physique des plasmas

Chapitre I

Eléments théoriques et
bibliographigues

Dans ce chapitre, on se propose de présenter les concepts physiques et technologiques utiles a la
compréhension du travail effectué dans cette thése. Tout d’abord, seront rappelées les principales
notions de physique des plasmas. Une attention toute particuliere sera adressée aux spécificités des
plasmas froids et a la propagation des ondes dans ces derniers. Seront ensuite présentés les concepts de
tuyére magnétique et de résonnance électronique cyclotron. Finalement, on s’intéressera aux
caractéristiques permettant de comparer les performances des différents types de propulseurs.

Il - 1. Physique des plasmas

Il - 1.1. Généralités sur les plasmas

Il - 1.1.1. Définition d’un plasma

Le terme « plasma » a été initialement introduit par Irving Langmuir (physicien américain 1881-1957)
et a été nommé ainsi par analogie avec le plasma sanguin. Souvent appelé « quatriéme état de la
matiere », le plasma est en fait un fluide composé d'un nombre non négligeable de particules ionisées.
Cette particularité le rend sensible aux champs électromagnétiques et particulierement intéressant pour
certaines applications industrielles. En effet, le plasma posséde I'avantage d'étre manipulable par des
champs électromagnétiques qui ont la spécificité d'étre immatériels et relativement facile a créer.
L’étude des plasmas permet donc non seulement de comprendre les processus astrophysiques
fondamentaux mais peut aussi mener & une quantité importante d'applications technologiques telles
que les propulseurs de satellites, les téléviseurs, le traitement de surfaces, la production de semi-
conducteurs ou la fusion nucléaire.

L’état « plasma » est instable par essence car ses constituants, les ions et les électrons, ont tendance a
s’associer pour former des atomes neutres. Cet état est donc créé par un apport énergétique externe qui
peut étre de différentes natures (chauffage par conduction, laser, décharge électrique, etc...) et
disparait s’il n’est pas entretenu.
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Les plasmas peuvent étre classifiés en différents types. L'une des possibilités est de les classer selon
leur degré d'ionisation. Il est possible de définir a le taux d’ionisation d’un plasma de la maniére
suivante :

one Iny
_ne+ng_an-+ng 4)

ou n; etn, sont respectivement la densité d’ions et d’électrons du plasma, n, la densité de gaz neutre,
Z 1’état de charge des ions considérés. Si a < 1 le plasma est faiblement ionisé comme c’est le cas
pour les plasmas industriels ou certains plasmas naturels non astrophysiques (comme 1’ionosphére
terrestre). En revanche, si @ ~ 1 alors le plasma est fortement ionisé, comme c¢’est, par exemple, le cas
pour les plasmas stellaires (naturels) ou de fusion thermonucléaire (artificiels). La Figure 22 présente
des exemples de plasmas selon leur température et leur degré d'ionisation.

Caractérisation des différents plasmas
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mZnne solide, liquide, gazeuse pour laquelle aucun plasma classique n'existe.

Figure 22. Différents exemples de plasmas. Ils sont classés en fonction de leur température et leur
densité de charge. (source : Wikipédia)

Il - 1.1.2. Caractérisation d’un plasma

Au vu du grand nombre de types de plasma et de milieux dans lesquels ils peuvent étre créés et dans
lesquels ils peuvent évoluer, il est nécessaire de définir quelques notions fondamentales permettant de
caractériser les plasmas. Il est en particulier nécessaire de différencier les échelles spatiales : 1’échelle
microscopique ou les particules peuvent étre distinguées une a une et les échelles mésoscopique et
macroscopique dans lesquels des effets collectifs apparaissent. En effet, ’'une des particularités du
plasma est la complexité des interactions entre ses constituants pouvant faire apparaitre ces effets
collectifs a cause du caractere « longue portée » des interactions Coulombiennes au sein du plasma.

La notion de « quasi neutralité » est centrale dans 1’étude des plasmas. Elle stipule que le plasma est
électriguement neutre du point de vue macroscopique. Cela signifie notamment que, dans un plasma, il
y a globalement autant de charges positives que de charges négatives. Les notions « macroscopiques »
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et « globale » appellent & une définition plus précise : a partir de quelle échelle considere-t-on qu’un
plasma est quasi-neutre ? C’est a cette question que répond la notion d’écrantage électrique et de
longueur de Debye.

La longueur de Debye A, est la distance moyenne a partir de laquelle le champ électrique créé par une
particule chargée va étre écranté par 1’effet collectif des particules de charge opposée. En effet, on
s’intéresse, par exemple, a un nuage d’électrons libres aux alentours d’un amas d’ions ayant une
température T, représentant leur agitation thermique. En faisant un bilan d’énergie, il est possible de
définir une distance maximale jusqu’a laquelle un électron individuel peut voyager sous I’effet de son
agitation thermique et du champ électrique de rappel créé par ’amas d’ions. Pour cela, on se propose
de mettre en équation une zone de I’espace dans laquelle il existe un léger surplus d’électron de
densité constante égale a n,. En une dimension (x) et en choisissant les valeurs aux limites adéquates
(V(0) =dV(0)/dx = 0), I’équation de Poisson permet d’obtenir une expression du potentiel
électrique V de rappel :

- dE, d?V en, en,

—dlvE=—E=W=?=>V(x)=2—gox2 )
ol n, est la densité électronique, e = 1,6 x 1071° C la charge élémentaire et &, la permittivité
diélectrique vide. De plus, pour un systeme simple de particule de température T en une dimension
I’énergie cinétique moyenne d’une particule est 1/2 kT avec kg ~ 1.38 x 10723] /K, la constante de
Boltzmann. Dans le bilan d’énergie on suppose que cette énergie cinétique est détenue par les
électrons au minimum du potentiel électrique c’est-a-dire pour x = 0. Le bilan d’énergie peut donc
s’exprimer :

e’n, kgT,s
2 _ e<0
/1D = /1D = —neez (6)

1 1
EkBTe + eV(O) = EkBTe = eV(/lD) = 280

En clair, on pourra considérer que le plasma est quasi-neutre si les échelles L caractéristiques du
probléme respectent : L > Ap. Par exemple, dans un contexte de plasma de laboratoire il est courant
de parler de longueurs de Debye en micrometre. Les longueurs caractéristiques associées au systeme
L (I’enceinte) sont de 1’ordre du centimétre voir du métre. Dans le cas de la propulsion électrique et en
particulier du propulseur ECR, les densités électroniques sont de I’ordre de 107m™3 et les
températures électronique autour de 30 eV. C’est pourquoi la longueur de Debye dans ce cas est de
I’ordre de 100 um. En revanche, dans un contexte astrophysique la longueur de Debye peut faire des
kilométres voir des milliers de kilometres mais les longueurs caractéristiques associées sont alors
astronomiques !

De maniere équivalente il est possible de definir une fréquence caractéristique au plasma: w, la
pulsation plasma. Pour la définir il est possible de réutiliser 1’équation (5) valable pour une zone du
plasma dans laquelle se trouve un léger écart a la neutralité. Cependant cette fois on s’intéresse a
I’expression du champ électrique E, et non plus au potentiel. Lorsqu'une perturbation vient déplacer
des électrons (ceux-ci bougent en premier car ce sont les plus Iégers), il se crée un déséquilibre de
charges, lequel va créer un champ électrique de rappel. Cet exemple peut se simplifier pour devenir
l'analogue du classique systéme ressort-masse en mécanique. Le principe fondamental de la
dynamique donne alors :
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Me'qez = £ dt? ' mee, ()

ou m, est la masse d’un électron. Les solutions sont de la forme x(t) = cos(w,t + @) avec w; =
e’n,/m,g, et ¢ une phase quelquonque. La pulsation plasma wy, est donc la pulsation a laguelle les
électrons (plus léger et donc plus mobiles) oscillent autour des ions.

La longueur de Debye A, et la pulsation plasma w,, sont deux quantités caractéristiques des plasmas.
Elles définissent respectivement les longueurs et les temps caractéristiques utiles pour modéliser le
plasma.

Il - 1.1.3. Modélisation d’un plasma

La physique des plasmas est a la croisée de nombreux autres domaines de la physique, tels que la
physique statistique, la mécanique des fluides, I'électrodynamique, la physique atomique et nucléaire.
Lorsqu'on s'intéresse au fonctionnement d'un propulseur électrique, la physique des plasmas est
indispensable. En effet, le principe d'un propulseur électrique est de transformer un gaz en plasma et
d'utiliser ses propriétés électromagnétiques dans le but d'éjecter de la matiére de maniére a créer de la
poussée. En physique des plasmas, une multitude de méthodes sont disponibles pour modéliser un
systeme physique. Cela vient de la complexité du couplage des équations, du degré de simplification
et des échelles temporelles ou spatiales auxquelles on se place pour observer le systéme physique. En
effet, selon quelles échelles sont choisies, les hypotheses et les phénoménes observés sont différents.

On distingue généralement quatre approches a la physique des plasmas : les modeles particulaires,
cinétiques, multi-fluides et mono-fluides (Magnétohydrodynamique). Evidemment, il existe au moins
autant de maniéres de faire de la simulation numérique. Les différentes méthodes ont été citées dans
l'ordre du plus élémentaire (avec le moins d’hypothéses) au plus global (avec le plus d’hypothéses).

Le modele particulaire propose de calculer la position et la vitesse des particules une par une. Or, dans
un systéme classique, il y a entre 1012 et 1023 particules par métre cube donc cela voudrait dire que
pour résoudre un systeme complet particulaire il faudrait résoudre simultanément autant d'équations.

Le modeéle cinétique est un modele statistique qui considére les populations d'espéces comme les ions,
les électrons ou les neutres peuvent étre représentés par une fonction de distribution, f(t, X, 7), en
position et en vitesse. Dans ce modele, on perd de I'information par rapport au modele particulaire car
les particules ne sont plus discernables et il n'est plus question d'avoir les propriétés individuelles de
chaque particule mais il est question de probabilités sur les populations d'especes. Ce modéle est
représenté par une équation appelé « Equation de Boltzmann » prenant la forme suivante :

of L Of . 0f _of
ot TV R T4 98 T sl (®)

ol ¥ et @ sont respectivement une vitesse et une accélération appliquées au systéme. Le terme a droite
représente un terme complexe d'interaction entre les fonctions de distribution. 1l n'est souvent pas aisé
de résoudre I'équation (8) car cette équation est fonction de 7 variables (1 de temps, 3 de positions et 3
de vitesses). C'est pourquoi, il est possible d'approximer plus et de prendre les moments statistiques de
cette fonction de distribution.
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Cette méthode permet de retrouver les différentes équations (multi-)fluides, dont les plus connues sont
les deux premiers moments (statistiques) que sont I'équation de continuité et I'équation de Navier-
Stokes. Dans ce cas, la vitesse fluide (moment statistique d’ordre 1), est une vitesse moyennée sur les
vitesses microscopiques. Faire cela simplifie les calculs mais fait perdre les informations sur la
distribution de vitesses des particules.

Présentons ici les formes les plus classiques de ces équations :

e [L'équation de continuité (moment d’ordre 0) appelée aussi "équation de conservation de la
masse" prend, dans le cas général, la forme suivante :

on R
-+ V(nv) = Sources — Pertes (9)

ot
ou les termes Syyrces €t Pertes SONt les termes de sources et de pertes de particules (par
collisions). n et ¥ sont respectivement la densité et la vitesse fluide.

e Le moment d'ordre 1 de I'équation de Boltzmann est I'équation de conservation de la quantité
de mouvement ou équations de Navier-Stokes. Celle-ci peut prendre la forme générale
suivante pour l'espece a (électron(e), ion(i) ou neutre(n)) :

A ) ) . . OM
Mg (0:Vg + (Vg - V)Vp) = naqa(E + Vo X B) = VP +1aF + 5t (10)
c

ou E, B , m, p, U et m sont respectivement le champ électrique, induction magnétique, la

densité, la pression, la vitesse fluide et la masse. M /&t|. est le terme de collision. F est une
force volumique quelconque autre que la force de Lorentz (par exemple la gravité).

Il est également possible de prendre le moment d’ordre deux de I’équation de Boltzmann ce qui
conduit a I’équation de conservation de I’énergie. Cette derni¢re est parfois également utilisée dans
certains modéles fluides.

Un jeu d’équation fluide comme celui-ci présenté ci-dessus contient toujours une « fermeture » des
équations. En effet, on note que pour résoudre chaque moment statistique de 1’équation de Boltzmann,
il est nécessaire d’avoir la solution du moment d’ordre suivant. En effet, la vitesse v est nécessaire
pour résoudre n solution de 1’équation de continuité (équation (9)) et moment d’ordre 0 de 1’équation
de Boltzmann. La pression p est nécessaire pour résoudre la vitesse v solution de 1’équation de
conservation de la quantité de mouvement (équation (10)) et moment d’ordre 1 de 1’équation de
Boltzmann. Et ainsi de suite jusqu’a ce qu’on décide d’arréter en « fermant » le systéme d’équation.
Ceci est effectué en faisant une hypothése physique permettant d’exprimer « simplement » la solution
du moment d’ordre supérieur seulement avec les solutions des moments d’ordres inférieurs.

Par exemple, la fermeture des équations fluide peut avoir lieu au niveau de I’équation de conservation
de la quantité de mouvement (moment d’ordre 1 de 1’équation de Boltzmann). Dans ce cas, 1’équation
de conservation de 1’énergie n’est pas utilisée. Une hypothése courante est d’utiliser 1I’équation des gaz
parfaits (p =nkgT) pour donner une expression a la pression p et faire une hypothese
thermodynamique sur la température T

e T =0:gazfroid
e T = constante : isotherme
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e T nYed~! = constante : adiabatique avec y,4 le coefficient adiabatique

Il est a noter que, en théorie, si on choisissait de ne pas « fermer » les équations fluide et qu’on
résolvait une infinité de moments statistiques de 1’équation de Boltzmann, la quantité d’information
alors récoltée serait équivalente a celle obtenue si on avait directement résolu 1’équation de
Boltzmann.

En réalité, la « seule » différence entre I’étude des plasmas et une modélisation de gaz classique
(neutre) est la présence d’une interaction a « longue » portée qui est modélisée par un fort couplage
entre les équations modélisant la dynamique des particules (Boltzmann ou fluide) et les équations de
Maxwell qui modélise les champs électriques et magnétiques a partir des distributions de charges et de
courants. En effet, les équations modélisant la dynamique des particules utilisent les expressions des
champs électriques et magnétiques solutions des équations de Maxwell. De surcroit, les éguations de
Maxwell utilisent les distributions de charges et de courants solutions des équations modélisant la
dynamique des particules. On rappelle I’expression des équations de Maxwell ici :

V'ﬁ=€(7'li—ne);V'§=0 (11)

o = (point de vue conducteur)
V X E) = at
E (12)

0B |VYxH=J+e
]

o 0E
k VX H = ¢g.¢, T (point de vue diélectrique)

avec D le vecteur induction électrique ; H le champ magnétique et &, le tenseur diélectrique relatif.

Les équations (11) sont les équations de Maxwell dites statiques. Elles servent généralement de
conditions limites lors du calcul de la dynamique des champs électriques et magnétiques donnés par
les équations (12). On a donné ici deux formes équivalentes de 1’équation de Maxwell-Ampere ce qui
est particulierement pertinent ici car le plasma peut &tre modélisé a la fois comme diélectrique
(caractérisé par son tenseur diélectrique & = &.&5) ou comme conducteur électrique qui peut étre
parcouru par un courant j .

Les équations fluides présentées ci-dessus sont appelées « multi-fluide » car elle modélise la
dynamique de chaque espéce de particules (électrons, ions, atomes neutres). Cependant, il existe aussi
des modeles « mono-fluides » comme la magnétohydrodynamique (abrégée en MHD). Ces modeéles
sont tres peu utilisés en plasmas froids car ils supposent I’existence d’un équilibre thermodynamique
entre les ions et les électrons.

Il - 1.2. Modélisation des interactions a courte distance entre
particules

Dans la sous-partie précédente certains termes des équations de Boltzmann et fluides n’ont pas été
précises. Les termes &f /8t, Sources » Pertess OM /8t et §p /St sont en fait des termes d’interaction a
courte distance a la différence des interactions électromagnétiques a longue distance modélisées par le
couplage entre les équations de la dynamique des particules et les équations de Maxwell. Ces
interactions sont également présentes lorsque 1’on modélise la physique des gaz neutres et représentent
les collisions entre particules.
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Il -1.2.1. Taux et fréquence de collision

Pour introduire la notion de collision il est nécessaire de commencer par introduire une grandeur : la
section efficace (o.sf). Celle-ci peut étre définie comme la probabilité que se produise un type
particulier d’interaction entre une particule incidente et une particule cible. g, posséde la dimension
d’une aire car la probabilité¢ d’interaction est proportionnelle a la surface effective de la particule
incidente. En effet, on peut imaginer qu’il est plus facile de rentrer en collision avec un trés large
atome d’uranium plutdt qu’avec un tout petit atome d’hydrogéne. En général, la section efficace est
également fonction de 1’énergie cinétique incidente des particules. Un exemple de section efficace
pour différents types de collision électron-atome de xénon est présenté Figure 23 [46].
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Figure 23. Exemple de sections efficaces en fonction de 1’énergie de la particule incidente pour
différents types de collisions électron-atome de xénon (source : [46]).

La section efficace o,7f dépend du type de collision et de la nature des particules incidentes et cibles.

La section efficace dépend également du type d’interaction sous-jacent & la collision (par exemple
interaction de contact de type spheres dures, interaction Coulombienne, interaction charge-dipdle, ...).

A partir de cette notion de section efficace, il est possible de définir trois grandeurs liées et utiles pour
modéliser un systeme de particules. Ces grandeurs sont A,,,, le libre parcours moyen (en m), K. le
taux de collision (en m3s~1) et v, la fréquence de collision (en s™1) :

e Le libre parcours moyen A,,, est défini comme étant la distance moyenne que peut parcourir
une particule incidente avant de subir une collision. 1l est défini a partir de la section efficace
oy €t de la densité de particule cible n;p

1

A = ————
tom Ncible Geff (13)
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e Le taux de collision K_,;; est défini & partir de la section efficace (qui dépend de la vitesse
incidente des particules) et de la fonction de distribution en vitesse (f(v)) des particules
incidentes. Il est défini de la maniere suivante :

Keou = —fo Ueff(v) v f(v)dv (14)

e La fréquence de collision v,; est définie comme étant le nombre de collisions par seconde.
C’est également le produit du taux de collision avec la densité de particule cible :

Veout = NeinteKcon (15)

De maniere générale, la prise en compte des collisions dans un systéme de particules nécessite donc la
connaissance de la distribution en vitesse de ces particules nécessaires au calcul du taux de collision. Il
est également a noter que pour certains types de collision (les collisions inélastiques) la section
efficace est nulle en dessous ou au-dessus d’un certain seuil. C’est le cas par exemple pour les
collisions ionisantes pour lesquels le seuil correspond a 1’énergie d’ionisation €;, (voir Figure 23).

Au sein d’un plasma, il existe un trés grand nombre d’interactions a courte distance possibles c’est
pourquoi on fait souvent I’approximation de ne prendre que les interactions les plus probables en
négligeant les minoritaires.

Il - 1.2.2. Approximations classiques des interactions en modélisation fluide

Le membre de droite de 1’équation (9) représente la création et la perte de particules par collisions.
C’est collisions ne peuvent donc étre qu’inélastiques. En effet, a I’inverse des collisions élastiques, les
collisions inélastiques peuvent entrainer un changement de nature de la particule (1’ionisation,
I’excitation, la recombinaison,...). Les termes S de source ou de perte de particules de 1’équation de
continuité pour I’espéce a peuvent prendre la forme suivante :

S = NKcouncivieNa = NVeouna (16)

ou n, est la densité de I’espéce (ion, électron, atomes) considérée. N est le nombre de particules crées
dans une collision (< 0 si pertes).

En revanche, on trouve classiquement des termes de collision élastique dans 1’équation de
conservation de la quantité de mouvement (équation de Navier-Stokes). Le terme §M /&t peut ainsi
prendre la forme suivante pour I’espéce « :

M

_ - - Mcible
E c - manavel(vcible - Ua)

Ma+Mciple (17)

ou v,; la fréquence de collision élastique, v i est la vitesse des particules avec qui 1’espéce a va
entrer en collision. Une courante approximation consiste a considérer v,;;;. comme négligeable face a
v;. C’est en général vérifié dans un plasma froid lorsqu’on considere que les collisions majoritaires
sont des collisions de type électrons-neutres (m;pie > my).

Dans le cas ou les collisions élastiques sont nombreuses, une approximation souvent utilisée consiste a
négliger le terme inertiel (la dérivée convective) de 1’équation de conservation de la quantité de
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mouvement des électrons face aux termes de collisions. Cette approximation s’appelle : «
approximation de dérive-diffusion ». Si le terme inertiel (le membre de gauche) est négligé et que 1’on
considere qu’il n’y a ni champ magnétique ni autre force volumique, 1’équation (10) pour les électrons
peut étre exprimée, en utilisant le terme collisionnel définit équation (17), de la maniere suivante :

0 = —en,E — Vp, + m, noVeBe = [ = npP = —nouE — D,Vn, (18)

ol [, est le flux d’électron, p, = e/m,v,; est la mobilité électronique et D, = kyT,/m,v,; est le
coefficient de diffusion électronique. La notion de mobilité est centrale dans 1’étude des plasmas et
représente « la facilité » que va avoir une particule a se déplacer sous 1’effet d’un champ électrique.
On note que pour obtenir I’équation (18) une approximation d’homogénéité de la température a été

faite (VT, = 0).

Cette approximation de dérive-diffusion n’est que trés peu utilisée en plasma basse pression car les
collisions élastiques y sont rares et le terme inertiel peut rarement étre négligé face au terme
collisionnel. Cependant, il est important de présenter ces notions de mobilité et de diffusion qui sont
des outils essentiels pour effectuer des raisonnements physiques méme lorsque le systeme est
complexe.

On note qu’il est possible de définir des mobilités des coefficients de diffusion pour d’autres especes
que les électrons. On note également que u, la mobilité de I’espéce a est inversement proportionnelle
a sa masse. C’est pourquoi, la mobilité des électrons est, en pratique, bien supérieure a la mobilité des
ions ou des atomes neutres.

Dans un plasma, une densité de gaz élevée amene a des collisions plus fréquentes (équation (15)).
Dans ce cas, un phénoméne appelé « thermalisation » peut se produire. C’est alors, quel que soit le
mode de chauffage des électrons provoquant la décharge électrique responsable de la création du
plasma, c’est-a-dire quelle que soit la forme de la fonction distribution en vitesse des particules
initiales, celle-ci va évoluer au fil du temps vers une forme appelée « Maxwellienne ». En effet, les
collisions sont des événements qui vont provoquer des changements aléatoires et équiprobables aux
vecteurs vitesse des particules. En accord avec le théoreme central limite [47], cette suite
d’événements aléatoires fait converger la distribution de vitesse des particules vers une loi normale. La
fonction distribution f,,(?) Maxwellienne s’écrit :

3 1

L m \z mvj2
Tu(@) = 1_[ <2nkBT) exp {_ ZkBT} (19)

Jj=1

ou I’indice j représentent les trois dimensions spatiales.

Il - 1.3. Spécificités des plasmas froids de laboratoires

Il est souvent possible de catégoriser les plasmas selon deux types : les plasmas chauds et les plasmas
froids. Les plasmas chauds, sont généralement fortement ionisés, c'est & dire qu'une grande proportion
du gaz est constituée d'ions et d'électrons et donc peu d'atomes sont restés neutres. Les ions qui les
composent sont a 1'équilibre thermique avec les électrons (c’est-a-dire qu’ils sont a la méme
température). En revanche, dans un plasma froid, les ions sont a température ambiante et les électrons
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sont chauds (1 eV < T, < 10eV), il n'y a donc pas d'équilibre thermodynamique possible. De plus,
les plasmas sont généralement diffus (1022 m™3 < n < 10*°m™3) si ils sont & basse pression et sont
filamentaires si ils sont a haute-pression. Il est a noter que les termes « haute pression » et « basse
pression » sont relatifs au contexte. Dans les plasmas froids, le taux d'ionisation a (définit équation
(1)) est généralement beaucoup plus faible que dans les plasmas chauds (~ 1%). Les plasmas froids a
basse pression sont souvent confinés dans des réacteurs, soit pour maintenir a la pression voulue, soit
pour contenir le gaz qui n'est pas forcément de l'air. Dans ces réacteurs le plasma entre en contact avec
les parois et des effets de bords apparaissent. Les zones proches des parois sont appelées « gaines »
dans lesquelles la physique est différente du cceur du plasma.

Il - 1.3.1. Plasmas confinés : notion de gaine

Il est intéressant de se demander ce qu’il se passe dans ces zones proches des parois d’une enceinte
contenant un plasma. En effet, différentes approches sont disponibles pour modéliser cette zone
particuliére. 1l a été rappelé précédemment que dans un plasma les charges positives et les charges
négatives sont en proportions égales. Cela est notamment assuré par la force de Coulomb qui crée un
champ électrique de rappel dés qu’une population de particules chargées s’éloigne trop des particules
de charge opposée. Il a également été remarqué qu’a cause de leur relative faible masse, les électrons
sont bien plus mobiles et rapides que les ions ou les atomes neutres.

Dans un plasma confiné dans une enceinte, parmi les populations d’ions et d’électrons présents
proches des parois, ce sont les électrons qui vont atteindre en premier la paroi. La paroi va alors se
charger négativement jusqu’a atteindre une valeur qui dépend a la fois de la nature de la paroi (si c’est
une électrode, si elle est métallique ou en diélectrique) et des propriétés du plasma (densité et
température). La polarisation négative de la paroi va alors repousser une partie des électrons et attirer
les ions. A partir de 13, un équilibre va se trouver et une zone, appelé « gaine » dans laquelle la quasi-
neutralité du plasma ne va plus étre respectée va se former. Ce déséquilibre de mobilité entre ions et
électrons va provoquer un léger défaut d’électrons global dans le plasma. C’est pourquoi le potentiel
electrique du plasma V, est généralement plus élevé que celui des parois ¢,,.

Il existe différents modéles pour décrire les gaines qui varient selon les hypothéses et les conditions
opératoires [48]. Dans ce manuscrit, il ne sera présenté qu’un seul modéle de gaine : le modéle de
Child-Langmuir qui est 1’un des mod¢les les plus utilisés. Un modele de gaine permet généralement de
connaitre les profils de densité et de potentiel électrique ¥, dans la gaine. On cherche également a
connaitre 1’épaisseur de cette gaine. Le modéle de gaine de Child-Langmuir est unidimensionnel
(d’axe x) et se base sur les hypotheses suivantes :

e On s’intéresse uniquement a 1’état stationnaire (0/9dt = 0)
e Pas de champ magnétique ou d’autres forces volumiques a I’exception du champ électrique.
e Latempérature électronique T, est constante dans la gaine (dT,/dx = 0)
e Le plasma est non-collisionnel : vy, = v ~ 0
e Le potentiel de la paroi ¢, est suffisamment haut de telle sorte a respecter dans la gaine
proche de la paroi :
eVy(x) > kgT,
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e Les ions sont en equilibre avec le champ électrique de la gaine (E, = —dV/dx) dans lequel
ils sont accélérés = Leur flux j; = Z e n;(x)v;(x) est constant. (Z 1’état de charge est souvent
prit égal a 1 pour simplifier).

On définit x = 0 comme la position d’entrée dans la gaine et x = s la position de la paroi.

Avec ces hypothéses, 1’équation de conservation de la quantité de mouvement (équation (10)) pour les
électrons se reécrit de la maniére suivante :

— % _ d(nekpTe) —= n,(x) = 1,(0) ex _me(vez(x) - UeZ(O))
efteVe™ g = dx elX) = Nell) €Xp 2k5T, (20)
Par conservation de 1’énergie totale on peut écrire :
d (m; , d (me ,
T 7171- (x)+eVy(x) | =0; T TUe(x)—el/:q(x) =0 1)
En utilisant I’équation (21) et en posant I;(0) = 0 on a donc par hypothese :
eV, (x)
n.(x) = n.(0) exp {— koT, } ~ 0 22)

La densité électronique dans la gaine est donc négligeable. L’équation de Poisson (équation (5)) s’écrit
donc dans ce contexte :

1
d?v, :i(n Cn) = e i _ i _ZeVg(x) 2 (23)
dx?2 g ¢ g e v;(x) £ m;

ou I’équation de conservation de 1’énergie (équation (21)) a été utilisée pour exprimer la derniére
égalité de I’équation (23). La solution de cette équation différentielle peut s’obtenir analytiquement et
s’exprime de la maniére suivante :

4
3 1j , :
N ]_l -m;
Vg () = 2 ’50 2e x (24)

En prenant x = s, V;(s) = —¢,, il vient une loi connue sur la limitation du courant par la charge

d’espace :

4 f2e 1
Ji=7g% E¢ps_2 (25)

En effet, augmenter la tension ¢,, de 1’¢lectrode pour augmenter le courant j; revient également a
augmenter s 1’épaisseur de la gaine. Avec I’équation (24) et (25), on peut exprimer plus simplement le
potentiel dans la gaine :
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4

X\3
AGERTAE (26)
Il vient également une expression de la densité ionique a 1’aide des équations (21) et (26), on a :

2
degdp (x\73
) =555 () @)
On rappelle qu’une hypothése fait que ce modele est valable prés de la paroi mais pas pour x — 0. En
effet, on voit que la densité ionique diverge pour x = 0 car I’hypothése de négliger la densité
électronique devient fausse. Lorsqu’on s’intéresse a cette zone du plasma il faut également modéliser

ce qu’on appelle la « pré-gaine ».

Plasma  Pré-gaine Gaine
s :
1 |
A i
0! i
Ol i S
— ! i —
S = =3
! !
('bp I i
i n; =n, n; # N,
—_— o ——— L ____________________ -
! X x=0 X =

Figure 24. Evolution du potentiel électrique aux alentours d’une paroi.

Il - 1.3.2. Pré-gaine et vitesse de Bohm

Par opposition a la gaine, dans la pré-gaine la quasi-neutralité du plasma est encore respectée. Pour la
modéliser on reprend les hypothéses faites pour la gaine de Child-Langmuir en en modifiant deux :

e La quasi-neutralité est respectée jusqu’a I’entrée dans la gaine (en x = 0)
n.(0) =n;(0)=n
e L’¢énergie potenticlle €lectrique de cette zone eV}, est, cette fois, inférieure a I’énergie
thermique des électrons :
eVpg(x) S kgT,

I est donc possible d’utiliser 1’expression (22) pour calculer la densité électronique qui n’est, cette
fois, pas négligeable. En ce qui concerne 1’expression de la densité ionique, on utilise le fait que le
flux d’ion est constant: j; = e nv;(0) = e n;(x)v;(x). On utilise également la conservation de
I’énergie (équation (21)) :
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1
ni(x)=n 2i(0) =n <1 — ZeVpg—(x)> i (28)

v;(x) m;vZ(0)

Puisque les expressions des densités des ions et des électrons sont différentes, un faible champ
électrique est, a priori, présent dans la pré-gaine méme si on considére que la quasi-neutralité est
respectée : c’est bien la différence entre neutralité et quasi-neutralité. L’équation de Poisson prend
donc la forme suivante :

dx? g (e =ng) = ‘e P kyT, E(0) (29)

@y e " g o) (1 evpg<x>>‘%

avec E;(0) = %VE(O), I’énergie cinétique des ions a I’entrée de la gaine. L’équation n’est pas

directement soluble mais il est possible de I’intégrer une premiére fois :

1<ﬂﬁ>2=EE hﬂ;am{—e%g}—an-rzaj 1—5§$—2Ed

2\ dx g\ e kgT, e i (30)
Pour continuer la résolution du systéme, il est possible d’effectuer un développement limité de
I’exponentielle et de la racine en considérante V,,/kgT, < 1 et eV,,/E; < 1. On remarque en
faisant le calcul que le premier ordre pour lequel un champ électrique existe (équation (30) non
strictement nulle) est I’ordre 2. En effet, on a quand on développe a ’ordre 2 :

1/dv, \* en[ksT eV, 1/eV,\2\ knT 1eV,, 1 seV, \2
—(=RL) ~— | (14 p9+—( pg) - L4 2E, 1——ﬂ——( pg) — 2E,;
2\ dx &l e kgT, 2\kgT, e 2 E; 8\E;

L(d%g\* _1 W 1 %y
__=_____0v3
2<m> 2%%,T, 2°E, T O (31)

A partir de cette équation, il est possible de déterminer la valeur de la vitesse des ions a I’entrée de la
gaine en imposant le champ électrique strictement nul dans la pré-gaine (équation (31) =0) :

_kgT, kyT,

> = 1;(0) =ug = - (32)

Cette vitesse est connue comme étant la vitesse de Bohm et la vitesse de propagation de 1’onde
acoustique ionique.

Il - 1.3.3. Potentiel flottant et ambipolarité

Lorsqu’une paroi plongée dans un plasma ne fait pas partie d’un circuit électrique, les charges
collectées ne peuvent pas s’écouler. Cela implique une contrainte supplémentaire : la conservation de
la charge. Le courant électrique total au niveau de la paroi doit étre nul : j,,c = j; +j. = 0. Cela
revient a dire que le potentiel électrique ¢, de la paroi n’est pas imposé (on parle de potentiel flottant).
Cette contrainte supplémentaire permet d’exprimer, toujours avec les mémes hypothéses, la chute de
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potentiel ¢, entre I’entrée de la gaine et la paroi. Pour simplifier les calculs, on considérera une

distribution en vitesse des électrons Maxwellienne a la température T, . La vitesse la plus probable des
électrons est :

en | BksTe
th = | ——Z%

mm,
Le flux d’électrons arrivant a la paroi est statistiquement égal a 1/4 n,v". Pour les ions, on considére
que le flux est constant a travers la gaine. En utilisant 1’équation (22), il est donc possible d’exprimer
le flux total arrivant sur la paroi de la maniére suivante :

kgT, n { e¢>p} 8kyT,

0=j,+jo=enug—en,(s)vih(s)=en m —egexp T, | 7m, (33)
La chute de potentiel dans la gaine prend alors la forme suivante :
_ kBTe1 (ane)
P = 2¢ m; (34)

Lorsque les flux d’ion et d’électron sont égaux, on parle d’ambipolarité. Bien que la mobilité des
électrons soit trés supérieure a celle des ions, les flux sont égalisés naturellement par la présence d’un
champ électrique de charge d’espace appelé « champ électrique ambipolaire ».

Il - 1.3.4. Mouvement cyclotron et confinement magnétique

L’ajout d’un champ magnétique externe change le comportement du plasma de maniére significative.
En effet, bien que le champ magnétique ne travaille pas (i.e. il n’apporte pas de I’énergie
supplémentaire au systeme) il a la capacité de changer la trajectoire des particules chargées qui se
mettent a tourner autour des lignes de champ magnétique. Cet effet rend le systéme anisotrope et
réduit la mobilité des particules dans les directions perpendiculaires aux lignes de champ magnétique.

Le principe fondamental de la dynamique appliqué & une particule chargée plongée uniquement dans
un champ magnétique B uniforme prend la forme suivante :

o .
mag =(qq Vg X B (35)

Si on définit les directions paralleles (Il) et perpendiculaires (L) au vecteur champ magnétique B, cette
équation peut étre réécrite de la maniére suivante :

4( dtZL —we v =0
dvy (36)

U &

ol w, = |qa||§|/ma est la pulsation cyclotron.
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La dynamique des particules n’est donc pas la méme selon les directions paralléle et perpendiculaire
au champ magnétique. Dans la direction paralléle, le champ magnétique uniforme n’a aucune action
sur le systéme. En revanche, dans la direction perpendiculaire 1’équation de la dynamique est une
équation différentielle d’ordre 2 dont la solution est périodique de pulsation w,.

On note que comme le champ magnétique ne travaille pas, 1’énergie cinétique est seule a contribuer au
bilan d’énergie du systéme. Comme 1’énergie totale du systéme se conserve cela implique que la
norme du vecteur vitesse est conservé (|v| =constante). Cela veut donc dire que les particules ont des
trajectoires circulaires uniformes dans la direction perpendiculaire au champ magnétique.

Le rayon de gyration des particules autour des lignes de champ est appelé « rayon de Larmor » :

vl _ mgv}

TL = p—y
we  |qqlIB| (37)

ou v{ est la vitesse (constante) perpendiculaire autour de la ligne de champ.

On remarque que a v? égal, plus w, est grand et plus le rayon de Larmor est faible. Cela implique que
plus le champ magnétique est intense et plus le rayon de Larmor est faible. On note également qu’a
cause de leur masse, le rayon de Larmor des électrons est plus faible que celui des ions.

La capacité du champ magnétique a changer 1’orientation du vecteur vitesse des particules peut &tre
utilisée pour limiter les pertes de particules aux parois. En effet, la mobilité des particules est affectée
par le champ magnétique. Si ’on reprend 1’approximation collisionnelle (équation (18)) et qu’on
ajoute le terme de champ magnétique dans 1’équation de conservation de la quantité de mouvement
(équation (10)) I’expression de la mobilité électrique pour I’espéce a est modifiée :

MJ_ — Q_a Vel — Ha
T omevi+w? 1+ (ueB)? (38)

Plus le champ magnétique est élevé et plus la mobilité des particules est réduite dans la direction
perpendiculaire et donc meilleur est le confinement des particules.

11 est a noté qu’a cause de leur différence de charges les électrons et les ions n’ont pas le méme sens de
rotation autour des lignes de champ magnétique. De plus pour que le confinement soit effectif il faut
que le rayon de Larmor des particules soit inférieur aux dimensions caractéristiques de 1’enceinte de
confinement : 1, <« L. Quand ce critére est appliqué on dit que les particules sont « magnétisées ».

Il - 1.4. Ondes dans les plasmas

Le plasma est un milieu matériel et comme tout milieu des solutions de propagation d’onde
mécaniques et électromagnétiques existent. Cependant, contrairement & un milieu matériel neutre le
plasma est constitué de particules chargées en interaction entre elles (a distance) et avec les ondes
électromagnétiques. Dans ce contexte, un mouvement collectif de particules chargées peut a la fois
étre vu comme une onde électromagnétique (perturbation d’un champ immatériel) ou comme une onde
acoustique (perturbation d’un support matériel). Ici, la distinction entre onde électromagnétique et
onde matérielle n’est plus clairement définie. Dans un plasma, les perturbations du milieu aménent a
une multitude de solutions de type « onde » contrairement a un milieu non ionisé ou il en existe un

44



Il - 1: Physique des plasmas

nombre réduit. De plus, les ondes sont, en général, dispersives c’est-a-dire que leur vitesse de
propagation dépend de leur fréquence.

Il est possible de combiner les deux équations de Maxwell dynamiques (équation (12)) en choisissant
I’équation de Maxwell-Ampere du point de vue diélectrique et on obtient une équation de
d’Alembert :

L . 10%EE)
DE:AE_C_ZTZO (39)

ol E est le champ électrique et ¢ ~ 3 -108m/s est la vitesse de la lumiére dans le vide quand
c?uyey = 1. & et g, sont respectivement le tenseur diélectrique relatif et la permittivité diélectrique
du vide. g la perméabilité magnétique du vide. On note qu’une équation équivalente est également

possible avec le vecteur induction magnétique B. On note également que le lien entre le champ
électromagnétique et le plasma se fait a travers la permittivité du milieu. Cette derniere caractérise le
plasma et son interaction avec 1’onde.

On cherche des solutions de la forme :
E=E, exp{i(l_é 7 — wt)} (40)

OU k est le vecteur d’onde et w la pulsation de I’onde. On rappelle ici que la vitesse de phase v, =

w/E et que la vitesse de groupe est définie comme : 7, = 6w/6l_€. On définit également N = ck/w
I’indice de réfraction du milieu.

Ce qui va caractériser les différentes solutions des ondes pouvant se propager dans le plasma ce sont

les différentes équations de dispersions k(w). Cest pourquoi, on va tout d’abord chercher a exprimer
I’équation de propagation de facon matricielle. Résoudre cette équation revient a trouver les solutions
qui annulent le déterminant de la matrice. Ces solutions vont dépendre des hypothéses faites (par
exemple si le plasma est magnétisé ou non) et de la constante diélectrique qui fait le lien avec le
plasma. En utilisant la loi d’Ohm locale, il est possible de relier le tenseur di¢lectrique aux équations
de la dynamique du plasma.

Il - 1.4.1. Caractérisation et équation de dispersion

Dans cette sous partie sera présentée une liste non exhaustive des différents modes de propagation
possible dans un plasma éventuellement magnétisé et la méthode pour les trouver.

L’utilisation de la forme de la solution (équation (40)) dans I’équation de d’Alembert (équation (39))
amene a I’expression suivante :

- -, - 1 -
2 2 —
—k E+k(k'E)+Cz‘U &E=0 (41)
Cette équation peut étre réécrite sous forme matricielle en prenant une base orthonormée (X,y,z). Pour

des questions de facilité d’écriture, on choisit (x,y,z) tel que k=ksind%+kcoshz. Le systeme
matriciel s’écrit :
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—NZ2cos? 0 + &¥* & NZsin6 cos 0 + £X?\ [E, 0
e —N2 +¢)” g’ Ey | = (O)
NZsinf cos 0 + 7* g —N?sin? 6 + &% E, 0 (42)
b

Pour obtenir une solution non triviale & cette équation il faut avoir det It=0.

Pour obtenir une expression pour le tenseur diélectrique, on utilise le fait que le plasma peut étre vu
comme un conducteur ou comme un diélectrique. La loi d’Ohm locale permet d’exprimer le courant
en fonction du champ électrique : 7 =  E ol & est le tenseur de conductivité. Le tenseur diélectrique
et le tenseur de conductivité sont reliés de la maniére suivante :

& =1+—
P we, (43)
ou I est la matrice identité. Cette équivalence va permettre de relier les équations de la dynamique du
plasma & la propagation des ondes solution de det Mt=0 par le biais de la loi d’Ohm. En effet, on va
chercher a exprimer le courant j dans le plasma en fonction du champ électrique et en déduire
I’expression du tenseur de conductivité pour I’injecter dans la matrice .

Il - 1.4.2. Expression du tenseur diélectrique et méthode des perturbations

Pour obtenir une expression pour le tenseur diélectrique on se propose d’utiliser 1’équation de
conservation de la quantité de mouvement (équation (10)). Il est également possible d’effectuer ce
travail avec la théorie cinétique des plasmas et utiliser I’équation de Boltzmann directement pour avoir
une expression du tenseur diélectrique [49], [50]. Les hypotheses simplificatrices sont les suivantes :

Pas de gradient de température (électronique et ionique),

Pas de forces volumiques autres qu’électromagnétique,

Les collisions ionisantes ne changent pas la quantité de mouvement,

On considére uniquement les collisions électrons-neutre (ou ion),

On considére un plasma au repos dans lequel de « faibles » fluctuations sont possibles (la
vitesse fluide du plasma est seulement d’ordre 1),

g wbdeE

o

Il n’y a pas de champ électrique ambiant (d’ordre 0).
7. Les fluctuations du champ B sont trop faibles pour étre prises en compte mais il y a
potenticllement un champ magnétique ambiant (d’ordre 0).

Comme on s’intéresse a la propagation d’une onde dans un plasma, on considére que cette onde est
une « petite » perturbation du milieu. C’est pourquoi effectuer une méthode des perturbations est
possible. Les quantités physique sont la somme d’un terme d’ordre O principale et d’une perturbation
d’ordre 1 : n=ny+n,; v=v;; E=E;; B=B,. En utilisant les hypothéses précédentes et en
utilisant la forme collisionnelle équation (17), I’ordre 1 du systéme est :
aﬁl = N - -

nomﬁ = noq(El + v, X BO) —kgTVn, +ngmvy vq (44)
En utilisant 1’équation de continuité (équation (9)) il est possible d’exprimer n, en fonction de n, et
v4. On peut donc exprimer 1I’équation (44) en utilisant la forme de la solution équation (40) :
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5 Vel I_C)Eﬁl lq N — i -
qng <v1 {1 —lze}— vfh(w—z)—% 1 ><BO> =i wpeo By (45)

avec v, = (kgT/m)Y? une vitesse thermique.

L’objectif est d’avoir J; = enyv; = leE")1 ol A= est le tenseur de conductivité. La présence du
champ magnétique complexifie le probléeme au travers du produit vectoriel en provoquant
I’anisotropisation du systéme et la nécessité d’exprimer les expressions de maniere matricielle.

Il - 1.4.3. Solutions dans les plasmas magnétises

Dans la suite de ce manuscrit, on s’intéressera particuliérement aux ondes R et L (circulaire droite et
gauche) car ce sont ces modes qui sont le plus susceptibles de se propager dans le plasma du
propulseur ECR. En effet, ’onde électromagnétique incidente est guidée par des cébles coaxiaux
jusqu’a la source plasma coaxiale qui est le prolongement de ces cébles. Le champ magnétique est

principalement orienté axialement a cette cavité alors k || B.

Pour simplifier et pour retrouver les modes de propagation « classiques », dans cette sous-partie, on se
propose de :

= négliger les effets thermiques (v, = 0),
= négliger les effets collisionnels (v,; = 0).

= choisir arbitrairement : §0 = ByZ sans faire de supposition sur le vecteur d’onde k

Dans ce cas I’équation (45) devient :
qno(ﬁl — i(l)c 1_7)1 X ZA) =1 (1)350 El (46)
Ceci conduit a un tenseur diélectrique de la forme suivante :

2
wp LW Wy
o i 0
w? — wf W w? — wf

2
Wp

— w w
Srzl—i—c P 1-—

o |
w w?— w? w (47)

2—(1)62‘

0 0 -—

Pourk Il Bona® = 0, les solutions de 1’équation (47) peuvent alors s’écrire de la maniére suivante :

2 2 2 2
Wp Wp 2 We Wy
det M < wZ){( - ) (wwz—mcz)} (48)

L’annulation du premier facteur améne a 1’équation de dispersion de 1’onde de Langmuir (qui est non
propagative car on a fait I’hypothése vy, = 0).
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Il - 2 : Confinement et accélération d’un plasma dans un champ magnétique
inhomogeéne

Quand on s’intéresse a la dynamique des électrons, 1’annulation du second facteur conduit aux
solutions des ondes circulaires droites et gauches dont les équations de dispersions sont :

21,2 2
c’k w
Ni=——-=1-—2__ (49)
t w? w(w F wee)
Ce sont des ondes transversales (électromagnétiques) la solution N, est I’onde circulaire droite et N_
est I’onde circulaire gauche.

Une approximation connue est celle de I’onde « Whistler » lorsque w « w,.. Dans ce cas 1’onde
circulaire gauche N_ ne se propage plus et I’équation de dispersion de 1’onde circulaire droite N,
devient :

c?k?

2
w

~1+—P (50)

WWee

L’onde « whistler » est appelée ainsi car sa vitesse de propagation est plus élevée pour les hautes
fréquences que pour les basses fréquences et dans un contexte de propagation dans 1’ionosphére
terrestre ces fréquences sont dans la gamme audible. Lorsqu’un détecteur les capte et les convertis en
ondes acoustiques on entend un glissement des hautes fréquences vers les basse fréquences
ressemblant a un sifflement.

Dans un contexte de plasma froid de laboratoire les conditions limites peuvent modifier le
comportement de 1’onde « whilster » qui prend alors le nom d’onde « Hélicon » [51].C’est cette onde
circulaire droite basse fréquence qui est utilisé pour produire le plasma dans un propulseur Hélicon
(HPT).

Le champ magnétique dans lequel est plongée la source plasma du propulseur ECR n’est cependant
pas homogéne. De plus, ce dernier a plusieurs fonctions dans le fonctionnement du propulseur. La
section qui suit entre plus dans le détail de ces fonctions qui sont le confinement et 1’accélération du
plasma.

Il - 2. Confinement et accélération d’un plasma dans
un champ magneétique inhomogene

L’étude du comportement du plasma en présence de champ magnétique inhomogeéne est un aspect
important pour la compréhension du propulseur ECR. En effet, ’accélération du plasma se fait a
travers d’une tuyere magnétique (simple miroir magnétique divergent) dans laquelle des phénomenes
de conversion de I’énergie thermique des électrons en énergie dirigée se produisent et participent a la
création de la poussee.
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Les électrons sont accélérés a la fois par des effets de pression et des effets diamagnétiques. Un champ
électrique ambipolaire se crée alors forcant les ions a suivre les électrons dans la tuyére. Pour que le
propulseur produise une poussée nette il faut que le plasma se « détache » des lignes de champ en aval
du propulseur. En effet, les lignes de champ sont des courbes se refermant sur la face opposée de
I’aimant. C’est pourquoi, si les électrons ne se détachaient pas des lignes de champ, le flux d’ions et
d’¢électrons impacteraient le propulseur, annulant ainsi la poussée.

Dans cette section, on s’intéresse tout d’abord a I’effet d’'un champ magnétique inhomogeéne sur une
particule chargée. On s’intéresse ensuite a 1’effet de miroir magnétique et notamment au cas du double
miroir magnétique appelé également « bouteille magnétique » qui peut étre utilisé pour confiner des
particules chargées. La physique de 1’accélération du détachement des électrons dans la tuyere
magnétique sera ensuite discutée.

Il - 2.1. Champ magnétique inhomogene et confinement

Il a été relevé dans les parties précédentes que le champ magnétique uniforme n’affectait la dynamique
des particules que dans la direction perpendiculaire aux lignes de champ. Lorsque le champ
magnétique varie spatialement une nouvelle force liée au gradient apparait :

2
, ev?
(Foy) = —Ew—CVnB = —uvyB (51)

ol u = mv2/2|B| est le moment magnétique. La notation (X) signifie que cette force est moyennée
sur une gyro-période (tour complet d’un électron autour d’une ligne de champ). Cette force est donc
responsable d’une accélération longitudinale des électrons des zones de champ fort vers les zones de
champ faible. De plus, comme le champ magnétique ne travaille pas et, en I’absence d’autres forces, la
conservation de I’énergie totale se résume en conservation de 1’énergie cinétique :

d(Et:ot) _ d(EcII + EcJ.) _ md(vll2 + UE) =0
at dt 2 at (52)
Cela implique que, lorsque la particule voyage d’une zone a champ fort vers une zone a champ faible,

son accelération longitudinale est compensée par un ralentissement de sa vitesse de rotation autour des
lignes de champ.

Si on choisit de prendre un champ magnétique principalement orienté selon 1’axe z : B=B2zalors le
principe fondamental de la dynamique peut alors s’écrire :

dU" dB dB
vime T TR T TR (53)

De plus, en utilisant la définition du moment magnétique 1’équation de conservation de 1’énergie
(équation (52)) peut s’écrire :

d dU" dB d,Ll

m .,
E(EU” +HB)=U||m%+‘UE+B—=O (54)
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En comparant 1’équation (53) et (54) il vient immédiatement :

du
a0 (55)

Le moment magnétique se conserve donc au cours du temps (du mouvement de la particule). On
appelle alors le moment magnétique le « premier invariant adiabatique ».

On a vu dans les sections précédentes que le champ magnétique uniforme confinait les particules
chargées dans la direction perpendiculaire aux lignes de champ mais qu’il n’avait aucune action dans
la direction paralléle. En réalité, avec une topologie magnétique adaptée il est également possible de
confiner le plasma dans la direction parallele aux lignes de champ. L’exemple le plus simple est le cas
de la bouteille magnétique (également appelé « double miroir magnétique »). Les particules chargées
sont alors placées dans un champ magnétique inhomogene dans une zone de champ magnétique faible
encadré par deux zones de champ fort (Figure 25 a gauche). Grace a la conservation simultanée de
I’énergie totale (équation (52)) et du moment magnétique (équation (55)), les particules n’ayant pas
une énergie suffisante pour s’échapper effectuent un mouvement pendulaire entre les deux zones de
champ fort et sont ainsi piégées (Figure 25 a droite).

Plasma

g
o eld lines
Electric

Reflected particles
current

Reflected particles

Figure 25. A gauche, schéma de principe de la bouteille magnétique servant a confiner un plasma. A
droite, trajectoire de particules chargée (en jaune) dans une bouteille magnétique représentée par ses
lignes de champ magnétiques (en noir).

Cependant, le confinement n’est pas parfait et certaines particules chargées peuvent s’échapper du
piege selon I’orientation de leur vecteur vitesse.

Pour simplifier les notations, on choisit arbitrairement de prendre z = 0 au centre de la bouteille,
c’est-a-dire la position de champ minimum B,,;,,. Une particule située initialement en z = 0 possede

un vecteur vitesse v(0) = /vuz (0) + v2(0) et comme le champ magnétique ne travaille pas v(0) =

v(z) (équation (52)). Quand la particule se déplace vers les zones de champ fort sa vitesse paralléle
diminue (force (ﬁvu p)) mais sa vitesse perpendiculaire augmente ce qui peut conduire a I’annulation de
sa vitesse parallele : la particule est réfléchie. On appelle z = z,,,, la position pour laquelle la
particule est réfléchie. On a donc :
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v (0) + v2(0) = vi (Zmax) (56)

On définit ’angle ¢ tel que v, (0) = v(0) sin({). La conservation du moment magnétique permet
également d’écrire :

v (0) . v%(0) sin*({) _ v (Zmax) _ v?(0)
Bmin B Bmin B B(Zmax) - B(Zmax)

Bmin

B (Zmax) (57)

= sin?(¢) =

Dans une bouteille magnétique réelle les champs magnétiques B,y €t Byqx ONt une valeur finie. Dans
ce cas, plus ¢ est petit (v;(0) grande devant v, (0)) et plus B(z,,4,) doit étre élevé pour réfléchir la
particule. 1l arrive donc, pour { < Cmin» Que B(Zmax) > Bmax €t que donc la particule ne soit pas
réfléchie. On appelle la zone { < ;i le cOne de perte dont un exemple est montré section 111 - 5 et
qui est utilisé pour vérifier la validité du code PIC.

La bouteille magnétique est I’un des systémes de confinement les plus simples pour un plasma.
D’autres techniques de piégeage existent et peuvent impliquer I'utilisation d’un champ électrique en
plus du champ magnétique comme par exemple les piéges de Paul ou de Penning (également appelé
«cellule a résonance cyclotron ionique ») ou bien simplement avoir recours a une topologie
magnétique plus complexe comme la configuration « min-B » (présentée dans la Section Il - 3 de ce
chapitre) fréquemment utilisée dans les sources d’ions.

Il est & noter que les choses se complexifient lorsque 1’on s’intéresse un systéme complet de particules
chargées et non plus seulement a des particules uniques. En effet, les interactions a distance du plasma
et les collisions peuvent engendrer des phénoménes qui ne sont pas prévus dans le modele simple
d’une particule plongée dans un champ magnétique inhomogeéne. En particulier, les collisions ont
tendance a réduire le confinement et lorsqu’elles sont trés importantes il n’y a plus conservation du
moment magnétique.

L’¢étude du confinement magnétique a 1’aide d’un champ magnétique inhomogene est importante pour
la compréhension du fonctionnement du propulseur ECR pour lequel le champ magnétique joue un
role triple :

e confiner le plasma, ce qui réduit les pertes,

e convertir I’énergie isotrope des électrons en énergie dirigée, ce qui permet de colimater le
faisceau de plasma et crée la pousseée,

e assurer la présence d’une zone de résonance cyclotron pour chauffer les électrons.

Il - 2.2. Tuyere magnétique dans le contexte de la propulsion
électrique

Il - 2.2.1. Expansion et accélération du plasma

On appelle tuyére magnétique, la zone de champ magnétique divergent du propulseur dans laquelle le
plasma va étre acceléré. Le terme de « tuyere magnétique » (en Anglais : « Magnetic Nozzle ») est
apparu pour la premiére fois dans I’article de Andersen et al. [52]. Cette équipe danoise a, en 1964,
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montré expérimentalement qu’un plasma était accéléré dans un gradient de champ magnétique et
atteignait la vitesse du son dans la zone dans laquelle les lignes de champ étaient le plus resserrées.
L’article montre également que ce comportement est similaire a ce qu’il se passe dans une tuycre
physique (également appelé «Tuyére de Laval ») dans laquelle le nombre de Mach est égal a 1 au
niveau du col de la tuyére (zone la plus étroite).

Pour simplifier le raisonnement, dans cette section on ne s’intéresse qu’au cas particulier des
propulseurs ECR ou Hélicon dont la géométrie est axisymétrique et la topologie magnétique est un
champ magnétique purement divergent. Dans le cas général, les tuyéres magnétiques concernent
également 1’étude et de développement des propulseurs MPD dans lequel le plasma est chaud et la
topologie magnétique complexe (non purement divergent) ou du propulseur VASIMR pour lequel le
champ magnétique peut étre purement divergent mais dans lequel les ions sont chauds et magnétisés.

A D’inverse, on considérera ici que seuls les électrons sont magnétisés et que les ions ne le sont que
partiellement (ou pas du tout). On rappelle qu’une particule chargée est magnétisée quand elle respecte
(voir section 11 - 1.3.4) :

1, K L

our, =mwv, /eB est le rayon de Larmor de la particule chargée et L une longueur caractéristique du
systeme. Comme m, < m; le rayon de Larmor des ions est généralement beaucoup plus grand que
celui des électrons. Les ions sont donc beaucoup moins enclins & étre magnétisés. De plus, dans la
plupart des modeles de tuyére magnétique on considére que la pression est suffisamment basse pour
pouvoir négliger les collisions.

La physique des tuyéres magnétiques est particulierement complexe car une multitude de phénomeénes
physiques sont présents simultanément dans une méme zone. On parle d’accélération des ions par une
tuyere magnétique mais, a proprement parler, un champ magnétique ne travaille pas, et ne peut donc
pas fournir d’énergie a des particules. En réalité, 1’énergie cinétique est indirectement transmise aux
ions via la conversion de 1’énergie thermique (aléatoirement distribuée) des électrons en énergie
dirigée. La tuyére magnétique sert simplement de support a la conversion de cette énergie. Le
phénomene de conversion d’une énergie aléatoire en énergie dirigée se retrouve également dans le
fonctionnement d’une tuyere physique [53] d’ou le fréquent paralléle entre les deux concepts.

Si on ne s’intéresse qu’aux électrons dans un premier temps, il est possible d’exprimer simplement la
vitesse v finale que pourrait obtenir un électron a travers la tuyére magnétique en réutilisant les
hypothéses qui avaient été faites pour étudier la bouteille magnétique. L’équation de conservation de
Iénergie (équation (52)) et la conservation du moment magnétique (équation (55)) donnent :

(58)

ol v? = v + v{. De plus, si on considére que c’est la vitesse perpendiculaire de 1’électron qui est
majoritaire dans la source, ¢’est-a-dire dans la zone ou le champ magnétique est le plus intense et vaut
By, il est possible d’exprimer la vitesse parallele théorique UI{ fnale 4

source, dans une zone ou le champ magnétique est quasi nul :

’un électron loin en aval de la
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vfinale _ 2.UBO
I T m, (59)

Ce genre d’analyse a ét¢ mené dés le début des années 60 par des équipes de recherches qui ont
travaillé notamment sur les propulseurs ECR et qui ont été cités dans I’introduction de ce manuscrit
[23], [24], [54]. Les analyses sur des électrons individuels, a priori, peuvent étre transposées a une
population d’électrons pour laquelle les effets collectifs ne changent pas leur comportement.

Méme si la tuyére magnétique et ses effets sont le sujet de cette section, il est intéressant de noter que
la force (ﬁvu g) responsable de 1’accélération des électrons dans la tuyeére magnétique n’est pas la seule
force en présence. Le terme de gradient pression électronique —V,p, joue également le role de
« force » qui va expulser les électrons vers la sortie du propulseur et qui, cette fois, est un effet
collectif. C’est pourquoi, il y a deux sources d’accélération des électrons dans la direction paralléle
aux lignes de champ magnétique. Cependant, on a précédemment fait I’hypothése que, dans la source,
la composante majoritaire de la vitesse était la composante perpendiculaire (ce qui est d’autant plus le
cas lors d’un chauffage par résonance ECR). Les collisions, bien que supposees peu fréquentes,
peuvent augmenter la contribution paralléle. On suppose donc que ce deuxieéme moyen d’accélération
peut jouer un rdle non négligeable dans 1’accélération du plasma.

Lorsqu’on ajoute les ions dans 1’analyse, il apparait que ces derniers n’étant ni chauds ni magnétisés
ne ressentent aucune des forces citées jusqu’a présent. Cependant, puisque les électrons subissent des
forces qui les obligent a se mettre en mouvement, une séparation de charge est créée, qui génére un
champ électrique de rappel dont I’expression est donnée par 1’équation de Poisson (équation (5)). Ce
champ électrique de charge d’espace est trés intense et permet, par définition de maintenir la quasi-
neutralité du plasma. Bien que plus lourds et donc plus difficiles & mettre en mouvement (leur mobilité
est plus faible), les ions sont également éjectés du propulseur. Un champ électrique ambipolaire est
donc créé et maintient, a I’état stationnaire, égal le flux d’ions et d’électrons comme aux abords d’une
paroi flottante (voir section Il - 1.3.1 de ce chapitre). La physique d’entrée dans la tuyére magnétique
peut donc étre modélisée de la méme manic¢re que 1’entrée dans une gaine en reprenant les mémes
hypothéses que dans la section Il - 1.3.2 L’existence d’une pré gaine est également envisageable ce
qui permet de supposer dans certaines modélisations que les ions entrent dans la tuyére magnétique a
la vitesse de Bohm uy [17]. Cependant, a la différence d’une gaine il n’y a pas de parois a proximité et
le potentiel de la paroi ¢, n’est donc pas défini. Le champ électrique ambipolaire est en réalité
représentée par la chute du potentiel plasma (1) le long de la tuyere magnétique. L’accélération
ambipolaire a pu étre observée dans plusieurs expériences [55], [56] et [57] puis dans des
modélisations numériques [58].

On note que, méme s’ils résultent du méme phénomene physique, on fait parfois la distinction entre
I’accélération ambipolaire et I’accélération due a ’effet « double couche » («Double Layer » en
anglais) qui a été observé dans certains propulseurs Hélicon [59]. L’accélération du a I’effet « double
couche » est caractérisée par des variations de potentiel plasma de quelques longueurs de Debye alors
que dans le cas de 1’accélération ambipolaire, les variations de potentiel sont de 1’ordre voire
supérieures & la longueur caractéristique du systeme [60]. En résumé, le champ électrique ambipolaire
s’étend sur toute la longueur de la tuyére magnétique alors que le champ électrique de 1’effet « double
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couche » est plus intense et se situe dans une zone restreinte entre deux « couches » de plasma
possédant des potentiels trés différents.

La vision du fonctionnement de la tuyére magnétique présentée jusqu’a présent est une vision qui pour
étre qualifié de « microscopique ». Cependant, il est également possible de concevoir I’accélération du
plasma dans la tuyére magnétique de maniere « macroscopique ». En effet, on a vu que les électrons

présents dans le plasma immergé dans un champ magnétique §0 tournent autour des lignes de champ a
la pulsation cyclotron. Chaque électron crée donc un moment magnétique microscopique i qui
s’oppose au champ magnétique ambiant qui les a créés. Cela produit donc une aimantation

macroscopique proportionnelle a la densité électronique : M~ ne(i) ou (i) est la valeur moyenne des
moments magnétiques microscopiques. M est orienté dans la méme direction que §0 mais de sens

opposé. Le plasma se comporte donc comme un aimant repoussé par le champ magnétique EO
ambiant, il est donc accéléré vers la sortie du propulseur créant ainsi la pousseée.

On note également que, si dans la colonne de plasma la densité est plus élevée au centre qu’a la
périphérie, un courant électronique macroscopique azimutal j, apparait conjointement & un champ
électrique radial qui aide a colimmater et a accélérer le jet de plasma comme cela est décrit dans la
thése de M. Merino [61].

Plusieurs équipes scientifiques travaillent sur le développement de modéles numériques permettant
d’augmenter la compréhension des mécanismes ayant lieu dans une tuyére magnétique. C’est en partie
le travail de thése de F.Ebersohn [60] qui a travaillé sur le développement d’un code de type « Particle
In Cell » (PIC) en utilisant un modele quasi-1D qui a notamment montré 1I’importance des effets 2D en
comparant ses résultats avec un modéle purement unidimensionnel. Ebersohn a également fait
plusieurs études paramétriques en faisant varier notamment la zone de chauffage des électrons, la
topologie magnétique, la densité de gaz neutre. Cela a également permis de montrer que lorsque le jet
de plasma est faiblement collisionnel, la température électronique est fortement anisotrope et de
vérifier que la vitesse v, des electrons diminue le long de la tuyere en faveur de la vitesse parallele v.

L’équipe de E.Ahedo a I’Université Carlos III a Madrid travaille sur cette problématique depuis plus
de 10 ans et a développé plusieurs modéles numériques de type fluide pour résoudre les équations
[62]-[69] et en particulier le code intitulé « DIMAGNO » 2D a deux fluides. A partir d’une
température électronique donnée en entrée, ce code est capable de calculer la réponse du plasma, le
champ électrique, la poussée et les pertes dans la tuyere magnétique. 11 montre également des résultats
qui sont en accord avec des observations expérimentales et en particulier sur des questions de
détachement.

L’une des principales problématiques pour I’utilisation d’un code fluide pour simuler une tuyecre
magnétique est la question du refroidissement des électrons le long de la tuyére. En effet, les
modélisations fluides s’arrétent généralement au moment d’ordre 1 de 1’équation de Boltzmann
(équation (10)). 11 se pose alors la question de la fermeture des équations fluides. L une des solutions
les plus simples est de considérer le processus isotherme et c’est ce qui est parfois utilis¢ [70].
Cependant il apparait que, en utilisant cette approximation, les électrons bénéficient d’une source
d’énergie infinie ce qui conduit également a une accélération infinie pour les ions, qui n’a
physiquement pas de sens [67]. C’est pourquoi I’utilisation d’un processus polytropique a été proposée
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par plusieurs auteurs [45, 71]. Ce modéle permet de décrire I’expansion du plasma de la maniére
suivante :

Vel _
Ton,® = = cte

ou y, est le coefficient polytropique qu’il faut réussir & déterminer pour obtenir des résultats cohérents
et proches des observations [45] (et ses références). Ce modéle d’expansion, qui permet notamment de
calculer les performances du propulseur (vitesse des ions, poussée, rendement) en fonction des
caractéristiques du plasma a I’entrée de la tuyére magnétique (densité et température électronique), est
utilisé dans plusieurs études sur les tuyeres magnétiques [65], [69] et [71].

A noter qu’a I’aide de ce modele d’expansion polytropique et de 1’expression du potentiel flottant dans
une gaine (équation (34)) , il est possible d’obtenir une expression du coefficient polytropique [45] :

M

¢_p=_ Ye N _ ln(ane)

e T ) (60)
e

Ou ¢, est le potentiel flottant (quand le potentiel plasma V, est la reférence), M et m, sont
respectivement la masse des ions et des électrons. Pour le xénon, on trouve une valeur de 1,23.

Un autre point intéressant a mentionner est le fait que les électrons présents dans la tuyére magnétique
sont soumis a la fois aux sources d’accélération précédemment mentionnées ((ﬁvu B)» —Vp,) mais sont
également retenus par le champ électrique de charges d’espace notamment provoqué par le défaut
global d’¢électrons dans la source a I’état stationnaire (1}, > 0). En effet, contrairement a la
modélisation de la bouteille magnétique standard, un champ électrique ajoute un terme a 1’expression
de I’énergie totale :

m 2 m 2
Etor = > Vi (2) +uB(z) —eV,(2) = > Vi (2) + Uess(2) (61)

ou Uerr(2z) est une énergie potentielle effective comme définie par Arefiev et Breizmann [58] dans
leur modélisation auto-consistante. Cette vision du probléme permet de se rendre compte qu’il existe
plusieurs populations d’¢lectrons dans le plasma [69], [72] et [73]:

e Les électrons avec une énergie suffisante pour s’échapper de la tuyére magnétique

e Les électrons qui oscillent entre la source ECR et un point de la tuyeére, sous I’effet du champ
ambipolaire. Leur énergie est insuffisante pour franchir la chute de potentiel dans la tuyére, et
ils sont réfléchis par le miroir magnétique dans la source

e les électrons qui oscillent entre deux zones en aval du propulseur.

La premiere population, celle qui a suffisamment d’énergie pour s’échapper, est celle qui contribue a
la poussée du propulseur. C’est cette population qui définit également le niveau du potentiel plasma de
la source. A noter également que la population d’électrons oscillants peut étre d’une importance
fondamentale dans le fonctionnement des propulseurs a tuyére magnétique. En effet, méme si ces
électrons ne sont pas suffisamment énergétiques pour pouvoir s’échapper ils peuvent 1’étre
suffisamment pour ioniser le gaz neutre qu’ils rencontrent sur leur trajectoire. Ils peuvent donc,
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parallélement a la source d’ionisation principale (la résonance ECR pour le propulseur ECR), produire
une ionisation secondaire non négligeable dans tout le volume de plasma. On note finalement que dans
le cas du propulseur ECR ces électrons oscillants peuvent gagner une énergie supplémentaire lors d’un
2° passage dans la zone de résonance ce qui, pourrait leur permettre d’avoir suffisamment d’énergie
pour finalement s’échapper.

Selon ce principe, il apparait nécessaire, pour un propulseur a tuyere magnétique, d’avoir une forte
température électronique dans la source plasma. Cependant, une température électronique élevée
augmente les pertes et réduit le confinement magnétique (le rayon de Larmor est proportionnel a la
vitesse perpendiculaire). Dans la mesure ou on considere que le travail de la tuyere magnétique
s’arréte au moment du détachement des électrons, il se pourrait également que le détachement ai lieu a
partir d’une énergie électronique ou ionique seuil ce qui limiterait la vitesse maximum pouvant étre
atteinte par les ions.

Il - 2.2.2. Détachement du plasma des lignes de champ magnétique

Pour que le propulseur produise de la poussée il faut que les électrons se « détachent » des lignes de
champ magnétique. En effet, les lignes de champ magnétique sont forcément des courbes « fermées »
qui relient le pdle nord d’un aimant a son pole sud. Si les électrons restaient « attachés » et que les ions
les suivaient, le plasma reviendrait au propulseur par le pdle opposé duquel il est parti et le bilan de
quantit¢ de mouvement serait nul. Le phénoméne de détachement n’est pas prévu par les
modélisations « simples » des tuyéres magnétiques mais il est pourtant observé dans la plupart des
dispositifs expérimentaux utilisant des tuyeres magnétiques. Aucune explication définitive n’est
donnée a ce jour pour expliquer ce phénomeéne mais plusieurs explications ont été proposées. Ces
propositions peuvent étre globalement réunies en deux catégories [53]: détachement collisionnel et
détachement non-collisionnel.

1. Détachement collisionnel

e Gerwin et al. [74] est le premier a s’intéresser a la question au début des années 90. Il
propose que le détachement soit di & la recombinaison entre les ions et les électrons
du jet de plasma. Cependant, un calcul de taux de recombinaison permet de
s’apercevoir que le libre parcours moyen de la recombinaison est supérieur a 10 m
dans n’importe quel contexte de propulsion électrique [61]. Ce processus n’est donc
probablement pas a 1’origine du détachement.

e Dans la méme équipe scientifique, Moses et al. [75] propose que le détachement
pourrait étre di a la résistivité du plasma et donc aux collisions élastiques dans le jet
de plasma. En effet, les collisions élastiques changent 1’orientation du vecteur vitesse
des électrons et donc également autour de quelle ligne de champ ils tournent. La
diffusion collisionnelle pourrait donc étre a I’origine du détachement. Cependant, dans
la plupart des expériences et des modélisations de tuyere magnétique, les collisions
sont estimée négligeables.

2. Deétachement non-collisionnel :
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On a vu que lors du passage d’un électron d’une zone de champ fort a une zone de
champ faible, la tuyere convertit la vitesse perpendiculaire en vitesse paralléle. On
rappelle également que u = cte < v, ;. On en déduit que, le long de la tuyere
magnétique, le rayon de Larmor r; augmente. Si le champ magnétique devient
suffisamment faible en aval du propulseur, la condition de magnétisation des électrons
(r, «< L) n’est donc plus respectée, ce qui produit finalement le détachement.

Hooper et al., propose également un modéle de détachement inertiel [76] qui, a
I’inverse du cas précédent, concerne le cas ou le détachement d’une des deux espéces
(électron ou ion) est suffisant pour détacher 1’ensemble du plasma. Ce modéle a été
revu et amélioré par Schmit et al. [77] et critiqué par Ahedo et Merino [64]. Les ions
étant faiblement magnétisés, ils se détachent plus facilement que les électrons. Dans
un premier temps, les électrons fournissent aux ions la quantité de mouvement
pendant une phase d’accélération via le champ ambipolaire. Arrivé a une certaine
distance de la sortie du propulseur, le champ magnétique est plus faible et les ions
parviennent a arracher les électrons (dont I’inertie est trés faible) de leur ligne de
champ magnétique (Figure 26).
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Figure 26. Schéma de principe du détachement inertiel des €électrons. Les ions sont accélérés par les
¢électrons via le champ ambipolaire dans la phase d’accélération et, plus loin en aval, I’inertie des ions

entraine les électrons et les forcent & se détacher des lignes de champ.

Une autre théorie sur le détachement est proposé par Arefiev et Breizman [78]. Celle-
ci est fréquemment appelée : « Détachement par champ (magnétique) induit ».
Elle est basée sur une approche magnétohydrodynamique (MHD) du probléme et
suggere qu’une modification de la topologie du champ magnétique dans le jet de
plasma peut entrainer le détachement du plasma. Ce modele, construit a partir du
théoréme du « gel » en MHD, énonce que le plasma énergétique étire et déforme les
lignes de champ en aval du propulseur ce qui rend la topologie de moins en moins
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divergente. A travers cette vision, le plasma n’a plus besoin de se détacher car les
lignes de champ ne rebouclent jamais.

Une autre maniére d’approcher le probléme est de reprendre la vision macroscopique
de la tuyére: la somme des moments magnétiques microscopiques forme un
« aimant » de plasma qui est repoussé par 1’aimant principal. Si on considére que le
moment magnétique microscopique est conservé (équation (55)), il peut arriver une
position en aval du propulseur ou le champ di a 1’aimantation macroscopique du
plasma M devient de I’ordre du champ magnétique principal EO. Cela annule ainsi le
champ magnétique global vu par les électrons qui ne sont alors plus magnétisés.

Une troisieme approche de détachement par champ magnétique induit est de supposer
que des courants de diffusion a travers les lignes de champ en aval du propulseur
provoquerait des reconnections magnétiques des lignes de champs (modélisés en
MHD) comme cela est le cas dans les éjections de masse coronales solaires. Des
parties avals du plasma ne seraient plus connectées au propulseur et pourraient donc
étre éjecté avec le plasma (Figure 27).

Diamagnetic
Currents

Initial Field

Faramagnetic
Currents

Figure 27. Schéma de principe du détachement par reconnexion magnétique. (source : [60])

e M.Merino suggere dans sa thése [61] qu’aucun de ces processus n’est correct et que,
ce qui est observé expérimentalement est le détachement des ions et non des électrons.
I1 propose donc que les ions suffisamment accélérés ne soient plus soumis qu’a leur
propre inertie et le champ électrique ambipolaire n’est pas suffisant pour retenir les
ions lorsque la trajectoire des ions et des électrons divergent. Cela entraine donc que
la dynamique du plasma n’est localement plus ambipolaire. La majorité du plasma se
détacherait alors qu’une minorité resterait attachée aux lignes de champs les plus
externes pour maintenir la quasi-neutralité.

Finalement, comme le rdle de la tuyére magnétique consiste a convertir 1I’énergie gyrocinétique des
électrons en énergie dirigé, la quantité principale qui doit étre maximisée pour optimiser le
fonctionnement du propulseur est la température électronique perpendiculaire (T,,) dans les zone de
champ magnétique fort.
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On a montré dans cette partie le fonctionnement des tuyéres magnétiques et le réle de la température
électronique. La section suivante présente le principe et 1’état de 1’art des sources ECR qui utilisent ce
principe d’absorption résonance pour chauffer les électrons et produire un plasma.

Il - 3. Sources plasmas a Résonance Cyclotron
Electronique

La résonance ECR est un phénomeéne permettant de transmettre efficacement de 1’énergie provenant
d’une onde électromagnétique aux électrons du plasma. Ce phénoméne est responsable de la création
et de ’entretien du plasma dans le propulseur ECR. La compréhension du transfert d’énergie entre
I’onde incidente et le plasma du propulseur est un point clé dans I’optimisation des performances de la
technologie.

Dans cette section, les notions de fréquence de coupure et de résonance d’une onde sont présentées et
sont appliquées au cas de l’onde circulaire droite vraisemblablement responsable du transfert
énergétique. Une vision particulaire de la résonance est également présentée. Celle-ci est utile pour
comprendre la résonance d’un point de vue microscopique mais n’est pas suffisante pour expliquer
une partie des phénomenes observes expérimentalement. On s’intéressera finalement a différentes
applications de sources ECR utilisées dans la recherche et dans 1’industrie a travers le monde.

Il - 3.1. Notions de coupures et de résonances d’une onde

Les notions de résonance et de coupure sont intrinséquement liées a la physique des ondes traversant
un milieu matériel. Ces notions permettent de mettre en évidence des cas limites d’interaction entre
I’onde et son milieu. La résonance et la coupure peuvent étre définies par les valeurs critiques :
respectivement oo et 0 de I’indice de réfraction N = ck/w. Ses valeurs correspondent a des fréquences
spécifiques qui seront appelées fréquence de coupure et fréquence de résonance.

e Pour N -0, il y a coupure de 'onde. La vitesse de phase v, = w/k tend vers I'infini. A
partir de cette fréquence, I’onde est totalement réfléchie par le milieu.

e Pour N — oo, il y a résonance de I’onde avec le milieu. L’onde est soit amortie soit réfléchie.
Les charges mobiles (les électrons) se déplacent parfaitement en phase avec le champ
¢électrique de 1’onde. L’énergie de 1’onde est alors transmise directement aux particules : il y a
absorption résonnante.

Ici on s’intéresse particulierement aux ondes circulaires droites et gauches dans un plasma magnétisé.
En effet, la puissance micro-onde est amenée, dans le propulseur ECR étudié dans cette thése, via une
géométrie coaxiale. La polarisation du champ électrique qui entre dans la source est en majorité
radiale. La polarisation radiale peut localement étre considérée comme une polarisation linéaire qui est
simplement une combinaison d’une onde circulaire droite et d’une onde circulaire gauche. Puisque le
propulseur est plongé dans un champ magnétique a symétrie axiale par rapport cable coaxial amenant
I’onde électromagnétique, les ondes circulaires droites et gauches sont les modes les plus facilement
excitables dans cette configuration.

59



Il - 3: Sources plasmas a Résonance Cyclotron Electronique

Il est donc possible de chercher la fréquence de coupure et la fréquence de résonance pour ce type
d’ondes :

e w§ la fréquence de coupure (N = 0) prend I’expression suivante et se retrouve en annulant
I’équation de dispersion (équation (49)) :

1 ’
wi = E( wge + 4-(1)56 + wce> (62)

o Lafréquence résonance wgx est atteinte lorsque N - o orona:

N2 = ﬁ =1- w—rz,e
T w? w(w F wee) (63)

Ce qui veut dire que, dans un cas (I’onde gauche, signe + au dénominateur) la résonance n’est
jamais atteinte. En revanche, pour I’onde droite la résonance est atteinte pour Wgcg ~ Wee-
Cette résonance prend le nom de « résonnance cyclotron électronique ». L’absorption
résonnante est une forme d’absorption non collisionnelle.

Il apparait donc qu’une seule des deux polarisations posséde une fréquence de résonance. En effet,
dans ce cas I’onde est efficacement absorbée par les électrons car, a cette fréquence, le champ
électrique de I’onde circulaire est en phase avec les €lectrons qui tournent autour des lignes de champ
a wee. Or, les électrons tournent tous dans le méme sens autour des lignes de champ magnétique. C’est
pourquoi ces derniers ne sont jamais en phase avec I’onde circulaire gauche rendant impossible toute
resonance.

On note que généralement le passage par une fréquence de résonance change le signe de N2 et lorsque
ce dernier est négatif le vecteur d’ondes est un imaginaire pur, ’onde n’est plus propagative, elle est
évanescente. L’amplitude de 1’onde décroit donc exponentiellement ce qui rend compte de son
absorption par le plasma.

Il - 3.2. Résonance sur une particule individuelle

D’un point de vu microscopique, il est intéressant de s’attarder sur 1’équation de la dynamique des
électrons autour des lignes de champ soumis a une force extérieure oscillante. Pour cela il est possible
de reprendre 1’équation (36) gouvernant la vitesse perpendiculaire des électrons plongés dans un
champ magnétique uniforme et en y ajoutant le champ électrique excitateur :

d%p R e dE™
( 5 "Wk Ve =~
e
{ dﬁell _ (64)
\ dt

Le champ électrique ES™ (t) est uniquement dans la direction perpendiculaire (X, en coordonnées
cartésiennes et 7,8 en coordonnées cylindriques) aux lignes de champ magnétique car il est radial :
Eom(z,t) = Eop(2) exp{—iw,n,t} 7. Il prend cette forme car la puissance micro-ondes est amenée au
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propulseur par le biais de cébles coaxiaux dont les modes principaux sont des modes dits «TEM
(transverse électromagnétique) » pour lesquels le champ électrique est polarisé radialement.

On note que comme le champ électrique est radial, il n’agit pas sur 1’équation de la dynamique
paralléle des électrons (v,). Cette équation reste donc triviale dans ce cas de figure.

Il'y a principalement deux possibilités pour résoudre la partie perpendiculaire de 1’équation (64) qui
est une équation différentielle d'ordre 2 linéaire avec second membre. La premiére est une résolution «
classique » pour laquelle une solution homogene est calculée et une solution particuliére est déduite
par la méthode de la variation de la constante. La solution générale est obtenue en sommant les deux
précédentes. La seconde possibilité est de calculer la fonction de Green associée au systéme. La
solution particuliére est, dans ce dernier cas le produit de convolution de la fonction de Green par le
second membre de 1’équation (64)

Ici on se propose de résoudre le systéme a 1’aide de la fonction de Green. La résolution d’équations
différentielles en fonction de Green consiste a trouver la fonction de Green du systéme et de la
convoluer au second membre pour obtenir la solution particuliére du systeme. Une fonction de Green
est, en réalité, la solution de 1’équation différentielle du systéme si le second membre est une fonction
de Dirac. Elle peut aussi étre appelée « réponse impulsionnelle » du systéme. Pour résoudre ce type
d’équation, il est généralement plus simple de passer par I’espace de Fourrier. En remplagant le second
membre de 1’équation (64) par une fonction de Dirac on a :

d? !

ou G(w) est la transformée de Fourier de la fonction de Green g(t). G(w) est aussi appelé « fonction
de transfert » du systéme. On rappelle que le produit de convolution est un produit direct dans I’espace
de Fourier. C’est pourquoi la solution particuliere v,, de 1’équation avec second membre est la
transformée de Fourier inverse du produit de G(w) et de la transformée de Fourier du second
membre :

Ver (t) = TF ™ [—eEem (2) TF[expl—iwemt]]G(w)] = _miEem(z)W (66)

Cette solution diverge quand w,,, = @z ce qu’on appelle le phénoméne de résonnance induite par
une force externe excitatrice.

Une maniere simple pour estimer ’énergie accumulée par un électron lorsqu’il résonne est de
considérer qu’il est en permanence accéléré par le champ électrique excitateur. Sa vitesse et son
énergie augmente respectivement de Avg-g et de AWgcx a chaque gyro-période 7., = 27/ w,,:

A ¢ . 2m AW me (Bnen)? 2m2e? 2
ECR m, em Wee ECR 2 ECR ewcze em (67)
En pratique, un systéme physique n’est jamais totalement conservatif, il y a toujours un terme
d’amortissement (induit la plupart du temps par les collisions). 1l faut donc comparer le terme
excitateur face aux termes d’amortissement pour en déduire le comportement du systéme en régime
permanent.
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Dans un cas réel, le champ magnétique n’est jamais uniforme ¢’est pourquoi la condition de résonance
est localisée dans une zone correspondant aux régions ou le champ magnétique vaut :

m
Bgcr = wemf (68)

Cette zone est appelée la zone ECR. On note finalement qu’a cause de I’effet Doppler, il existe une
zone dans laquelle la résonance peut quand méme avoir lieu méme si la condition de 1’équation (69)
n’est pas exactement respectée. En effet, lorsque 1’on prend en considération la vitesse thermique des
électrons on se rend compte que les électrons voyageant dans le sens de 1’onde micro-onde pergoivent
une fréquence plus basse que s’ils étaient immobiles. Ceux qui se déplacent dans le sens opposé du
sens de propagation de I’onde voient donc une fréquence plus élevée. L’expression de la fréquence
percue par les électrons s’exprime donc [79] :

Wem' = Wem — k- Vtne (69)
ol ¥y, est la vitesse thermique des électrons et k le vecteur d’onde de I’onde incidente. La largeur de
la zone ECR en termes de champ magnétique s’exprime donc :

M

ABgcr = k- Vthe e (70)

On note que dans la source plasma du propulseur ECR le produit k- Vene = k).

Il - 3.3. Applications et sources ECR dans le monde

Les sources ECR sont, de nos jours, fréguemment utilisés dans la recherche et dans le milieu
industriel. On présente, dans cette section, un panorama non exhaustif de 1’utilisation des sources ECR
a travers le monde. On se propose de présenter les différentes technologies en les classant par
application.

Au-dela des propulseurs ECR a tuyere magnétique comme celui développé pendant cette theése,
d’autres technologies de propulseur a plasma utilisent des sources ECR. Cependant, ces derniers
n’utilisent pas de tuyeres magnétiques pour accélérer le plasma. Ce sont des propulseurs a grilles qui
utilisent une source ECR pour engendrer le plasma. Contrairement aux propulseurs sans cathode, ce
type de propulseur a déja été testé en vol avec la mission japonaise Hayabusa [80], [81]. La mission
Hayabusa qui a décollé en 2003 avait pour but d’atteindre un astéroide appelé « Itokawa », de ramener
un échantillon sur terre et de tester différentes technologies d’exploration spatiale innovantes comme
ces propulseurs ioniques en tant que systéme de propulsion principal. Ces derniers ont propulsés la
sonde jusqu’a 3,5 km/s en utilisant seulement 50 kg de carburant (Xénon). La sonde a pu atteindre
I’astéroide mais n’a pas réussi a récolter tous les échantillons espérés. Cette mission a quand méme pu
démontrer le savoir-faire de 1’agence spatiale japonaise notamment par le succés du retour sur terre qui
a eu lieu en 2010. Les équipes scientifiques qui continuent a travailler sur les propulseurs ECR a
grilles sont en majorité japonaise [82]-[84] mais certaines équipes de la NASA aux Etats-Unis ont
également travaillé dessus et en particulier sur un modele haute puissance le «HIPEP » [85][86]
initialement destiné a la propulsion nucléaire et dont le projet a été arrété en 2005.
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Les sources ECR sont utilisées dans un domaine plus large que la propulsion électrique : la production
d’ions. Les sources d’ions ECR (ECRIS) trouve différentes applications dans la recherche et dans
I’industrie. Ses principales applications sont : la création d’ions lourds fortement chargés (a haut
niveau de charge) pour des applications liées aux accélérateurs de particules, la création d’ions légers
(en particulier des protons et des isotopes de 1’hydrogéne) pour le développement des réacteurs a
fusion nucléaire et pour les applications de type traitement de surface.

Les ECRIS possedent certains avantages par rapport aux autres technologies de sources d’ions
(comme par exemple les EBIS pour : « Electron Beam lon Source ») :

e Les ECRIS ont une longue vie par rapport aux autres technologies (comme par exemple les «
cathodes chaudes ») car il n’y a pas d’¢électrodes plongées dans le plasma. En effet, lorsque les
électrodes sont en contact avec le plasma le bombardement des ions et 1’érosion chimique les
dégrades.

e La stabilit¢ de la source n’est pas affectée par les réactions chimiques faisant varier la
conductivité du mélange.

e la source fonctionne de maniére stable sur une trés grande gamme de pression ce qui permet
d’utiliser cette technologie pour créer des faisceaux d’ions multiplement chargés qui
requiérent de la trés basse pression (<10~° mbar).

On note que pour obtenir un plasma et en extraire les ions il est nécessaire d’opérer a basse pression
dans une enceinte a vide. Les ECRIS ont besoin de systéme de confinement performant pour pouvoir
étre efficace et générer suffisamment d’ions dans le bon état de charge. En effet, lorsque les électrons
ont gagné suffisamment d’énergie par absorption résonnante et que les ions ont donc été créés par
collision, la diffusion aux parois doit étre limitée pour optimiser le fonctionnement de la source. De
plus, on va pouvoir extraire les ions de la source une fois qu’ils ont été créés. C’est pourquoi, 1’étude
et ’optimisation des topologies magnétiques dans les sources d’ions est essentielle. Les deux
principales topologies magnétiques utilisées dans les ECRIS sont : le double miroir magnétique
(bouteille magnétique) et la configuration dite « min-B » [79]. C’est cette deuxiéme configuration qui
est principalement utilisée car, a I’inverse de la bouteille magnétique, les lignes de champ magnétique
sont convexes ce qui réduit les instabilités et augmentent le confinement. La configuration « min-B »
consiste a ajouter a la configuration « bouteille magnétique » un aimant multi-pdle (souvent un
hexapble ou un sextup6le) dans la direction axiale du systéme (Figure 28). La zone ECR est alors une
surface englobant la majeure partie du volume de plasma. L’un des deux miroirs magnétiques possede
une intensité en général plus faible que ’autre ce qui génére une zone d’extraction au niveau de
laquelle une électrode (ou une grille) permet la création du faisceau d’ions.
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Figure 28. A gauche, schéma de principe d’une source d’ion de type ECRIS en configuration min-B.
A droite, vue axiale d’un aimant hexapdle ou les lignes de champ sont représentées sur la partie
centrale.

L’utilisation de la configuration magnétique « min-B » donne des meilleurs résultats en termes de
confinement mais elle est bien plus complexe a modéliser que la configuration en double miroir.

Les réacteurs ECRIS peuvent étre également catégorisés selon leurs technologies de confinement
magnétique [87] et notamment par type d’aimants utilisés. En effet, la source est dite « hybride » si on
utilise des électroaimants pour créer le champ de la bouteille magnétique est des aimants permanents
pour I’hexapdle. La source est dite « a aimants permanents » si, comme son nom 1’indique, elle ne
possede aucun électroaimant. Finalement, la source est dite « supraconductrice » si elle posséde au
moins une bobine supraconductrice.

Les sources d’ions ECR peuvent étre caractérisées par leurs applications car les gaz, la configuration
magnétique et les fréguences ne sont pas les mémes selon les applications.

Une importante partie de la communauté scientifique travaillant sur les sources ECR s’intéresse a la
création d’ions lourds fortement chargés pour laquelle la résonance est particulierement efficace. En
effet, pour produire des ions multiplement chargés il est indispensable d’avoir :

1. une haute température électronique (T,). En effet, il faut que les électrons aient suffisamment
d’énergie pour ioniser les atomes jusqu’au niveau de charge voulu.

2. Un temps de confinement des ions élevé. Il est en effet important de maintenir les ions dans le
plasma jusqu’a ce qu’ils aient atteint le niveau de charge voulu.

3. Une forte densité de plasma (n,). En effet, la qualité d’une source d’ions dépend notamment
du courant d’ions.

4. Une minimisation des différentes sources de recombinaison et en particulier 1’échange de
charges.

Cependant il est difficile d’obtenir toutes ces caractéristiques en méme temps car :

e en général, plus la densité de plasma est élevée et plus la température électronique est basse.
e |l est relativement facile de créer des électrons énergétiques mais a basse densité.
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e Les temps de confinement élevés nécessitent [’'utilisation de fort champ magnétique qui
complexifie la technologie.

Historiquement, les premiéres sources ECR ont vu le jour au début des années 60 au CEA de Grenoble
avec 1’équipe de Richard Geller et la source ECR appelée PLEIADE [88][89]. Celle-ci utilisait la
puissance micro-ondes générée par un magnétron a la fréquence de 2.85 GHz. La topologie
magnétique de cette source était un simple miroir magnétique. La plupart des expériences était menée
avec de I’argon comme gaz plasmageéne. Cette équipe a pu faire des mesures de temps de vol en
utilisant des photomultiplicateurs et, en combinant cela avec un spectromeétre de masse ils ont pu
mesurer des énergies des ions argon jusqu’a 10 keV. Il a également été remarqué que la température
électronique peut se régler en ajustant la puissance micro-ondes injectée alors que la densité de plasma
s’ajuste par la fréquence.

Dans cette méme équipe, est ensuite arrivé un réacteur appelé CIRCE [90] dont la configuration
magnétique est en min-B. Ce réacteur fonctionnait a 10 et 16 GHz pour des puissances variant entre 1
et 20 kW. Un diagnostic d’interférométrie micro-ondes a pu mesurer des densités de plasma de
5 x 102 cm™3 au niveau de I’injection de gaz (résultats pour 10 GHz/10 kW). A 1’aide de cette
source, ils ont notamment pu étudier I’importance du nombre de passages des électrons dans la zone
de résonance.

Dans les années 80 est arrivée la seconde génération d’ECRIS avec les réacteurs MAFIOS et, ’'une
des références du domaine, la source CAPRICE (pour « Compacts A Plusieurs Résonances lonisantes
Cyclotron Electroniques ») également dans 1’équipe du CEA de Grenoble. Ces deux réacteurs sont de
type hybride (configuration min-B). MINIMAFIOS [91] a pu obtenir des états de charges élevées pour
différents gaz comme par exemple 08*, Ne®* ou Ar'1* a la fréquence de 10 GHz pour une puissance
de 2 kW. Il avait également été relevé de fortes émissions de rayons X pour des énergies électroniques
allant jusqu’a 1MeV. CAPRICE [92], [93] fonctionnait d’abord & 10 GHz puis 14 GHz pour des
puissances inférieures au kilowatt (les solénoides sont alimentés par 20 kW de puissance). La
spécificité de CAPRICE est d’avoir deux surfaces résonnante imbriquées 1’une dans I’autre. De plus,
sa topologie magnétique en min-B est assurée par un sextupble. Ces innovations permettent de coupler
jusqu’a deux fois plus de puissance électromagnétique dans le méme volume de plasma avec le méme
générateur hyperfréquence. CAPRICE est par exemple capable de générer un courant de 15uA de
Fe’* pendant 10 heures d’affilée.

Plusieurs autres ECRIS ont depuis été développés a travers le monde [94]-[96]. Depuis presque 20 ans
des réacteurs de troisieme génération voient le jour et sont de type « supraconducteur » pour lesquels
toutes les bobines qui créent la configuration magnétique (multi-pble et bouteille magnétique) sont
supraconductrices. En effet, pour augmenter la densité d’ions et la performance de la source il est
intéressant d’augmenter la fréquence de I’onde micro-onde incidente. Pour faire cela, il est nécessaire
d’augmenter également le champ magnétique pour pouvoir maintenir un bon confinement ce qui
motive 1’utilisation de bobines supraconductrices.

Le premier réacteur haute densité et haute performance a été construit a Berkeley au début des années
2000. Ce réacteur, VENUS, a produit son premier plasma en 2002 [97], [98]. Il utilise les fréquences
de 18 GHz a ses débuts et 28 GHz par la suite pour des puissances de quelques kilowatts. Le réacteur
VENUS a pu, par exemple, obtenir des courants de 1100 eplA (courant ramené a la charge électrique)
d’ions 0°*, 150 epA de Xe2°t ou encore 100 epyA de Bi%** a 18 GHz et pour des puissances
d’environ 2 kW.
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Un projet franco-italien d’ECRIS supraconducteur du nom de SERSE est né a la fin des années 1990.
C’est un projet regroupant 1’« Istituto Nazionale di Fisica Nucleare » (INFN) de Catania en Italie et le
CEA de Grenoble en France. Ce réacteur qui fonctionnait initialement entre 14 et 18 GHz a été
amélioré pour devenir GryoSERSE dont la fréquence de fonctionnement a été augmenté dans la
gamme 28 - 35 GHz [99]-[101]. Ce réacteur a pu obtenir des plasmas dense et chaud (n, =
1013 cm™3) entre 4 et 6,5 kW est obtenue par exemple 225 epA d’07% et 1 epA d’Art7+.

Le réacteur SECRAL est un autre réacteur ECRIS supraconducteur créé en Chine a I’ « Institute
Modern Physics (IMP) » en fonctionnement depuis 2005 [102]. Il fonctionnait initialement a la
fréquence de 18 GHz pour passer a 24 GHz aprés modification. On peut par exemple citer qu’a 24
GHz et 7 kW de puissance le réacteur SECRAL produit un intense faisceau d’ions hautement chargés
de typiquement 1 emA de Xe?’* et 1.4 emA d’Ar'?*. Les auteurs de [102] comparent les
performances des ECRIS de deuxiéme et de troisiéme génération. Entre ces deux générations les
performances typiques ont été au moins doublé. Par exemple, SECRAL est capable de fournir 350
epdA de Xe3°*, 400 epA de U3* et 10.7 eyA de Bi®%t c’est respectivement 6, 20 et 71 fois les
courant obtenus dans les mémes conditions avec des générateurs de deuxiéme génération.

Plusieurs équipes a travers le monde ont modélisé et étudié numériquement les sources d’ions ECR
notamment par R.Geller [79] en France. Aux Etats-Unis Jaeger et al. [103] ont également étudié les
ECRIS théoriquement et a I’aide de simulations numériques. Il a pu étre calculé que le temps de
résidence d’un électron dans la zone ECR est de la forme t « vl_z/ 3 (ot v, est la vitesse dans la zone
de résonance). D’autres études numériques ont également été menées pour mieux comprendre les
phénoménes d’interaction complexe entre le confinement et les topologies des zones ECR. On peut
par exemple citer les résultats obtenus par Alton et Smithe avec un code PIC (Particule In Cell) [104]
en 1994 qui simulait une ECRIS utilisant une topologie magnétique de type min-B. Les principales
conclusions de cette étude sont les suivantes :

e Plus la puissance est injectée dans le plasma uniformément et plus la proportion d’électrons
chauds est élevée. Cela implique un plus grand degré d’ionisation avec une plus grande
proportion d’ions multiplement chargé.

e En choisissant d’utiliser une source de puissance a plus haute fréquence, la densité maximum
de plasma (correspondant a la densité critique) pouvant étre atteinte augmente. De plus, en
augmentant la fréquence on augmente également 1’épaisseur Doppler dans laquelle la
résonance peut avoir lieu.

Au debut des années 2000, V. Dougar-Jabon et son équipe colombienne ont également développé un
code 3D-PIC relativiste [105]. Une notion qui pourrait étre traduite en francais par « mécanisme
d’accélération et d’auto-résonnance spatiale » est définie dans cette publication. Ce mécanisme
relativiste a lieu en paralléle du classique mouvement d’oscillation entre les zones de fort faibles du
champ magnétique dans une bouteille magnétique. Il apparait lorsqu’un électron se déplace vers les
champs magnétiques plus intenses et se caractérise par le fait que la condition résonnante est
automatiquement maintenue a une certaine valeur du champ micro-onde et d’énergie longitudinale de
I’¢électron. La masse relativiste de I’électron augmente donc avec le champ magnétique (w., est
constant alors que B varie).

A P’INFN en Italie, les équipes travaillant sur le réacteur SERSE ont également développés des codes
3D-PIC pour optimiser la topologie magnétique et les performances du réacteur [106]-[108]. Ces
recherches ont hotamment mis en évidence que le chauffage stochastique radiofréquence et que les
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collisions de type Spitzer sont des sources d’instabilité et de perte de confinement du plasma. Les
résultats des simulations obtenues ont pu expliquer la majorité des observations expérimentales.

L’autre fonction des sources d’ions ECR est la création d’ions & fort courant et a faible niveau
d’ionisation. Celle-ci se subdivise en deux applications principales : la production de protons et d’ions
légers pour I’étude de la fusion et pour des applications industrielles telles que le traitement de surface
ou la fabrication de semi-conducteurs.

Une partie des réacteurs cités précédemment ont également servi a la création d’ions faiblement
ionisés avec notamment le réacteur PLEIADE [109] qui a servi a créer des isotopes de 1’hydrogéne.
Mais les pionniers du domaine sont Sakudo [110] a la fin des années 70 et Ishikawa [111] au début des
années 80. La source fabriquée par le groupe de Sakudo a pu par exemple fournir un faisceau d’As*
un courant de 25 mA et un faisceau de B* un courant de 15 mA. Cette source était également adaptée
pour produire un faisceau stable d’ions OF a fort courant (100 mA) qui était nécessaire a la fabrication
de semi-conducteurs.

Les ECRIS dédiées a la production d’ions faiblement chargés a fort courant sont des sources a plus
basses fréquences (en général a 2,45 GHz) que les sources dédiées a la production d’ions fortement
chargés [112], [113]. Les topologies magnétiques sont également différentes entre les deux
applications. En effet pour la production d’ions faiblement chargés on utilise généralement des simples
miroirs ou bien des configurations de type « Bucket ». Les configurations de type « Bucket »
ressemblent a la configuration « min-B » mais sans la partie bouteille magnétique [79].

Le CEA de Saclay et de Grenoble s’intéresse particulicrement a la production de protons (et d’isotopes
de I’hydrogéne) pour les expériences de fusion. Le réacteur SILHI a Saclay [114] fonctionne a la
fréquence 2,45 GHz et la puissance radiofréquence est produite par un magnétron de 1,2 kW. Ce
réacteur a notamment permis d’obtenir des faisceaux a 80 % de protons a 95 keV et 130 mA et ceci,
pendant des tests long de plus de 150 heures. Ce réacteur peut également effectuer des décharges
continues ou pulsées et peut produire des ions H~ et du deutéron (deutérium ionisé).

Pour les applications de type traitement de surface ou gravure de semi-conducteurs, 1’objectif principal
est d’obtenir un plasma le plus homogéne possible dans le plus grand volume possible [115], [116]. Ce
type d’application est trés répandu dans le monde. Certaines techniques comme la multi polarité des
sources ECR [117] se proposent de créer des surfaces de résonance dans plusieurs zones du volume de
plasma. Ceci permet d’augmenter 1’homogénéité du plasma et permet également de produire de plus
large faisceau d’ions sans pertes de courant.

Récemment, avec le développement des techniques micro-ondes liées a la micro-électronique (des
téléphones par exemple), il est possible de concevoir des réacteurs a tres basse puissance en utilisant
des composants qui ne sont pas initialement congus pour cela [118]. La source COMIC (pour
«COmpact Mlcrowave and Coaxial ») développée par Sortais et al. fonctionne a 2,45 GHz pour des
puissances de 1’ordre du watt. Les tests ont été réalisés avec du gaz d’argon ont permis d’obtenir un
faisceau de 3 pA d’Ar* pour 2 W de puissance incidente. Les applications pour ce genre de sources
d’ions se situent dans le systéme d’analyse de surface et pour le traitement de surface.

La résonance ECR est donc un moyen efficace de coupler I’énergie d’une onde électromagnétique aux
particules d’un plasma. La résonance ECR est ’'une des techniques qui permet d’atteindre les plus
hautes températures électroniques. Or, il a été vu dans la sous partie précédente que le niveau
d’accélération des électrons, et donc des ions dans la tuyére magnétique étaient controlés par la
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température électronique dans la source. C’est pourquoi, la compréhension des phénomenes physiques
ayant lieu dans le propulseur ECR, c’est-a-dire le chauffage des électrons par résonance ECR et
I’accélération du plasma dans la tuyére magnétique peuvent conduire a |’optimisation des
performances du propulseur. Cependant, il est important de définir comment mesure-t-on les
performances des propulseurs pour pouvoir les comparer entre eux. C’est I’objet de la suite de cette
section.

Il - 4. Performances des propulseurs électriques

Il - 4.1. Définition des indicateurs de performances

Au vu de la grande variété de technologies de propulsion, il est important de définir des indicateurs
permettant de comparer directement les performances. Le niveau de poussée maximum d’un
propulseur, la consommation de carburant ou la consommation électrique d’un propulseur électrique
sont les principaux exemples de critéres de comparaison entre les technologies. En réalité, aucune
technologie ne surpasse les autres sur tous les critéres et le choix d’une technologie plutot qu’une autre
dépend du cahier des charges.

Il -4.1.1. Impulsion spécifique (Isp)

Dans I’introduction, on avait vu que la poussée T (définie équation (1)) n’était pas le seul aspect
important d’un propulseur. La consommation en ergol est également un critére important au vu des
cotits de lancement des satellites. Il est alors apparu, par 1’équation de Tsiolkovski (équation (2)) que
la vitesse d’éjection des gaz pilotait la consommation. Dans le domaine de 1’aérospatiale, il est
coutume d’utiliser I’impulsion spécifique (Isp) qui rend compte de cet aspect :

Vex T

=g T ng ™

ol g =~ 9,81 m/s? est I’accélération de la pesanteur terrestre mesurée au niveau de la mer, Q,, est le
débit massique total d’ergol éjecté (pour le propulseur électrique il correspond au débit d’ergol
injecté). Un propulseur ayant une Igp supérieure a un autre utilisera moins d’ergol (@, plus faible)
pour une poussée T équivalente.

Cette notion d’impulsion spécifique n’est pas spécifique a la propulsion électrique mais a toutes les
technologies €jectant de la matiére pour produire de la poussée. Les gammes d’impulsions spécifiques
typiques des technologies de propulseur de satellites sont :

e Propulseurs gaz froids : Iy, ~ 50 — 80 s
e Propulseurs chimiques : I, ~ 200 — 450 s
e Propulseurs électriques : I, ~ 1000 — 5000 s

Il - 4.1.2. Rendements globaux
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La notion de consommation est reliée a la notion d’efficacité dans I'utilisation de ’ergol. Cependant,
dans le cas de la propulsion électrique la notion d’efficacité dans I’utilisation de la puissance
électrique peut également entrer en compte. En effet, comme on I’a vu dans I’introduction, a I’inverse
des propulseurs chimiques et gaz froids dont la source d’énergie est contenue dans les ergols, les
propulseurs électriques utilisent une source d’énergie électrique externe.

Pour rendre compte de I’efficacit¢ d’utilisation de la puissance électrique, on définit le rapport

poussée-puissance TTPR (Thrust To Power Ratio) qui, comme son nom I’indique s’exprime comme :

T
TTPR = (72)

ou P est la puissance électrique injectée dans le propulseur.

Lorsque I’on veut connaitre 1’efficacité a la fois de I’utilisation du carburant et de I’utilisation de la
puissance électrique on s’intéresse a la notion de rendement total du propulseur électrique défini de la
maniére suivante :

T ="p 2P 2Q,,P (73)

Cette notion permet de globalement comparer les propulseurs électriques entre eux. Cependant, n ne
renseigne pas sur le niveau de poussée des propulseurs.

On appelle I’'Isp, le TTPR et le rendement total n; des indicateurs de performance globaux car ils ne
prennent en compte que les paramétres d’entrée (Q,, et P) et de sortie (T) du propulseur mais ne
donnent pas de détails relatifs a la qualité du jet de plasma.

Il - 4.1.3. Rendements spécifiques aux propriétés du jet de plasma

En revanche, il est possible de définir trois rendements relatifs aux propriétés du jet de plasma : le
rendement massique n,,, le rendement énergétique n,, et le rendement de divergence np,.

Le rendement massique (parfois appelé rendement d’utilisation massique) compare le débit massique
des ions sortant du propulseur au débit massique d’ergol injecté :
_ 0" _milior

On € Qm (74)

ou m; et e sont respectivement la masse et la charge élémentaire (en considérant que les ions sont
simplement chargés) et I;,; est le courant total du faisceau d’ion. Ce rendement rend compte de la
capacité du propulseur a ioniser 1’ergol efficacement.

NMm

Le rendement énergétique compare la puissance totale du faisceau d’ions a la puissance électrique
injectée :

_ ot E;
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ou E; est I’énergie moyenne des ions du faisceau. Ce rendement caractérise notamment la capacité du
propulseur a utiliser la puissance électrique qui lui est fournie pour accélérer les ions. Cependant,
comme le courant total du faisceau d’ions apparait également dans cette définition, le rendement
énergétique va également étre impacté par la capacité du propulseur a produire des ions avec la
puissance €lectrique injectée (1’efficacité massique).

Le rendement de divergence compare la poussée réelle du propulseur a la poussée qui serait fournie si
tous les ions étaient accélérés dans I’axe du propulseur. Le rendement de divergence prend la forme

suivante:
T e T
gy J2mi I JE; (76)

ou v; la vitesse moyenne des ions éjectés du propulseur. Ce rendement est d’autant plus faible que le
faisceau diverge.

La combinaison de ces trois rendements permet de retomber sur le rendement total du propulseur :

zzﬁﬂltot}gi e T? _ T? _
Mmlelld = o T am 2, B 20, P T (77)

Le rendement total est un outil pratique pour comparer facilement différents modeles ou différentes
technologies de propulseur électrique. On note que la poussée est au carré dans 1’expression du
rendement total c’est pourquoi la simple dispersion des mesures de poussée d’'un méme modele de
propulseur peut faire varier son rendement total de maniére significative.

Il -4.2. Vue d’ensemble des performances actuelles des
propulseurs électriques

Pour pouvoir comparer la technologie du propulseur ECR, étudiée durant cette these, aux autres
technologies existantes, il est nécessaire de s’intéresser a leurs performances. C’est pourquoi, on se
propose de présenter les performances et les gammes de poussée et de puissance de quelques
propulseurs électriques représentatifs. On parlera dans un premier temps des principaux modeles de
propulseurs a grilles et & courant de Hall présents sur le marché (sans étre exhaustif), puis on fera un
rapide état de I’art des performances des propulseurs Hélicon et du propulseur VASIM-R, qui utilisent
une tuyére magnétique pour accélérer le plasma, comme le propulseur ECR.

Il -4.2.1. Propulseurs a grilles et a courant de Hall

Le Tableau 2 présente les performances pour différents modeles de propulseurs a grilles (GIE) et a
courant de Hall (HET) qui sont décrits en détail ci-dessous. On y précise la gamme de puissance, la
poussée T, I’Impulsion spécifique Isp et I’efficacité totale ny.
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Tableau 2. Liste non-exhaustive de quelques propulseurs a grille (GIE) et a courant de Hall (HET)

actuellement sur le marché et leurs performances.

Puissance Poussée
Nom Constructeur | Type (kW) (mN) Igp (s) nr (%)
NSTAR Hughes GIE 2,3 20-100 3100 15- 65
NEXT GRC - AR* GIE 7 240 4200 70
RIT-10-EVO Airbus DS GIE 0,15-0,75 5-25 1900-3200 | 30-50
RIT-2X Airbus DS GIE 2-6 80 - 200 3400-4300 70
BIT-1 Busek GIE 0,028 0.185 1600 5
BIT-7 Busek GIE 0,46 11 3300 40
BHT-200 Busek HET 0,2 13 1400 45
BHT-8000 Busek HET 4-10 330 - 450 2200-3000 60
SPT-100 Fakel HET 1,35 80 - 90 1600-1700 50
PPS-1350 Snecma HET 1,5 90 1700 55
SPT-20M Fakel HET 0,04-0,1 22-4 25-40**
ISCT-100 ICARE HET 0,07 -0,22 4-9 900 - 1300 | 25-30 **

*Glenn Research Center + Aerojet Rocketdyne ; ** Rendement de I’anode uniquement

Parmi les différents modeles de propulseurs a grille, il est important de mentionner le NSTAR
(« NASA Solar Technology Application Readiness ») originellement construit par Hughes Aircraft
Company (revendu en 1997 a Raytheon) et commandité par la NASA. Ce propulseur a été développé
au début des années 1990 et a notamment été utilisée pour les missions : « Deep Space 1 » (1998) et
« Dawn » (2007). C’est un propulseur qui fonctionne avec une puissance électrique de 2,3 kW pour
une poussée située dans la gamme 20-100 mN. Il est congu pour fonctionner au xénon. Pour éprouver
la technologie en 1996, un prototype de ce modéle a fonctionné durant 8000 heures dans un caisson a
vide.

Dans les années 2000, la NASA envisage d’améliorer son moteur et lance le programme NEXT
(« NASA Evolutionary Xenon Thruster ») [119] afin de développer un moteur 3 fois plus puissant
que le moteur NSTAR, avec 7kW de puissance et 240 mN de poussée. Les premiers moteurs
opérationnels seront disponibles début 2019.

Des modeles de propulseur a grilles sont également développés en Europe depuis le début des années
2000 [120]-[122]. Airbus Defense and Space développe une famille de propulseurs dont le plasma est
généré par une décharge radiofréquence d’ou leur nom : « Radiofrequency lon Thruster » (RIT).
Différentes gammes de poussée/puissance sont disponibles. La gamme la plus ancienne est le RIT-10
qui utilisait initialement du mercure comme propergol. Le RIT-10-EVO I’a remplacé et, comme les
deux autres gammes de poussée/puissance RIT-uX et RIT-2X (ou le X est un chiffre représentant le
modele), il utilise du xénon comme propergol. Le RIT-10-EVO est situé dans la gamme 100-1000 W
et 5 — 25 mN. Le RIT-2X dans la gamme 2-6 kW et 80-200 mN quant au RIT-uX est prévu pour
fonctionner dans une gamme basse puissance (< 50W) et basse poussée 5-500 uN.

L’entreprise américaine Busek congoit et développe différents types de propulseur électrique. Elle a
notamment concu les propulseurs electro-spray de la mission « LISApathfinder » lancée en 2015.
Cette entreprise présente [123] trois modeles dans sa gamme de propulseur a grilles : BIT-1, BIT-3 et
BIT-7 pour des gammes de poussée-puissance entre 28W-185uN et 460W-11mN. Busek propose
également d’utiliser avec ses propulseurs différents ergols comme I’argon, 1’iode ou le krypton mais le
gaz de référence est le xénon pour lesquelles les performances sont données et sont généralement
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meilleures. Busek posséde également une gamme de propulseur a courant de Hall de différentes
puissances : BHT-200, BHT-500, BHT-1500, BHT-8000. Ces modeles sont situés dans la gamme

200W - 13mN (BHT-200) et 8kW- 400mN (BHT-8000). Le BHT-200 a notamment été le premier
HET américain a étre envoyé dans 1’espace avec la mission TacSat-2.

A T’origine les propulseurs a courant de Hall (HET) étaient principalement développés en Russie, en
particulier par 1’industriel OKB Fakel (travaillant pour Roscosmos, 1’agence spatiale russe). Cette
entreprise travaille depuis les années 60 sur la gamme des SPT (« Stationnary Plasma Thrusters »).
Les propulseurs de la premiere génération, les SPT-50 et SPT-60 (le chiffre indique le diamétre
externe du canal en mm), étaient situés dans la gamme de poussée 20-30 mN. lls ont notamment
équipé les missions Meteor (1971). Le SPT-100 (1,35 kW 90mN) est le plus utilisé de la gamme et fait
partie de la deuxiéme génération (1980). Il est utilisé par plus d’une trentaine de satellites en activité.

L’industriel frangais Snecma (« Société Nationale d’Etudes et de Construction de Moteurs d’Avions »)
a développé sa propre gamme de propulseurs a courant de Hall : les PPS (« Propulseurs Plasmiques de
Satellites »). Basé sur le modéle SPT-100 de I’industriel Russe OKB Fakel, le PPS-1350 a notamment
été utilisé en orbite lunaire par la mission SMART-1 (2003).

Des propulseurs a courant de Hall fonctionnant & plus basse puissance sont actuellement testés et
optimisés en laboratoire [124]-[126]. Les essais menés au laboratoire ICARE ont notamment permis
d'atteindre des rendements situés entre 20 % et 30 % pour des puissances de décharge situées entre 70
W et 200 W. Parmi les différents modéles testés, les plus performants sont le SPT-20 développé par
Fakel (et Snecma) ; le ISCT-100 développé a ICARE et le BHT-100 de Busek. On note que, dans la
référence [124], les rendements sont donnés pour 1’anode (c’est-a-dire le propulseur sans cathode de
neutralisation). En effet, la cathode doit étre optimisée indépendamment du propulseur. C’est
pourquoi, lorsqu’on veut optimiser le propulseur seul, il est coutume de ne s’intéresser qu’au
rendement de I’anode. Cependant, théoriqguement si on voulait comparer tous les propulseurs
électriques entre eux il faudrait également connaitre la consommation électrique et le débit de gaz
injecté dans la cathode.

Il - 4.2.2. Propulseurs a tuyéres magnétiques

On se propose ici de passer en revue la plupart des prototypes de propulseur hélicon développés a
travers le monde en indiquant leur gamme de puissance ainsi que les performances (lorsqu’elles sont
connues). On précisera lorsque des mesures de poussée ont été effectuées a 1’aide de balances. On
s’intéressera finalement au prototype le plus récent du propulseur VASIM-R, le VX-200 (et VX-
200SS) en se focalisant sur le niveau d’avancement de la technologie et sur les performances
mesurées. Méme si ce propulseur n’est pas dans la gamme de puissance du propulseur ECR développé
a ’ONERA et de la plupart des propulseurs hélicon, c’est 1’'un des seuls représentants a haute
puissance de propulseurs & tuyére magnétique.

Le concept de propulseur hélicon est étudié par de nombreuses équipes scientifiques a travers le
monde. Des prototypes de propulseur hélicon sont, en effet, actuellement développés en Australie, au
Japon, aux Etats-Unis, en ltalie et en Espagne. Plusieurs équipes travaillent sur le sujet aux Etats-
Unis : au Georgia Institute of Technologies, au Massachusetts Institute of Technologies (MIT), a
I’université de Michigan, a ’université de Washington et a I’université¢ de Wisconsin-Madison.
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A Georgia Tech, L.Williams et M.Walker développent un propulseur hélicon situé dans la gamme
200 W a 850 W de puissance avec une fréquence de 11,9 et 13,56 MHz [127], [128]. L’enceinte
plasma est plongée dans un champ magnétique qui peut atteindre 450 Gauss dans certaines zones. Au
cours de son fonctionnement a un débit d’argon de 4,5 mg/s, la pression ambiante est située aux
alentours de 2 - 10~ °>mbar. Les performances des propulseurs sont mesurées a I’aide d’une balance
pendulaire inversée qui, comme celle développée pendant cette thése a I’ONERA, est asservie a sa
position d’équilibre. L’énergie moyenne des ions dans le faisceau de plasma est mesurée avec un
analyseur électrostatique RPA (retarding potential analyzer). Une poussée pouvant atteindre 6,3 mN a
140 s d’Isp a pu étre mesurées et une impulsion spécifique maximum de 340 s pour une poussée de 5,6
mN a également été obtenue. L’efficacité totale maximum mesurée est de 1 ~ 1,4 %. De plus,
I’énergie maximum des ions mesurée a 1’aide de la sonde RPA ne dépasse pas 60 eV.

Au MIT, O.Batishchev a également développé un propulseur hélicon appelé : «MiniHelicon plasma
Thruster » (mHPT) [129]. Ce dernier fonctionne pour des puissances radiofréquence situées entre 500
Wet 1 kW a 13,56 MHz. Ce propulseur a été testé¢ avec de I’argon et de 1’azote comme ergol. En
faisant varier le débit volumique entre 10 et 50 sccm, I’auteur a pu mesurer la poussée produite par son
propulseur a 1’aide d’une balance de poussée. Une spectroscopie d’émission a également été utilisée
pour évaluer le taux d’ionisation et d’une sonde électrostatique de type RPA a permis de mesurer
I’énergie des ions. Des impulsions spécifiques entre 1000 et 4000 s ont été obtenues. Il a été remarqué
que I’Isp pouvait étre contrdlée en faisant varier le rapport débit-puissance. Il a pu obtenir des
poussées de 1’ordre de T = 10 mN pour une puissance de 700 W et 20 sccm de débit d’argon. Des
rendements totaux de ny ~ 18 % a I’azote et ny ~ 20 % a 1’argon ont finalement été estimés avec ce
prototype. A noter que les performances annoncees dans cette publication sont bien supérieures a
celles des autres prototypes de propulseurs hélicon actuellement développés.

Un propulseur hélicon est également étudié a Iuniversité de Michigan, au laboratoire «
Plasmadynamics & Electric Propulsion Laboratory » (PEPL), notamment par A.Shabshelowitz et
A.Gallimore [130]. Le propulseur a été testé pour des puissances radiofréquence entre 1 et 1,2 kW a
13,56 MHz pour des débits massiques d’argon situé entre 2,5 et 8 mg/s. Les diagnostics utilisés pour
mesurer les performances sont : une balance de poussée, une sonde de Faraday et une sonde de
Langmuir. La balance de poussée est un pendule inversé non asservi et calibré a 1’aide de masselottes.
Une sonde Faraday et une sonde de Langmuir ont permis de mesurer respectivement le courant d’ions
éjectés du propulseur et le potentiel plasma. Les mesures ont permis de déterminer des poussées de
I’ordre de 10 mN pour une efficacité totale maximum de I’ordre de n ~ 1 %. L’efficacité massique a
été estimée inférieure a 15 %.

L’expérience MadHeX (« Madison Helicon eXperiment ») est, comme son nom I’indique, le
propulseur hélicon développé a I’universit¢ de Wisconsin-Madison [131][132]. Ce propulseur
fonctionne a I’argon pour une puissance radiofréquence entre 500 et 900 W a 13,56 MHz. Aucune
mesure de performance ne semble avoir été menée. Cependant, trois sondes électrostatiques ont été
utilisées pour effectuer le diagnostic du plasma : une sonde RPA, une sonde émissive et une sonde de
Langmuir. Ces diagnostics ont permis de mesurer 1’énergie moyenne du faisceau d’ions, la
température électronique et le potentiel plasma. L.’énergie des ions argon a été mesurée a environ 170
eV a 500 W. Une chute brutale de potentiel plasma de 80 V a été observée sur une courte distance (<
10 cm), ce qui confirme pour les auteurs la présence du phénomene de double couche
(« Double Layer »), qui est I’'une des causes possibles de 1’accélération des ions dans la tuyére
magnétique.
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A T’université de Washington, R.Winglee et B.Robertson ont développé un propulseur hélicon haute
puissance qui fonctionne dans un mode pulsé [133]. Ce propulseur appelé HPH pour « High Power
Helicon » fonctionne a des puissances situées entre 20 et 40 kW pour des débits d’argon situé¢ entre 5
et 20 mg/s. Cependant, I’objectif du travail avec ce propulseur n’a pas ét¢ de mesurer ses
performances mais plutét d’analyser 1’accélération et le détachement du plasma dans la tuyere
magnétique. Des mesures de densité électronique ont été menées et ont été comparées a des
simulations numériques. Le propulseur hélicon a produit des densités électroniques entre n, ~ 1018 —
102°m™3 (mesurée a I’aide de sonde de Langmuir) et il a été possible d’estimer que I’impulsion
spécifique du propulseur était située entre 1500 et 5000 s. L’étude a notamment montré 1’effet de la
focalisation du faisceau de plasma sur les performances et I’importance du rapport entre la pression
dynamique du plasma et la pression magnétique (le nombre d’Alfvén).

A I’université de Padoue en Italie, plusieurs études ont été menées pour développer des propulseurs
hélicon. L’une des caractéristiques principales de ces propulseurs est qu’ils sont situés dans une
gamme de puissance inférieure a 100 W pour des poussées de 1’ordre du milliNewton. Au debut des
années 2010, Pavarin et al. [134], [135] ont cherché & développer un propulseur hélicon dans le cadre
d’un projet européen du nom de « HPH.com » (« Helicon Plasma Hydrazine COmbined Micro »).
L’objectif du programme de recherche était d’obtenir 1,5 mN de poussée et des Igp > 1200 s. Ce
propulseur a pu étre testé sur différentes balances de poussée notamment au KhAI (« Kharkiv Aviation
Institute ») & Kharkov en Ukraine et a ’ONERA en France. Un article de conférence présenté en 2013
[136] a montré des résultats obtenus a I’aide d’une balance de poussée. Pour une puissance
radiofréquence entre 15 W et 40 W et avec un débit massique de 0,08 mg/s de xénon la poussée
mesurée était de I’ordre de 400 uN et I’efficacité totale entre 2% et 8%. Une efficacité maximale a été
mesurée a ~ 13% pour 0,12 mg/s de xénon et 8W de puissance.

D’autres prototypes, pouvant aller jusqu’a des puissances de ’ordre de 200 W, ont été congus et
caractérisés. L’équipe de I’université de Padoue a également développé une balance de poussée de
type pendule simple non asservi [137]. En collaboration avec Thales Alenia Space lItalia, cette équipe
travaille sur un projet appelé « SAPERE-STRONG » dont 1’objectif est de concevoir un propulseur
hélicon dans la gamme 1kW fonctionnant au CO2 et au xénon. Actuellement, le prototype a été testé a
50,150 et 200 W [138] et a obtenu une poussée maximale de 1,5 mN (a 150W et 0,2 mg/s de xénon) et
une efficacité totale maximum aux alentours de 3,5 %. Parallélement, un prototype basse puissance est
également développé et appelé « Mini Helicon Thruster » [139]. Ce dernier est situé dans la gamme de
puissance 10 a 80 W pour des débits massiques de xénon aux alentours de 0,1 mg/s. La poussée
maximum mesurée avec ce prototype dans une configuration optimisée est de 0,85 mN. L’efficacité
totale maximum obtenue dans cette méme configuration optimisée est située aux alentours de 5 %.

En Australie, ou Rod Boswell est le pionnier sur I’utilisation des plasmas générés par les ondes
hélicon pour la propulsion, plusieurs prototypes ont été développés a I’université nationale
australienne (ANU) [59]. L’équipe de Boswell a mené plusieurs collaborations avec K.Takahashi de
I’université de Tohoku au Japon et A.Fruchtman du « Holon Institute of Technology » en Israel. Ce
dernier a notamment contribué & augmenter la compréhension physique de la technologie en proposant
des modéles théoriques basés sur des équations fluides qui seront en particulier étudiés dans le
chapitre VII de cette these [140]. . Des mesures directes de poussée ont été menées au début des
années 2010 sur le propulseur hélicon a aimants permanents (PM-HPT). En 2011, des poussées autour
de 3 mN ont été mesurées pour des puissances radiofréquences autour de 700 W et pour un débit argon
de 0,6 mg/s donnant une efficacité totale autour de 1 % [141], [142]. Dans le montage expérimental de
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C.Charles et al.[143], la balance de poussée est fixée a I’aimant produisant le champ magnétique qui
ne subit que la partie de la poussée produite par la tuyére magnétique. Le systéme a ensuite été
amélioré pour obtenir 15 mN avec 2kW de puissance radiofréquences a un débit argon de 0,7 mg/s
correspondant a une efficacité totale de 7,5 % [144]. 1l a également été remarqué que 1’ajout d’une
tuyere physique permettait d’améliorer sensiblement les performances. Une efficacité totale de 13,5 %
a été obtenue en 2014 avec 2 kW de puissance et un débit argon de 0,75 mg/s [145].

A T’université de Tohoku au Japon, I’équipe de K.Takahashi travaille également indépendamment sur
le développement de la technologie. Le diagnostic principal utilisé pour mesurer les performances de
leur prototype est une balance pendulaire non asservie. Le montage expérimental permet de mesurer la
poussé totale, ou bien seulement la poussée exercée sur le solénoide engendrant le champ magnétique
du propulseur. Les effets de la puissance, du débit de gaz, de ’intensité du champ magnétique et de la
nature des gaz propulsifs ont été étudiés [146], [147]. Le néon, I’argon, le krypton et le xénon ont été
testés comme gaz propulsifs. A I’exception du néon qui a donné de moins bons résultats, les mesures
faites avec les autres gaz nobles n’ont pas montré de différences significatives avec une poussée
maximale mesurée de ~ 9 mN a 1 kW de puissance et le méme débit massique de 0,75 mg/s. Une
autre étude a permis de mettre en évidence l’effet du diamétre de la source plasma sur les
performances [148]. En effet, toutes choses étant égales par ailleurs, le passage d’un diamétre de
source de 26 mm a 95 mm a permis d’augmenter la poussée mesurée d’un facteur 2 : de ~ 8 mN a
~ 16 mN a 1kW et 2,1 mg/s d’argon (respectivement nr ~ 1,5 % et 6%). Cela a également permis
d’obtenir une poussée maximale de ~ 60 mN a 6 kW et 2,1 mg/s d’argon ce qui correspond a une
efficacité totale d’environ 14 %. On note également que la magnitude du champ magnétique, liée au
confinement du plasma, a une importance significative sur la poussée du propulseur. Une autre étude a
notamment permis de montrer qu’en augmentant l’intensité du champ magnétique, la poussée
augmentait jusqu’a atteindre un seuil qui, dans les conditions opératoires de [149], est de 10 mN a 1
kW et 2,1 mg/s d’argon.

Egalement au Japon, au TUAT (Tokyo University of Agriculture and Technology), des propulseurs
hélicons sont également étudiés au sein du projet HEAT (« Helicon Electrodeless Advanced
Thruster »). Le propulseur développé est un peu différent des autres modéles présentés jusqu’a présent
car il posséde également un étage d’accélération (concept de Lissajous) [150]. Le prototype fonctionne
a I’argon a des débits situés entre 0,2 et 1,0 mg/s et pour des puissances situés entre 100 et 400 W. La
poussée est mesurée directement a 1’aide d’une balance de type pendule de torsion asservi a sa position
d’équilibre. Cependant, la balance n’est solidaire que du circuit magnétique ce qui fait qu’elle ne
mesure pas la poussée thermique (due au gradient de pression électronique). La poussée
« électromagnétique » (la seule directement mesurée) est de I’ordre de 300 uN a 400 W et 1 mg/s
d’Ar. La poussée totale est estimée a partir des mesures de température électronique obtenue a 1’aide
de sondes électrostatiques. Pour la condition précédente (400 W, 1 mg/s), la température électronique
et de I’ordre de T, ~ 6 eV et la poussée totale estimée serait donc de T ~ 650 pN ce qui conduit a une
efficacité totale d’environ 0,4%.

Trés récemment a ’université Carlos III de Madrid, 1’équipe de E.Ahedo, qui est principalement
spécialisé dans les études numériques des propulseurs & plasma, a congu un propulseur hélicon en
partenariat avec 1’entreprise d’ingénierie espagnole SENER. Ce propulseur a été testé a 1’argon et au
xénon a des débits situés entre 0,1 et 3 mg/s pour des puissances entre 100 et 500 W. Les
performances ont été estimées a partir de mesures de sondes €électrostatiques. Une poussée de 6,6 mN
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a été mesurée a la puissance de 500 W et 1,5 mg/s d’argon ce qui correspond a une efficacité totale
d’approximativement 3 % [151].

Les premiers essais concernant le propulseur a plasma multi-étage VASIMR remontent aux années 90
au MIT puis a I’Advanced Space Propulsion Laboratory avant la création de la compagnie privée qui
s’occupe de son développement : Ad-Astra Rocket (AARC) en 2005. Contrairement au propulseur
hélicon présenté précédemment, le propulseur VASIMR est uniquement destiné a étre utilisé a trés
haute puissance (> 100kW). Plusieurs prototypes de différentes puissances ont été congus : les
VASIMR eXperiments (VX). La premiere version, le VX-10 (10 kW) a été congu en 1998 et pendant
10 ans se sont succédés des prototypes de plus en plus puissants (25,50 et 100 kW) jusqu’a la version
la plus récente : le VX-200 (200 kW) sortie en 2008. Cette méme année, AARC et la NASA signait un
accord pour effectuer des tests d’un prototype de 100 kW sur la station internationale. Cependant, en
2015 ce projet a été annulé par la NASA qui considére que I’ISS n’est pas la plate-forme idéale pour
tester les propulseurs de ce niveau de puissance. Cependant, 1’installation sur I’ISS reste une option
pour de futures démonstrations en vol. En 2015 AARC a recu un financement de 10 millions de
dollars de la NASA pour concevoir un prototype de 200 kW qui puissent endurer plus de 100 heures
de fonctionnement en continu : le VX-200SS (pour steady state). En 2017 AARC a annoncé avoir fait
fonctionner en continu le propulseur pendant plus de 10 heures, I’objectif des 100 heures est censé étre
atteint en 2018.

Des mesures de performance ont été effectuées sur le prototype VX-200 [152], [153]. Les diagnostics
utilisés pour mesurer les performances sont principalement des sondes électrostatiques et une balance
de poussée indirecte (mesure de la quantité de mouvement du plasma lors de son impact sur une
plaque diélectrique). L’ergol principalement utilisé est de 1’argon mais le propulseur a également été
testé au krypton, a ’oxygéne, a ’azote et a I’hydrogéne. Les meilleurs résultats ont été obtenus a
1’argon et au krypton. A 100 kW et & 107 mg/s d’argon, une poussée de I’ordre de 3,5 N a été mesurée
pour une impulsion spécifique de 3500 s et une efficacité totale de 56 %. La vitesse moyenne des ions
du faisceau de plasma a été mesurée supérieure a 30 km/s. A 200 kW, une poussée de 6 N a été
mesurée pour une impulsion spécifique de 5000 s et une efficacité totale de 72 %.

Les principales performances mesurées sur des propulseurs a tuyere magnétique sont résumées dans le
Tableau 3.
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Tableau 3. Liste non exhaustive des différents prototypes de propulseurs a tuyeres magnétiques et
leurs performances mesurées expérimentalement.

Equipe de recherche Type | Gaz/Débit (mg/s) | Puissance (W) | Tpor(mN) | 97 (%
Georgia Tech HPT Ar /45 200 - 850 5-6 ~1
M.LT HPT Ar-N,/0,3-1,5 500 - 1k ~ 10 ~ 20
Université Michigan HPT Ar/25-8 1k - 1,2k ~ 10 ~1
MadHeX (Wisconsin) HPT Ar / 0,06 500 - 900 - -
Université Washington HPT Ar /5-20 20k - 40k - -
Univ. Padoue HPH.com HPT Xe /0,08 -0,15 5-40 0,5 13
Univ. Padoue MiniHPT HPT Ar-Xe /0,1-0,2 10-70 0,85 5
Univ. Padoue STRONG HPT Ar-Xe /0,1-0,2 50 - 200 1,5 4
TUAT* (Tokyo) HPT Ar/ 0,2-1,0 100 - 400 0,6 <1
ANU - PMHPT HPT Ar /0,75 2k 20 13,5
Tohoku (Japon) HPT Ar/Kr/Xe:0,75-2 1k - 6k 60 ~ 14
EP2 - SENER (Madrid) HPT Ar:1-3/Xe:0,1-3 500 7 ~ 3
Ad-Astra Rocket VX-200 | VASIMR ArKr / ~ 100 100k / 200k 6000 72
ONERA ECR Xe /0,1 10 - 50 ~1 ~ 20

*Tokyo University of Agriculture and Technology

La poussée et le rendement total d’une partie des technologies de propulseur électrique est présentée
en fonction de la puissance sur la Figure 29. Ils sont catégorisés par type de technologie. On constate
gue dans la gamme de puissance 10-100 W, le propulseur ECR présente des performances
équivalentes ou supérieures aux autres technologies. On peut donc espérer que des modeles a plus

forte puissance (donc de plus grandes dimensions) permettront d’améliorer le rendement total.
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Figure 29. Poussée (& gauche) et rendement total (a droite) de différentes catégories de propulseur
électriques en fonction de la puissance électrique injectée. (les données sont issues des publications
citées précédemment). Seul le rendement de 1’anode est représenté pour la série « HET (anode) ».
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Chapitre 111

Matéeriel et méthodes

Dans ce chapitre sont présentés les moyens d’essais, les instruments et les différentes méthodes
utilisées dans cette étude. On s’intéresse tout d’abord a I’ensemble des moyens permettant d’obtenir le
vide nécessaire a 1’utilisation du propulseur et au montage du propulseur dans 1’enceinte. On explique
également comment le propulseur est alimenté en puissance micro-onde. On présente la maniére dont
la puissance est transmise jusqu’au propulseur et comment elle est mesurée. On s’intéresse ensuite
plus particuliéerement aux méthodes d’analyse des propriétés du plasma éjecté du propulseur.
Comment peut-on en déduire les performances du propulseur et quelles sont les approximations
utilisées ? L’acquisition des données est ensuite présentée. On terminera ce chapitre par la présentation
du code PIC 1D3V utilisé a la fin du travail de thése.

11 - 1. Installations et chambres a vide

L’étude expérimentale des propulseurs a plasma nécessite 1’utilisation de caissons a vide. En effet, ces
propulseurs sont destinés a étre installés sur des satellites ou des engins spatiaux évoluant dans des
conditions de pressions faibles, caractéristiques du vide poussé. Les caissons ont donc pour fonction
de simuler les conditions de pression de I’environnement spatial.

De maniere générale, les caissons & vide sont utilises dans des procédés nécessitant une pression
inférieure a la pression atmosphérique pour différents domaines de 1’industrie, comme par exemple
dans le domaine de la fabrication des semi-conducteurs. Ils sont notamment caractérisés par le niveau
de vide limite qu’ils peuvent atteindre : du vide grossier (de 103 mbar a 1 mbar) a I’ultravide (de10~7
mbar a 10~1% mbar) en passant par le vide poussé (entre 103 et 10~7 mbar). Toutes les applications
utilisant le vide ne requiérent pas les mémes exigences. Par exemple, un dépbt de couches minces dans
I’industrie des semi-conducteurs peut se contenter d’un vide primaire alors que le vide nécessaire dans
un accélérateur de particule est dans la gamme de 1’ultravide. Il est difficile d’obtenir des niveaux de
vide élevés car cela requiert des installations trés codteuses et de taille imposante. En effet, lorsque
I’on extrait I’air d’une enceinte, il est impossible d’atteindre le vide absolu, c’est-a-dire un
environnement complétement dépourvu de particules, a cause des différents types de fuites et du
phénomene de perméation. En effet, la pression résiduelle dans 1’enceinte est limitée par les
spécifications des pompes, les différentes fuites et par des phénomeénes de dégazage qui n’ont lieu qu’a
basse pression.
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Dans le domaine de la propulsion a plasma il est notoirement connu que 1’environnement créé en
laboratoire ne reproduit pas tout a fait celui présent dans les conditions hors atmosphere. Des effets de
pression résiduelle et des effets de bord peuvent apparaitre et modifier significativement le
comportement d’un propulseur. Des effets tels que I’ionisation du gaz résiduel, les émissions
d’¢électrons secondaires, 1’échange de charge ou les modifications du potentiel plasma ambiant. Ils sont
dus principalement au nombre et a la fréquence de collisions des particules du plasma avec les atomes
neutres résiduels présents dans le caisson. lls sont regroupés sous 1’appellation « effets de caissons »et
peuvent étre néfastes pour le fonctionnement du propulseur. En effet, ils peuvent abaisser
artificiellement le potentiel plasma du propulseur ou encore perturber les diagnostics, comme par
exemple lorsque le phénoméne d’échange de charge (décrit dans le paragraphe sur les incertitudes de
la sonde Faraday) est important.

Une chambre a vide est constituée d’une enceinte cylindrique généralement en acier et d’un systéme
de pompage. Contrairement a certains caissons dits « a pression statique », les caissons utilisés pour la
propulsion électrique nécessite de pomper en continu la matiére éjectée par le propulseur afin d’éviter
que la pression n’augmente au sein du caisson durant son utilisation. En fonctionnement, la pression
résiduelle est plus ou moins élevée selon I’efficacité du pompage. Le parametre permettant de
quantifier la capacité du caisson a évacuer/transférer le gaz est la « vitesse de pompage » du caisson
vp,. Cette caractéristique de I’installation permet de déterminer la pression résiduelle dans le caisson en
fonction du débit de gaz éjecté par le propulseur. Elle est définie de la maniére suivante :

Qv
Vv, = ——— (78)
P (Pr - PrO)
ou Qy est le débit volumique de I’espéce chimique éjectée par le propulseur exprimé en mbar1/s, B,
est la pression mesurée dans la chambre a vide lorsque le propulseur est en fonctionnement et P, est
le vide limite. Si I’on veut que v, soiten I/s, B. et P, doivent étre en mbar.

Les caissons pour la propulsion spatiale sont généralement composés de deux ou trois groupes de
pompage. Le pompage primaire généralement obtenu a 1’aide de pompes volumétriques (du type
pompes a palettes), permet de passer de la pression atmosphérique a des pressions de I’ordre de
1072 mbar. Le systéme de pompage secondaire est constitué d’une pompe cinétique (du type pompe
turbo moléculaire ou pompe a diffusion) et éventuellement, d’une pompe a fixation comme la pompe
cryogénique qui permet de condenser le gaz résiduel en refroidissant une surface a tres basse
température. En général, la pression limite pouvant étre atteinte dans une chambre a vide dépend de la
nature du gaz qui est injecté, des spécifications des pompes secondaires ainsi que des technologies de
raccords et de joints pour les conduites et les ouvertures du caisson. Les expérimentations menées dans
ce travail de thése ont été effectuées a I’aide de deux chambres a vide situées sur le site de ’ONERA
Palaiseau : les caissons B09 et B61.
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Figure 30. Caisson B09 a ’ONERA - Palaiseau.

Le caisson B09 (Figure 30) est un caisson cylindrique construit en 2009 qui mesure 80 cm de
diametre pour 2 m de long. Le systéeme de pompage est constitué d’une pompe primaire Alcatel 2100
AC avec une vitesse de pompage jusqu’a 120 m3/h et de trois pompes turbo moléculaires Pfeiffer
HiPace 2300C ayant chacune une vitesse de pompage de 1900 I/s (pour du N,). La vitesse de pompage
totale du caisson mesurée est de 2000 I/s pour du xénon. Environ trois heures de pompage sont
nécessaires pour atteindre un vide limite de 10~®mbar. La remise a 1’air du caisson est effectuée en
environ une demi-heure.

Caisson
Principal

.

Figure 31. Caisson B61 a ’ONERA- Palaiseau.

Le caisson B61 (Figure 31) est entré en service en 1961 et a été remis a jour a la fin des années 1990.
L’enceinte est composée de deux parties : un «sas» (60 cm de diametre et 1 m de long) et un
« caisson principal » (1 m de diameétre et 4 m de long). Le pompage primaire est assuré par une pompe
a palettes Pfeiffer DUO 120A dont la vitesse de pompage atteint 120 m* d’air par heure. Quant a son
pompage secondaire, celui-ci est assuré par une pompe turbo moléculaire Pfeiffer ATH 2303M a
sustentation magnétique et possédant une vitesse de pompage de 2150 I/s (de N,) et par un systeme
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cryogenique, constitué de trois tétes cryogéniques On-board WaterPump et d’un compresseur
Compressor 9600 de la marque CTI-cryogenics Helix technologies. Deux des trois tétes cryogéniques
sont reliées a des panneaux latéraux cylindriques, alors que la troisieme téte cryogénique est reliée a
une voile centrale qui est la surface de fixation du gaz (Figure 32). Les deux panneaux latéraux sont a
une température d’environ 100 K, de maniére a limiter le flux radiatif sur la voile et en permettant
d’abaisser la température de la surface de pompage a environ 35 K. Cette température étant suffisante
pour pomper efficacement le xénon.

Ce dispositif permet au caisson B61 d’atteindre une vitesse de pompage de 8000 I/s pour du xénon.
Bien que ce caisson soit moins facile & manipuler que le caisson B09 en raison des temps de mise sous
vide et de remise a I’air élevés, c’est celui qui a accueilli la grande majorité des expériences menées
dans cette thése car il dispose de la plus grande vitesse de pompage. Il va, en effet, étre montré, dans le
Chapitre VI, que la pression résiduelle influence de maniere non négligeable les performances du
propulseur.

Panneaux
Latéraux

Figure 32. Pompe cryogéniques a I’intérieur du B61. Les panneaux latéraux peuvent descendre a
100K lors du fonctionnement et la « voile » au centre peut descendre jusqu’a 35K.

Etant donné que le niveau de vide est un paramétre important, il est nécessaire de mesurer la pression
en temps réel. Pour cela, que ce soit au B09 ou au B61, deux modéles de sonde de pression ont été
utilisés pour ces travaux de théses : la jauge MKS Quattro Series 999 et la jauge Pfeiffer PKR361. La
jauge MKS est composé de trois capteurs en un : une jauge a ionisation a cathode chaude (de type
Bayard-Alpert), une jauge micro-Pirani, et un capteur piézo-électrique. Les différents capteurs sont
utilisés successivement selon les niveaux de pression. Le capteur piézo-électrique est actif a partir de
80 mbar, puis la jauge micro-Pirani est utilisé jusqu’a 10~3 mbar et en dessous, la cathode chaude
prend le relais. La sonde PKR361, quant a elle, est constituée de deux systémes de mesure séparés :
une jauge Pirani et une jauge a ionisation a cathode froide (de type jauge de Penning). La cathode
froide devient active en dessous de 10~2mbar. Les informations constructeurs donnent une précision
pour les basses pressions égale a 20 % et 30 % pour, respectivement, la sonde MKS et la sonde
Pfeiffer.
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Il est a noter que ces deux technologies sont sensibles a la nature du gaz en présence. Les deux sondes
sont calibrées pour mesurer une pression en azote. Il est donc nécessaire d’appliquer des coefficients
correctifs si ’on veut mesurer la pression pour d’autres types de gaz :

Preer = CgazPNz (79)

Dans le cas du xénon (gaz le plus utilisé dans cette étude), le coefficient a appliquer est Cy, = 2.87
pour la jauge MKS et Cy, = 0.4 pour la jauge Pfeiffer.

Le Tableau 4 présente les niveaux de vide P,...; typigues obtenus dans le caisson B61 en injectant
différents débit de xénon

Tableau 4. Pression typique mesurée dans le caisson B61 pour différents débit de xénon (propulseur

éteint).
Débit de xénon (mg/s) P,.cc; (mbar)
0 1.2x10°°
0.05 1.6 X 107°
0.1 3.0x107°
0.2 5.2x107°

Il est a noter que, pour un méme débit de gaz injecté, la pression est plus élevée lorsque le propulseur
est en fonctionnement que lorsqu’il est éteint. Cet effet est probablement di a un dégazage des parois
du caisson lorsqu’elles sont soumises au flux d’ions du propulseur. En effet, dans les mémes
conditions opératoires la pression lue est relativement élevée (P,.o; ~ 8 X 107% mbar @0.1mg/s,
40W) lors du premier allumage du propulseur de la journée et diminue ensuite progressivement au
cours de son utilisation pour atteindre une valeur toujours supérieur a la valeur sans plasma (Py.qe; =
4 x 10~° mbar @0.1mg/s, 40 W). La pression peut donc étre deux fois plus faible en fin de journée
par rapport au premier allumage du propulseur. De plus, la pression dans le caisson augmente
également avec la puissance injectée dans le propulseur (ex : Py, = 5.6 X 10~®mbar a 0.1mg/s, 35W
contre P,,.; = 6.1 X 10~ ®mbar a 0.1 mg/s, 45W acquisitions successives).

11 - 2. Génération, transmission et mesure de la
puissance micro-onde

L’une des principales spécificités du propulseur ECR est qu’il n’est alimenté que par une seule source
d’énergie ; la puissance micro-onde. C’est un avantage certain, car un seul générateur est suffisant au
fonctionnement du propulseur, contrairement aux propulseurs a grilles et a effet Hall. De plus, le PPU
ne nécessite pas d’isolation galvanique pour découpler le propulseur du satellite : I’isolation peut étre
effectuée par un simple filtre DC-bloquant (appelé « DC block ») sur la ligne de transmission entre le
générateur et le propulseur ECR. L’utilisation de puissance micro-ondes est cependant complexe et
contraignante en comparaison du continu et des fréquences RF. En effet, la génération des micro-
ondes est généralement moins efficace en termes de conversion d’énergie électrique (< 70% pour les
magnétrons), et les éléments de transmission doivent étre choisis avec précaution pour limiter les
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pertes. Le circuit micro-onde utilisé pour alimenter le propulseur est détaillé dans la Figure 33. Les
différents éléments du circuit seront décrits dans ce chapitre.

Charge

500
Diode : Diodes DF M
LadyBug !
Générateur Coupleur (( Coupleur ElercnointlseE?St_
Micro-onde ATM 1] )) Werlatone (AtfPC)
circulateur /
| Vid Propulseur
Air | Vide

Figure 33. Schéma de la ligne micro-onde compléte.

111 - 2.1. Génération des micro-ondes

Dans la gamme de puissance du propulseur ECR, les deux principales techniques pour générer des
micro-ondes sont le magnétron qui est la plus ancienne technique inventée dans les années 1920 et les
générateurs a état solide issus de techniques de semi-conducteurs développées plus récemment. En
général, les générateurs a état solide sont plus légers et compacts, plus stables a basse puissance, plus
précisément réglable, ont un spectre en fréquence plus étroit et ont une durée de vie plus grande que
les générateurs avec magnétron. En revanche, leur puissance de sortie est généralement moins élevée
que celle des magnétrons. Il est a noter que les générateurs a état solide sont généralement composés
de deux parties distinctes : ’oscillateur pour la génération d’un signal et I’amplificateur.

Un générateur a état solide et un générateur & magnétron ont été utilisés pour caractériser le propulseur
ECR dans cette étude. Le générateur Kuhne est un générateur a état solide composé d’un oscillateur
(KU-SG) a fréquence variable de 2,3 GHz a 2,6 GHz et d’un amplificateur (KU-PA 2325E-730)
fournissant une puissance de sortie ajustable jusqu’a 100 W et fonctionnant sur toute la bande de
fréquence de I’oscillateur. Le générateur a magnétron est un «GMP-03-KE» de la marque Sairem et
fonctionnant & la fréquence fixe de 2,45 GHz. 1l est capable de fournir une puissance de sortie allant
jusqu’a 300 W. La puissance de sortie du magnétron est plus stable a haute puissance qu’a basse
puissance, comme observé sur la Figure 34 a gauche. Le spectre du générateur Sairem est également
plus fin et plus stable & haute puissance (Figure 34 & droite). Afin de limiter les fluctuations de
puissance qui peuvent dégrader le fonctionnement du propulseur ECR, le magnétron est utilisé dans sa
gamme de haute puissance (>100W) avec un atténuateur en sortie permettant de diviser par deux sa
puissance de sortie afin de maintenir la gamme de fonctionnement du propulseur ECR.
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Figure 34. A gauche, Comparaison du signal de puissance en sortie du générateur Sairem a deux
niveaux de puissance et avec et sans atténuateur. A droite, comparaison du spectre du générateur
Kuhne et du générateur Sairem pour différentes puissance.

Il est a noter que, pour des conditions expérimentales équivalentes, les performances du propulseur
sont équivalentes pour ces deux générateurs micro-ondes a la fréquence 2,45 GHz (Tableau 5). Cela a
permis d’utiliser ces deux générateurs de maniére indifférenciée dans toutes les expériences menées
dans ces travaux de these.

Tableau 5. Comparaison des performances du propulseur ECR-V1 obtenues avec les générateurs
Kuhne et Sairem

Générateur Kuhne Sairem
Puissance (W) 37 40.5
Débit (mg/s) 0.8 0.8
Couplage (%) 96 96

Efficacité totale (%) 10.8 11.0

Il est important de souligner que les générateurs micro-ondes sont sensibles aux réflexions de
puissance et requiérent une protection. En effet, lorsqu’un élément de la ligne micro-ondes n’est pas
adapté (c’est-a-dire qu’il ne possede pas la méme impédance), I’onde de puissance incidente peut étre
en partie réfléchie et ainsi revenir en direction du générateur. La plupart des générateurs posséde des
protections internes qui permettent soit de rediriger I’énergie réfléchie vers un dispositif de dissipation,
soit d’arréter le générateur lorsque la puissance réfléchie devient trop élevée. Dans tous les montages
expérimentaux présentés dans ce manuscrit, un circulateur est placé en sortie du générateur afin de
rediriger la puissance réfléchie vers une charge 500 (Figure 33).

Dans 1’état actuel de la technologie, les générateurs micro-ondes suffisamment puissants pour le
propulseur sont couteux, volumineux, peu performants (efficacité < 70 %), ou non utilisables dans le
vide. De nouvelles technologies sont donc nécessaires pour intégrer le propulseur a une plate-forme de
satellite. En effet, le rendement total du propulseur est directement impacté par 1’efficacité du
générateur micro-onde. Des recherches sont actuellement menées dans le cadre du projet européen
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MINOTOR par Thales Micro-electronics afin de développer un générateur micro-ondes a état solide
compact et trés efficace (objectif de rendement : 90%).

111 - 2.2. Transmission des micro-ondes

Mis a part pour le dispositif de transmission des micro-ondes entre le plateau et le bras de la balance
(voir Chapitre V), la puissance est transmise par des cables coaxiaux spécifiés pour la gamme de
fréquence (2,45 GHz) et de puissance (<100 W) utilisée. Ces cables sont caractérisés notamment par
leur qualité de transmission (pertes diélectriques), la puissance maximum admissible.

En pratique, on utilise un appareil appelé « analyseur de réseau » (ou VNA acronyme anglais pour:
« Vector Network Analyser ») qui permet de mesurer la qualité des cables et d’anticiper les niveaux de
puissance aux différents points de la ligne micro-ondes. Le VNA est un appareil permettant de générer
et de mesurer des micro-ondes (avec un faible niveau de puissance) a différentes fréquences entre ses
deux ports. Les composants micro-ondes (par exemple les cables coaxiaux) peuvent ainsi étre
caractérisés en termes de capacité a transmettre ou a réfléchir le signal (Figure 35).

509 0 Elémentdela [—— 500
ligne
Port 1 micro-onde Port 2
b non adapté b2

Figure 35. Principe de I’analyse d’un réseau micro-onde a 1’aide d’un VNA a deux ports. Les
grandeurs a et b sont des « ondes de puissance ».

Le VNA restitue ces informations sous la forme d’une matrice appelée matrice de diffusion (S pour
« scattering »), dont I’expression est la suivante :

by\ _ (511 S12\ (1
(b2> N (521 522) (az) (80)
S
ou «a» et « b » sont des « ondes de puissance », respectivement incidente et réfléchie de 1’élément a
analyser. Ce sont des nombres complexes dont le module au carré donne la puissance réelle. La
matrice complexe S met en relation les ondes de puissance réfléchies des deux ports en fonction des
ondes de puissance incidentes des deux ports. Le VNA permet de mesurer tous les éléments de cette
matrice. Il est & noter que dans ce domaine, les quantités mesurées sont souvent données en décibels
(dB). Lorsqu’ils sont exprimés en dB, les coefficients s{ljB de la matrice de diffusion sont reliés a leurs

versions linéaires par 1’expression suivante :

s = —10logyo|sy|” = —201ogo|si)] (&)
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Il est intéressant de définir aussi la matrice T de transmission qui met en relation les ondes de
puissance incidente et réfléchie du port 2 en fonction des ondes de puissance incidente et réfléchie du
port1:

(az) _ <T11 T12) (b1> _ ( 1/s21 —S22/521 )(b1) 82)
b, 1 T2/ \q S11/S21 S12 = S11S22/S21/ \4q
Il est particulierement pertinent de déterminer les propriétés de la ligne micro-ondes post-coupleur

située entre le coupleur, ou la puissance est mesurée, et le propulseur, ou I’on cherche a connaitre la
puissance dissipée dans le plasma.

111 - 2.3. Mesure de la puissance

La puissance transmise au propulseur, qui est une information essentielle pour évaluer les
performances du propulseur, doit étre calculée a partir de la puissance incidente et de la puissance
réfléchie, mesurées au niveau du coupleur. Pour cela, il est possible de représenter la ligne micro-
ondes entre le coupleur et le propulseur comme un systéme a deux ports dont le premier port est le
coupleur, adapté a la ligne micro-ondes. Le deuxiéme port est le propulseur, qui lui, n’est pas adapté
(Figure 36).

500 , Z #+ 500
Ta, Eléments " ap
« post-coupleur »
Coupleur P MatriczT Propulseur
b, bp
- connue —

Figure 36. Schéma de la ligne micro-onde « post-coupleur ». Ses propriétés (de transmission et de
réflexion) sont utilisées pour calculer la puissance transmise au propulseur.

On définit P = a.a} et P = b.b; (avec a*complexe conjugué de a) comme les puissances incidente
et réfléchie mesurées au niveau du coupleur. Pr, = b, by, et Pr, = ayay sont les puissances incidente
et réfléchie a I’entrée du propulseur. On peut obtenir les expressions de la puissance incidente et
réfléchie au niveau du propulseur en fonction de celle lue au niveau du coupleur en utilisant les
propriétés de transmission (la matrice T) de la ligne « post-coupleur » mesurée précédemment au

VNA:
(ap> — (Tll T12) (bC) : {ap = bCTll + aCle (83)
by Tyr Ty) \ac b, = b.Tz1 + a.Ty;
La puissance transmise au propulseur est donc :
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PT = PFp - PRP = (bpb; - apa;;) (84)

En pratique, on mesure une tres faible réflexion dans la ligne micro-ondes située entre le coupleur et le
propulseur qui est donc négligée face a la puissance absorbée dans le céble. Cela se traduit par
S11 = Sy, =Ty, =T,y = 0. De plus, on vérifie expérimentalement que la ligne est réciproque :
S12 = Sy71. On en déduit une expression simplifiée de la puissance transmise au propulseur en fonction
des puissances incidentes et réfléchies lues au niveau du coupleur :

P _Isi? Bl

—F = Pp107 10 — PR10 10 (85)
5121

On définit aussi le couplage du propulseur comme étant le rapport de la puissance transmise dans le
propulseur a la puissance incidente au niveau du propulseur :

Pr = PF|S12|2 -

coo_Fbr__ Pr
L o (86)
Py10" 10

En pratique, la mesure de I’atténuation de la puissance entre le coupleur et le propulseur |s&Z| est trés
sensible a la fréquence (Figure 37), au positionnement du céble et aux contraintes appliquées aux
connecteurs. Ceci conduit a prendre une incertitude supplémentaire sur la valeur de 1’atténuation post-
coupleur.

-0.54

-0.56

-0.58

-0.60

-0.62 4

Transmission s12 (dB)

-0.64

-0.66 — : :
2.30 2.35 2.40 2.45 2.50 255 2.60

f (GHz)

Figure 37. Mesure typique au VNA de la composante s98 d’un cable micro-onde en fonction de la
fréquence (ici entre 2.3GHz et 2.6 GHz).

Le coupleur est un élément micro-ondes adapté a la ligne (Z = 50Q) qui préléve une infime partie de
la puissance le traversant. Cette puissance est ensuite mesurée par des diodes Schottky (les détecteurs)
qui convertissent les signaux RF en signaux DC. Il existe différentes catégories de coupleur : les
coupleurs unidirectionnels et les coupleurs bidirectionnels. Les coupleurs unidirectionnels prélévent
uniquement la puissance incidente alors que les coupleurs bidirectionnels prélévent a la fois la
puissance incidente et la puissance réfléchie. Aussi, un coupleur se caractérise par deux grandeurs : le
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couplage et la directivité. Le couplage représentant la fraction de puissance prélevée par le coupleur et
la directivité le niveau d’isolation entre les deux ports de prélévement (pour un coupleur
bidirectionnel). En effet, plus le niveau de puissance réfléchie est élevé et moins la mesure de la
puissance incidente sera précise.

Dans le montage standard du propulseur ECR dans le caisson B61 (Figure 33), la ligne micro-ondes
comporte deux coupleurs bidirectionnels. Le premier coupleur (ATM / PNR-CHP274) présente un
couplage de -30dB. Il est placé en sortie de générateur, a I’extérieur du caisson, et sert a vérifier
guantitativement la puissance qui est injectée dans le circuit. 1l est positionné en amont du circulateur,
ce qui permet de ne pas étre perturbé par une éventuelle puissance réfléchie. L’autre coupleur
(Werlatone / C6187-12) possede un couplage de -40 dB et est placé sous vide a une position proche du
propulseur.

Le coupleur extérieur est associé a un détecteur calibré LadyBug LB478A qui transmet ses données via
une liaison USB vers 1’ordinateur de mesure, ce qui permet de visualiser le niveau de puissance en
temps réel. Le coupleur intérieur, qui mesure la puissance transmise au propulseur, est équipée de
deux détecteurs JFW / 50D-052 non pré-calibrés. Les deux détecteurs doivent étre préalablement
calibrés, soit a 1’aide du VNA (dont on peut faire varier le niveau de puissance), soit en utilisant le
détecteur calibré LB478A et un générateur suffisamment stable temporellement. La Figure 38 est un
exemple typique de calibration d’un détecteur. La courbe de réponse est interpolée a I’aide d’un
polyndme d’ordre 3 et est utilisée dans le programme d’acquisition qui va convertir le signal DC des
détecteurs en niveau de puissance.

704 —— Points expérimentaux
Ajustement polynomial j

y = Intercept + BL"X"L + B2*X

60 — equation 72+ B33
7 | weight No Weighting /
_| | Residual Sum of 555402

50 Squares /

1| Adj. R-square 0.99936
Value Standard Error
40 0.43502 06193

Intercept
) Bl -1.13449 2.83853
|PuissLB B2 22.95413 3.4516
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Figure 38. Exemple typique de courbe de calibration d’un détecteur de marque JFW. Il convertit un
signal micro-onde en un signal continu.

Il est important de noter que cette calibration n’est a priori valide que pour une seule fréquence (ici
2,45 GHz) et qu’il faut donc re-calibrer les détecteurs si I’on veut changer de fréquence.

En considérant que la puissance de sortie du VNA est calibrée et stable, une série de mesures tests a
été effectuées avec le détecteur calibré dans différentes configurations (avec différents cables, niveau
de réflexion, etc...). Une dispersion d’environ 4 % a été relevé autour du résultat théorique attendu.
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C’est pourquoi, dans la suite de ce travail de thése, I’incertitude relative de la mesure de puissance sera
toujours :

AP
AN

I11 - 3. Diagnostic du propulseur et du jet de plasma

Dans ce travail de thése, deux diagnostics ont principalement été utilisés pour mesurer les
performances du propulseur ECR : une sonde de Faraday et une balance pendulaire. Cette derniére ne
sera pas présentée dans ce chapitre car elle a été adaptée et optimisée durant cette thése et par
conséquent un chapitre entier lui sera dédié (Chapitre V).

La mesure directe de poussée des propulseurs a 1’aide de balances est le diagnostic le plus fiable pour
évaluer les performances d’un propulseur a plasma car c’est une mesure de la poussée directe et
absolue [154]. En effet, ce diagnostic est une mesure de la poussée intégrée ne nécessitant qu’une
calibration préalable réduisant ainsi les incertitudes de mesure. Par conséquent, ce diagnostic est le
moyen de mesure standard utilisé dans 1’industrie.

Cependant, 1’utilisation d’une sonde de Faraday donne accés a plus d’informations sur le
fonctionnement du propulseur. Contrairement a la mesure directe de la poussée celle-ci estime la
poussée générée par le propulseur a partir de deux grandeurs : la densité de courant ionique, J;, et
I’énergie moyenne des ions E; mesurable en deux temps. Cela permet de connaitre séparément le
débit et la vitesse d’ion éjectée, nous permettant ainsi de connaitre 1’efficacité massique (1),
I’efficacité énergétique (n,) et ’efficacité de divergence (1p) définies au Chapitre 11.

I11 - 3.1. Estimation de la poussée

Il est possible de ré-exprimer I’expression de la poussée T = mv présentée dans I’introduction en y
faisant apparaitre les grandeurs mesurées par la sonde de Faraday. En effet, la poussee totale T générée
par le propulseur est simplement la somme de poussées élémentaires 6T générées par un transfert de
quantité de mouvement au niveau de chaque surface élémentaire traversée par le plasma. Du point de
vue de la sonde Faraday, la poussee élémentaire correspond & la pression exercée par le plasma sur sa
surface de collection §S. Pour obtenir la poussee totale, il faut donc déplacer la sonde afin de capter
I’intégralité du flux d’ions sortant du propulseur.

Pour ce faire, la sonde de Faraday est montée sur une platine de rotation qui permet de réaliser des
balayages angulaires a une distance Dy de la sortie du propulseur (Figure 39).
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Faraday probe
Rotation axis

— ECR Thruster

Figure 39. Schéma du dispositif de scan angulaire avec la sonde de Faraday. L’axe « z » est confondu
avec |’axe du propulseur.

La pression Ppiasmq qu’exerce le plasma sur la sonde de Faraday est similaire a une pression d’arrét
(pression dynamique) d’un fluide compressible. A cause de leur faible masse comparée a celle des
ions, les électrons contenus dans le plasma ne transportent quasiment aucune guantité de mouvement.
C’est pourquoi on considére que ce sont uniquement les ions qui produisent la poussée.

En théorie, la plume est axisymétrique et la poussée est orientée selon z. En utilisant les coordonnées
sphériques et les notations de la Figure 39, la poussée axiale élémentaire peut s’exprimer de la
maniére suivante :

0T, = PpiasmaCos(9)dS = Mnv? cos(p) DE sin(@) 550 (87)

ou M est la masse des ions, n est la densité du plasma, v; sa vitesse et 1’élément de surface 6S =
D2 sin(g) 8986 en coordonnées sphériques. En définissant la densité de courant ionique J; = gnv; oU
q est la charge de I’ion, la poussée intégrée s’exprime de la fagon suivante :

M . (%
1, = 20 F [ Ji@n@) sine) cos() dp )
-3

A ce stade, deux hypothéses ont été faites : le systéme est axisymétrique ol une seule espéce d’ions de
masse M et de charge q est considérée. La vitesse v; des ions est obtenue partir de leur énergie

. g M
cinétique E; = — vf.
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floating
grid

Figure 40. A gauche, schéma de principe de la sonde de Faraday. Lorsque le collecteur est polarisé
négativement, les électrons sont repoussés et la sonde mesure le courant ionique. A droite, prise de
vue de la sonde Faraday immergée dans un plasma.

La sonde de Faraday est constituée de deux éléments : le collecteur et la grille (Figure 40 a gauche).
Le collecteur est une surface métallique polarisée a la tension V- et qui attire ou repousse les particules
chargées en fonction de leur énergie cinétique en les collectant. La grille, située en amont du collecteur
dans le flux d’ions, permet d’écranter le champ électrique créé par le collecteur afin de ne pas
augmenter artificiellement la surface de collection de la sonde. Ainsi, seuls les ions qui se dirigent vers
la sonde seront collectés.

La sonde utilisée lors de cette thése (Figure 40 a droite) possede un diaméetre de collection de 6 mm.
Le collecteur est un disque d’acier inoxydable et la grille possede une transparence de 50 %. La
structure externe de la sonde et les supports sont constitués d’un matériau diélectrique pour éviter de
perturber le plasma en introduisant des éléments électriquement a la masse.

I11 - 3.2. Mesure de la densité de courant ionique

Lors d’une mesure de densité de courants d’ions, la tension du collecteur V. est fixe et doit étre
suffisamment négative pour repousser tous les électrons présents dans le faisceau (région de saturation
ionique de la caractéristique V-1). De plus, celle-ci ne doit pas étre trop négative car cela risque de
créer une décharge parasite et ainsi perturber le signal. Elle est typiquement de 1’ordre de -300 V.

La mesure doit étre réalisée lorsque le propulseur est a un état stationnaire, ¢’est-a-dire lorsque ses
propriétés ne changent plus au cours du temps. Le courant ionique est mesuré a I’aide d’un
amperemetre ou d’une résistance de shunt (Rspyne)- La tension V. est générée par un générateur de
tension continue Applied KiloVolt / HP001Z1P025 qui peut fournir des tensions positives ou négatives
jusqu’a £1kV. Il est a noter que ce générateur de tension est flottant afin d’éviter toute fuite de courant
par le secteur ou par la consigne (Figure 41).
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Figure 41. Schéma électrique de I’acquisition du courant par la sonde Faraday.

La Figure 42 est un exemple typique de profil angulaire de densité de courant ionique J;(¢). Il a été,
dans cet exemple, obtenu avec un prototype du propulseur a aimants permanents (V1), a une puissance
de 40 W et un débit de 0,1 mg/s de xénon.
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Figure 42. Profil angulaire typique de densité de courant ionique obtenu avec la sonde Faraday.
Prototype & aimant permanent (V1), débit de 0.1 mg/s de xénon, puissance de 38W.

Le courant capté par le collecteur i;, est converti en densité de courant ionique a 1’aide de la formule
suivante :

ilu
= 89
G v, (89)

ol Agoy = m(Deoy/2)? est la surface du collecteur et 7; la transparence de la grille et ysgg le
coefficient d’émission secondaire crée par impact avec le collecteur. Les propriétés d’émission
secondaire d’électron n’étant pas connu pour cette sonde, on considére ysgg = 0 €~ /ion dans la suite.
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La courbe de la Figure 42 peut ensuite étre intégrée pour obtenir le courant total sortant du propulseur

hoe = 2007 [ Ji(o)sin(p) do (90)
2

L’angle ¢ est calculé a partir du temps d’acquisition et de la vitesse angulaire du moteur qui est
constante et égale a 5° par seconde.

11 - 3.3. Mesure de I’énergie moyenne du faisceau d’ion

Pour mesurer 1’énergic moyenne des ions, on effectue des balayages en énergie tout en mesurant le
courant collecté. La tension du collecteur varie typiquement de -300 V a 300 V. C’est dans la partie
positive de ce scan, c’est-a-dire entre 0 et 300 V, que la mesure de 1’énergie moyenne des ions est
obtenue. En effet, un ion qui se déplace en direction de la sonde subit I’effet du champ électrique créé
par le collecteur. L’énergie cinétique de cet ion est transférée a son énergie potentielle électrique afin
de maintenir constante 1’énergie totale du systéme. Lors d’un scan en énergie, on fait varier le
potentiel V. du collecteur. Pour un ion possédant une énergie donnée, il existe une valeur critique de ce
potentiel pour laquelle 1’ion est arrété (il posséde une énergie cinétique nulle) :

M o
ETOt = 71]12 + qVC — qVCCTlthue (91)

Lorsque cette tension critique est obtenue, 1’ion n’est plus en mesure d’atteindre le collecteur et est
donc repoussé. C’est pourquoi une chute de courant est observée lorsque 1’énergie potentielle
électrique du collecteur dépasse 1’énergie moyenne du faisceau d’ion.

Dans le cas d’un faisceau réaliste, il faut considérer a la fois les ions et les électrons, et il faut
également prendre en compte la distribution en vitesse de ces particules. Pour cela, on considére qu’a
I’entrée de la grille de la sonde de Faraday le flux d’électrons est égal au flux d’ion (ambipolarité:
I;or = I; — T, = 0). Cela revient ainsi a considérer que la grille est au potentiel flottant. Il est donc
possible d’exprimer les différentes densités de courant de particules (j = qI') par leur fonction de
distribution en vitesse :

[oe]

ji = e, fo " £y dv = —en, jo v fo(v)dv = —j, (92)

ou les indices i et e distinguent les ions des électrons. n et v sont la densité et la vitesse des particules
a ’entrée dans la sonde. Les effets de gaines n’ont pas été pris en compte ici. Ainsi, en considérant
qu’a I’endroit de la sonde le plasma possede le potentiel V, > 0 et que I’énergie totale des particules
est conservée, on en déduit I’expression :

*2

m . 2q(Ve = V)
Etor = EU = # (93)

ou V, est le potentiel plasma a ’entrée de la sonde. v*(V;) est la vitesse minimum que doivent avoir
les particules pour atteindre le collecteur. C’est la vitesse d’une particule qui posséde une vitesse nulle
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arrivée au collecteur. Ainsi, selon les valeurs de V. une fraction des ions ou des électrons est repoussée
et n‘atteint pas le collecteur. Deux cas peuvent ainsi étre distingués selon les différentes valeurs de V. :

o <!

Tous les ions qui entrent dans la sonde atteignent le collecteur. Ainsi, le courant ionique est donné
par I’expression (92). En revanche, tous les électrons ne sont pas collectés : ceux dont 1’énergie
cinétique E¢, <e(V, — V) sont repoussés par le collecteur. C’est pourquoi pour calculer le
courant d’électron dans ce cas, la borne inférieure de I’intégrale n’est pas v = 0 mais v = v*(1,).
Ainsi la densité de courant totale au niveau du collecteur de la sonde ji,; = ji + js peut
s’exprimer de la maniére suivante :

[o¢] o)

jr = em; jo vfiwdv—en, | v fw)dv (94)

*(Ve)
o >V,

Dans ce cas, tous les électrons qui entrent dans la sonde sont collectés et le courant j$ d’électrons
mesuré au collecteur est exprimé par I’équation (92). Ainsi, a I’inverse du cas précédent ce sont
les ions qui requierent une énergie cinétique E; > e(V; —V,) pour atteindre le collecteur.
L’expression de la densité de courant totale au niveau du collecteur est donc :

[oe] [oe]

jE = en, f vf,(v)dv — en, f v fo(v)dv (95)
v*(Ve) 0

Dans les deux cas, lorsque la tension appliquée au collecteur V. va étre telle que v* (V) va dépasser la
vitesse moyenne des différentes populations (ions ou électrons) de particules, une chute de courant va
étre observée au niveau du collecteur. Cependant, v* = f(V, —V},) implique que pour connaitre la
vitesse moyenne du faisceau d’ion, il n’est pas nécessaire de connaitre , au niveau de la sonde. C’est
pourquoi on considére que la mesure effectuée a I’aide de la sonde de Faraday est une mesure de
I’énergie totale E,; = E; + eV}, des ions.
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Figure 43. Intégration numérique des équations (94) et (95) pour un faisceau d’ions maxwelliens et
une population d’électrons.

La Figure 43 est une intégration numérique des équations (94) et (95), en considérant un faisceau
maxwellien d’ion a T; = 0.1 eV avec une énergie cinétiqgue moyenne de E;;=100 eV et une population
d’électron a 30 eV avec E., = 0eV (graphe supérieur). Le graphe inférieur est le courant
théoriquement mesuré i;,, pour un potentiel du collecteur variant de -100 V a 200 V. Le potentiel
plasma local V, étant égal a 50 V, la chute de potentiel a lieu a 150 V (V, = E; + eV}, = 100 eV +
50eV =150V).

Cette technique n’est pas sans rappeler les analyseurs d’énergie plus standards du type RPA
(acronyme anglais pour « Retarding Potential Analyzer ») qui possédent généralement trois ou quatre
grilles. Le fait d’utiliser la sonde Faraday comme analyseur d’énergie & trois avantages principaux :

1. Lasonde Faraday, par sa petite taille, est moins intrusive qu’un RPA classique qui posséde un
grand nombre de grilles.

2. Le besoin en électronique et en générateurs d’une sonde Faraday est moins important que
pour un RPA standard.

3. Une seule sonde est suffisante pour effectuer la mesure de courant et la mesure d’énergie.

Cependant, contrairement aux RPA standards, la sonde Faraday ne peut mesurer que 1’énergie
moyenne des ions et non la fonction de distribution en énergie des ions. En effet, les électrons ne sont
pas repoussés en amont de 1’électrode de discrimination (le collecteur dans le cas de la Faraday), et les
électrons du faisceau perturbent la mesure des ions basse énergie.
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Figure 44. A gauche, Balayage en énergie typigue obtenu avec la sonde Faraday (prototype du
propulseur a aimant permanent (\V1), débit de 0.1mg/s de xénon, puissance de 38W). A droite, dérivée
de la partie positive de la courbe de courant collecté. Un pic est observé a la tension V. correspondant

a I’énergie moyenne du faisceau d’ion (ici env.190V).

La Figure 44 (a gauche) est une caractéristique courant-tension obtenue avec la sonde Faraday sur un
prototype de propulseur ECR & aimants permanents (V1) pour une puissance de 40 W et un débit de
xénon de 0,1 mg/s. Dans la zone de saturation ionique (V. < -200 V), tous les électrons sont repoussés
et seuls les ions atteignent le collecteur. C’est dans cette zone que les mesures de densité de courant
ionique sont réalisées. Lorsque le potentiel du collecteur s’approche de 0V, les électrons sont
progressivement collectés et on observe alors une chute du courant (qui devient négatif). Entre 0V et
150V, on observe une faible diminution du courant due a la queue de distribution en énergie des
électrons et aux imperfections de la sonde. Entre 150V et 200V, la chute de courant soudaine
correspond aux ions du faisceau qui sont repoussés. La zone de saturation électronique est atteinte au-
dela de 200V : tous les électrons atteignent le collecteur, et tous les ions sont repousses. Ainsi,
lorsqu’on I’on dérive la caractéristique courant tension dans la zone V. > 0V, un pic est observé pour
la tension correspondante a 1’énergie moyenne du faisceau d’ions (Figure 44 a droite). Cette technique
a été vérifiée [45] par comparaison avec d’autre techniques de mesure de 1I’énergie des ions.

On observe par ailleurs que, contrairement au graphe central de la Figure 43 qui est symétrique en
courant, la Figure 44 (a gauche) présente un courant dans la zone de saturation ionique bien inférieur
a celui de la zone de saturation électronique. Cela est di aux imperfections de la sonde. En premier
lieu, le champ électrique produit par la polarisation du collecteur n’est pas complétement écranté par la
grille, si bien qu’une gaine se forme en amont de la grille ayant pour effet d’augmenter la surface de
collection effective de la sonde Faraday. Cette gaine est en expansion lorsque le potentiel du collecteur
augmente, collectant de surcroit une plus grande quantité d’électrons du plasma. On peut remarquer
que le courant varie faiblement dans la région de saturation ionique en raison de I’inertie des ions du
faisceau. En second lieu, la différence de potentiel entre le collecteur et la grille peut mener a
I’ionisation du gaz dans la sonde, ce qui peut expliquer le courant électronique plus élevé.

Il est & noter que la technique de mesure est inefficace si 1’énergie du faisceau d’ions est trop faible : la
chute de courant due a la distribution des électrons sur le collecteur et celle due a la distribution des
ions sont alors trop proches. Dans ce cas, il est difficile de distinguer les deux phénomenes et de
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déterminer précisément 1’énergie du faisceau d’ion. De plus, si I’énergie du faisceau d’ion est plus
élevée (>350eV), le potentiel a appliquer au collecteur peut provoquer la formation d’une décharge
électrique a I’intérieur de la sonde induisant une mesure bruitée voire inutilisable.

La mesure d’énergie moyenne des ions est effectuée a un angle ¢ donné (généralement dans 1’axe du
propulseur). Pour connaitre la distribution angulaire de vitesse ionique requise dans 1’équation (88), il
faut réitérer I’opération pour différents angles ¢ sur I’intervalle [—90°,90°]. Dans ce qui suit, les
mesures ont été effectuées entre 0 et +45° dans la Figure 45, et il a été constaté que 1’énergie moyenne
du faisceau d’ion ne varie quasiment pas avec I’angle ¢ de la sonde Faraday.
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Figure 45. Superposition de mesure de 1’énergie moyenne du faisceau d’ion pour différents angles.
L’énergie ne varie quasiment pas avec 1’angle.

Cela permet donc de considérer que la vitesse ionique ne dépend pas de 1’angle. 1l est donc possible de
la sortir de I’intégrale dans 1’équation (88) :

s
M 2E; (2

1= 2n =} | [ i) sin) cose) do (%9)
2

Dans la suite de ce travail, I’énergie totale des ions a uniquement été mesurée dans 1’axe du propulseur
(notamment dans les estimations de la poussée a partir des mesures par sonde Faraday).

La grille peut étre flottante ou mise a la masse. Des mesures comparatives ont permis de mettre en
évidence une différence significative entre le courant mesuré lorsque la grille est mise & la masse ou
non uniquement pour V. > 0V (Figure 46).En effet, la densité du courant électronique est plus élevee
lorsque la grille est mise a la masse. En revanche, la valeur de la densité de courant ionique n’est pas
modifiée. Pour la mesure de 1’énergie moyenne, on s’intéresse a la position de la chute de courant et
non a I’intensité du courant. Or, I’énergie moyenne des ions n’est pas affectée par le potentiel de la
grille V. C’est pourquoi la mise ou non a la masse de la grille n’a aucune influence pour notre étude.
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Figure 46. Profil angulaire de densité de courant ionique (a gauche) et balayage en énergie (a droite)
obtenus avec la sonde de Faraday avec et sans mise a la masse de la grille.

111 - 3.4. Incertitude de la mesure

Le Tableau 6 répertorie les sources d’erreur possibles et les incertitudes lors de la mesure de J; et E; et
dans la détermination de la poussée T.

Tableau 6. Liste des parameétres constitutif au calcul de la poussée a partir de mesures sonde.

Quantité X; Signification Valeur Incertitude AX;
D oy (M) Diamétre du collecteur 0,006 5x 107°
Dp (m) Longueur du bras de la Faraday 0,265 5x1073
hr (m) Alignement de la Faraday sur I’axe du propulseur 0 5x 1073
7 (%) Transparence de la grille 50 5
Ropune () Résistance de shunt 66123 1
E; (eV) Energie moyenne du faisceau d’ion / 5

Ces incertitudes ont été déterminées en accord avec les pratiques recommandées pour 1’utilisation de
la sonde Faraday [155]. Il est & noter que le courant de fuite dans le circuit a été négligé, le générateur
haute tension étant alimenté par un transformateur d’isolement. De plus, 1’expansion de la gaine a
travers la grille n’a pas non plus été prise en compte. Il a également été vérifié a de multiples reprises
que la vitesse angulaire de la platine rotation est répétable dans le temps. L’erreur sur la vitesse
angulaire de la platine rotation est donc négligée. L’erreur due a un défaut d’alignement de la sonde
Faraday sur 1’axe et I’effet des collisions d’échange de charges sont des phénomeénes dont les effets
sont discutés dans la suite de cette section.

L’erreur sur la poussée totale mesurée par la sonde Faraday est calculée a 1’aide des regles de
propagation d’erreurs standard a partir de 1’équation (96). L’erreur relative sur la poussée est égale a la
somme quadratique des erreurs relatives de ces composants :

(A_T)Z _ 2<ADcoll>2 +2<ADF)2 N (ATallign)Z N (ARshunt>2 N (ﬂ)z N 1(&)2
T Dcoll DF T Rshunt Tg 2 Ei
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L’erreur sur la poussée ATy, est due a un défaut d’alignement de la sonde Faraday sur 1’axe. Pour
estimer cet effet, une platine de translation a été installée sur le bras de la sonde Faraday (Figure 47 a
gauche) pour varier la hauteur hy de la sonde Faraday sur 1’axe du propulseur. Des mesures de densité
de courant ionique et d’énergie ont été effectuées a trois hauteurs (Figure 47 a droite) : hx = 0 mm, 8
mm et 23 mm pour le propulseur fonctionnant a 0.1mg/s et 40 W. L’énergie moyenne des ions est
sensiblement la méme (E; ~ 250 eV), confirmant ainsi que 1’énergie des ions est constante dans toute
les directions (hypothése aussi vérifiée Figure 45). La variation de la poussée totale estimée est due a
la variation de courant mesurée et vaut Tgy;;4, = 20 uN/mm. L’incertitude sur la hauteur étant Ahp =
5 mm, on peut donc en déduire que ’erreur sur le courant qui en découle est ATqyi9n /T = 3 %.
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Figure 47. A gauche, vue schématique latérale du montage du propulseur et de la sonde Faraday. Une
platine de translation permet d’ajuster la hauteur de la sonde. A droite, profils angulaire de densité de
courant pour trois hauteurs de la sonde Faraday.

Le phénoméne d’échange de charges est également négligé. Ce phénomeéne intervient lorsqu’un ion
rapide rencontre un atome neutre lent. Dans certains cas, ils peuvent échanger un électron pour former
un atome neutre rapide et un ion lent ce qui peut perturber les mesures de sonde Faraday (éclatement
du profil angulaire de courant) sans en changer ni la poussée réelle du propulseur ni le courant total.

La pression résiduelle dans le caisson, dans les conditions d’utilisation du propulseur, est située entre
P =2x107% mbar et P = 1.5 x 107> mbar. A ces pressions, le libre parcours moyen entre deux
collisions d’échange de charges est compris entre 5 et 20 m pour des ions ayant une énergie située
entre 50 et 300 eV et en en utilisant les sections efficaces trouvées dans la littérature [156]. Cette
valeur est a un ou deux ordre(s) de grandeur supérieure(s) a la distance entre la sonde le propulseur.
C’est pourquoi ce phénoméne peut étre négligé. Cependant, des collisions d’échanges de charges
peuvent se produire avec le gaz neutre contenu dans la plume du propulseur (gaz non ionisé dans la
source). Des profils angulaires de densité de courants d’ions normalisés ont été comparés (Figure 48)
pour différents débits de xénon. Comme 1’efficacité massique diminue avec le débit (n,, =
66%, 53%, 48% et 42% pour respectivement Q,, = 0.08 mg/s, 0.1 mg/s,0.125 mg/s, 0.15 mg/s) le
flux de gaz neutre augmente avec le débit rendant les collisions d’échange de charge plus probable. I
n’y a pas de différences majeures de largeur de profil angulaire entre les différents débits sur la Figure
48. 11 est donc possible d’affirmer que les collisions d’échange de charges avec le gaz neutre de la
plume n’ont pas d’effets significatifs sur les mesures sonde. Si cet effet n’avait pas été négligeable, la
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divergence du faisceau d’ion aurait été plus élevée a haut débit car les ions lents mesurés par la sonde
issus du gaz neutre ne forment pas de faisceaux focalisés.
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Figure 48. Comparaison de profils angulaires de densité de courant ionique pour différents débits de
gaz.

En utilisant I’équation (97) avec toutes les données d’incertitudes connues, on est en mesure d’estimer
une incertitude globale sur I’estimation de la poussée a partir de la sonde Faraday d’environ 11%.
Dans ce manuscrit, les incertitudes sur les mesures de poussée effectuées avec la sonde Faraday sont
représentées par des barres d’erreurs sur les graphs.

111 - 3.5. Potentiel propulseur

Lorsque le propulseur est en fonctionnement, il flotte & un potentiel appelé « potentiel propulseur »
noté ¢p. La mesure de cette grandeur est un indicateur supplémentaire qui peut renseigner sur le
fonctionnement du propulseur. La structure du propulseur étant en métal conducteur, ¢p est une
mesure globale et ne rend donc pas compte de ce qu’il se passe localement dans le propulseur.

Le potentiel propulseur donne une information sur 1’énergie moyenne des ions. En effet, ¢pp =
VEOUT® — AVyqine OU VpH7¢¢ est la valeur moyenne du potentiel du plasma dans la source et AVygne
la chute de potentielle dans la gaine (voir théorie des gaines section Il - 1.3). Le champ électrique
ambipolaire a I’origine de 1’accélération des ions, et donc créateur de la poussée, provient en effet de
la chute de potentiel plasma entre la source (V5°%7¢¢) et le jet en champ lointain (V5°). Si I’on
considere que les ions sont créés avec une énergie cinétique nulle dans la source, par conservation de
I’énergie totale, leur énergie cinétique peut atteindre :

M
S Vi = Qe — V) (98)
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Dans un caisson a vide, les parois généralement métalliques peuvent servir de référence pour le
potentiel, 17, peut donc étre considéré comme nul. La vitesse maximale théorique des ions est donc:

v = Z_quource
L M P

11 - 4. Montage, acquisition et conditionnement

L’essentiel des résultats obtenus dans cette étude provient du prototype a aimant permanent (PM-V1,
voir Chapitre 1V) installé sur la balance pendulaire dans le caisson B61 (Figure 49). Pour
fonctionner, le propulseur doit étre alimenté en puissance micro-onde et en gaz. Il est également isolé
électriquement de la masse du caisson par une piece mécanique en fibre de verre (FR-4). Le passage
du vide a I’air des signaux électriques et du gaz se fait par des traversées spécifiques. La génération et
la transmission des micro-ondes sont décrites dans les sous-sections précédentes.

Le débit de gaz propulsif (généralement du xénon) injecté dans le propulseur lors de son
fonctionnement est contrdlé par un régulateur de débit massique. Deux modéles ont été utilisés
pendant cette étude : « 5850 série E» de la marque Brooks et le « EL-FLOW » de la marque
Bronkhorst. Les deux sont calibrés pour du xénon et ont respectivement une pleine échelle de 4,2 sccm
et 10 sccm (sccm pour « standard cubic centimeters per minute »). Comme pour les jauges de
pression, ces dispositifs sont sensibles a la nature du gaz en présence. Il faut donc appliquer un
coefficient correctif si on les utilise avec d’autres gaz que celui pour lequel ils ont été calibrés.

Le régulateur de débit qui a été utilisé pour la plupart des expériences est le Bronkhorst « EI-FLOW ».
Son incertitude de régulation est donnée par le constructeur et vaut :

AQ,,(sccm) = 0.01 4+ 0.005 Q,,
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Figure 49. Prototype du propulseur a aimant permanent (V1) installé sur la balance pendulaire dans
le B61.

Le fonctionnement du propulseur et des diagnostics nécessite un certain nombre d’entrées et de
sorties. C’est pourquoi le potentiel du propulseur, la puissance injectée, le débit de gaz, le courant de
la sonde Faraday et les signaux des différents capteurs de la balance sont mesurés. A I’exception de la
mesure et la régulation du débit de gaz, la majorité des informations provenant du montage sont
enregistrées et traitées par un ordinateur. Elles sont récupérées a 1’aide d’une carte d’acquisition,
National Instrument PCle-6323 Série X, qui met a disposition deux borniers équipés de 16 entrées
analogiques et de 4 sorties analogiques a une vitesse de 250 kEch./s. Les données sont recueillies et
sont disponibles en continu a 1’aide de codes Python via I’utilisation de commandes PCSI pour piloter
la carte d’acquisition. Cependant, les données ne sont enregistrées lors d’une acquisition que lorsque
I’opérateur le choisit. Il existe deux types d’acquisitions correspondant aux deux diagnostics : balance
et sonde Faraday. L acquisition balance est détaillé dans le chapitre dédié (Chapitre V).

Au moment d’une acquisition de sonde Faraday, 1’ordinateur envoie simultanément une consigne a la
platine de rotation pour initier le mouvement, une consigne générateur de tensions pour appliquer la
tension négative au collecteur et commence alors I’enregistrement des données. Une fois le balayage
terminé, la platine de rotation retrouve sa position initiale dans ’axe (¢ = 0°) et procéde a une
variation continuelle de la tension du collecteur V. afin d’analyser 1’énergie moyenne du faisceau
d‘ion. Les données du profil angulaire de densité de courant et de l’analyse en énergie sont
enregistrées sur deux fichiers séparés. Ces fichiers sont ensuite utilisés comme données d’entrées par
un programme Python de post-traitement qui fournit les résultats de 1’acquisition et en particulier la
poussée T, I’impulsion spécifique Isp, le rapport de la poussée et de la puissance TTPR et les différents
rendements n,,, Mp, Ne» Nr-

Certains des signaux provenant du montage sont tres bruités et nécessitent un filtrage avant d’étre lus
ou enregistrés. Pour cela, des filtres analogiques SIM965 (SRS) d’impédance d’entrée 1 MQ sont
utilisés. Ceux-ci sont utilisés en mode passe-bas Butterworth, filtrant principalement des sighaux
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provenant de la balance et éliminant le bruit du réseau électrique (50 Hz). Cette partie du montage sera
expliquée plus en détail dans le chapitre consacré au développement de la balance.

11 - 5. Code de simulation PIC

L’équipe FPA de ’ONERA, dans laquelle s’est déroulée cette these, développe actuellement un code
PIC 3D. Ce code a pour objectif de modéliser des plasmas basse pression produits en environnement
confiné. Le code PIC permet en effet de simuler fidélement la résonance dans la source et
I’accélération des particules dans la tuyere magnétique. Une version 1D3V (une dimension spatiale et
trois en vitesse) électrostatique du code permettant la résolution de 1’équation de poisson (AV = qn/¢)
a été utilisée au cours de cette étude. Le plasma n’est donc pas nécessairement quasi neutre sur des
échelles de longueur courtes, et les gaines peuvent étre résolues. Cependant, la résolution des
équations de Maxwell dans leur forme compléte n’est pas encore implémentée.

Le code effectue ses calculs sur plusieurs processeurs/cceurs simultanément et est donc adapté aux
architectures massivement paralléles. Pour réaliser une simulation du propulseur ECR, il est impératif
de s’assurer que le code fonctionne pour des cas simples, dont la solution est connue ou est
analytiquement calculable. C’est pourquoi deux tests ont été effectués et sont présentés ici.

111 - 5.1. Benchmark du code

Le premier cas test consiste a s’assurer que les particules chargées se comportent de facon appropriée
dans un champ magnétique inhomogene de type bouteille magnétique. Le but est de vérifier le modéle
numérique et I’intégration des équations du mouvement pour un groupe d’électrons. La bouteille
magnétique est un cas connu ou les particules chargées décrivent des spirales autour des lignes de
champ magnétique et effectuent des allers-retours entre les deux zones ou le champ magnétique est
maximum (Figure 50). Certaines particules possédent une vitesse paralléle (v, ) au champ magnétique
trop élevée par rapport a leur vitesse perpendiculaire au champ magnétique (v, ) pour leur permettre de
rester confinées dans la bouteille (cone de perte, voir section 11 - 2.1).
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Figure 50. Schéma de la simulation d’une bouteille magnétique en termes de lignes de champ (haut)
et d’intensité du champ (bas).

Dans ce test, une population Maxwellienne d’électrons est injectée dans la bouteille magnétique. Les
résultats de cette simulation sont présentés Figure 51. Chaque point représente une particule dans
I’espace des vitesses (v, v,). La partie gauche de cette figure présente 1’état initial et la partie droite
I”état final. Les lignes rouges représentent le cone de perte solution de 1’équation :

B...:
sin2(9) = —/—2% (99)
Bmax
Au cours de la simulation, les électrons initialement situés a 1’extérieur du céne de perte sont perdus,
comme ce qui est attendu. A 1”état final, on vérifie que 1’angle du cone de perte obtenu numériquement
correspond a la valeur donnée par 1’expression analytique (équation (99)).

6 T T T T T T 6 T T T T
5k . Sk o
4 7 4 7

Figure 51. Résultat de 1a simulation d’électrons dans la bouteille magnétique. Les électrons ont une
distribution aléatoire a 1’état initial (gauche). A 1’état final (droite) les électrons qui étaient dans le
cone de pertes, a I’extérieur des lignes rouges, sont perdus. Les autres sont restés confinés.
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Le deuxieme cas de test concerne la simulation du chauffage des électrons et de I’ionisation des
neutres en présence de condition résonance cyclotron électronique. Le domaine de calcul est 3D avec
des conditions aux bords périodiques. Un champ électrique uniforme a polarisation circulaire droite est
appliqué. Dans ce cas, le champ magnétique est constant et uniforme, et son intensité est telle que la
condition de résonance est rencontrée en tout point du domaine. La condition initiale est un plasma
neutre uniforme composé d’électrons et d’ions xénon. Seules les collisions élastiques et les collisions
ionisantes des électrons avec le gaz neutre sont prises en compte (le peuplement des états excités de
Xe et Xe" n’est pas simulé dans ce test). Les collisions sont calculées en utilisant les sections efficaces
expérimentales de la littérature [157].

Comme il a été présenté précédemment (voir section Il - 3), les électrons rentrent en résonance
lorsque leur fréquence cyclotron est égale a la fréquence de I’onde incidente. Dans ce cas, la
composante polarisée circulairement a droite de 1’onde accélére les électrons de maniére continue
jusqu’a leur collision avec une autre particule (ici tres majoritairement les neutres). Dans le cas d’une
collision élastique, la somme des énergies cinétiques des deux particules ne change pas. Toutefois, de
la quantit¢ de mouvement peut étre transférée entre les deux corps. Lorsqu’il s’agit d’une collision
ionisante, 1I’énergie cinétique totale n’est pas conservée, et une paire électron-ion est créée.

Le test présenté ici est une validation du module de collision Monte-Carlo du code. On y calcule la
fréquence de collision élastique et d’ionisation au cours du temps de simulation (Figure 52). Les
résultats du code sont comparés a un modele analytique défini dans la référence [158].
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Figure 52. Résultat de la simulation du chauffage par résonance ECR uniforme. A gauche,
1I’évolution de I’énergie des électrons et le seuil d’ionisation sont représenté au cours du temps. A
droite, les fréquences de collisions élastiques (rouge) et ionisante (bleu) simulés sont proches du

modéle théorique ([158]).

Sur la Figure 52 (a droite), on observe que les fréquences de collision élastique et ionisante obtenues
par simulation sont trés proches de celles obtenues par le modéle analytique simple. Au début de la
simulation les collisions élastiques sont majoritaires puis diminuent significativement lorsque
’ionisation devient importante. En effet, 1’énergie des électrons résonants augmente en e « t2
(Figure 52 a gauche). L’ionisation apparait lorsque 1’énergic moyenne des ions dépasse le seuil
d’ionisation qui est de 12,13 eV pour le xénon.
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111 - 5.2. Modélisation du propulseur ECR : géométrie et
approximations

La Figure 53 est la représentation schématique du propulseur ECR pour cette simulation 1,5D
(1D3V). Dans ce cas, les deux phénomenes testés précédemment (la bouteille magnétique et la
résonance ECR uniforme) sont combinés pour obtenir une modélisation du propulseur.

Applied electric field
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Figure 53. Schéma du domaine de calcul pour la simulation 1.5D du propulseur ECR.

Cette simulation a été utilisée dans cette étude pour tenter d’expliquer certains phénomeénes se
produisant dans le propulseur ECR (voir Chapitre VI). Tout d’abord, la géométrie de cette
modélisation est de symétrie cylindrique autour de I’axe « x ». Le domaine de calcul, situé entre x = 0
et x = Lp, permet de simuler la «source plasma ». Contrairement au cas précédent, le champ
magnétique n’est pas uniforme et s’exprime de la maniére suivante :

B(x) = By exp (— Li) (100)

B

ou B, est le champ magnétique au fond de la source du propulseur (& x = 0) et Lp est la longueur
caractéristique du champ magnétique (parameétre permettant d’ajuster le profil longitudinal du champ
B).

La section A(x) = m/4 R?(x) du domaine de calcul est définie comme suit :

A(x) _ By
A, B(x)

(101)

ou Agest la section du domaine en z = 0.

Le domaine de calcul représente donc un tube de flux magnétique dont I’intensité est quasi-uniforme
sur la section.

106



111 -5: Code de simulation PIC

La puissance micro-ondes incidente est modélisée sous la forme d’un champ électrique oscillant et
uniquement présent dans la « source plasma ». Le champ électrique est polarisé linéairement selon
I’axe y (voir Figure 53), son amplitude est uniforme (il ne dépend pas de la position dans la source)
mais décroit exponentiellement avec le nombre d’électrons :

N
E = E, = E, cos(wt) exp <— —e> (102)

target

ou w = 2nf est la pulsation, N, le nombre total d’électrons dans le domaine et N¢grger UN NOMbre
arbitraire d’électrons. Cet artifice permet & la simulation d’atteindre un état stationnaire. A ce stade, le
code n’est pas encore auto-cohérent, c’est-a-dire que le plasma n’a pas de rétroaction sur I’intensité
du champ. En d’autres termes, 1’ajout de cette exponentielle est un artifice permettant de simuler
I’absorption du champ électrique par le plasma.

De plus, la dynamique du gaz neutre n’est pas simulée afin d’alléger la simulation. On impose donc un
profil de densité de gaz neutre réglé par le parametre L,,:

ng = Ng exp (— 1) (103)

Ly
Seuls les électrons interagissent avec le gaz neutre par collision (voir chapitre Il pour plus
informations). Comme pour le test de la résonance ECR uniforme, seules les collisions élastiques et
les collisions ionisantes sont prises en compte. On note que les collisions d’échange de charge ne sont
pas prises en compte.

Trois conditions limites sont a considérer dans ce probléme : le champ lointain du jet (en x = Lp), le
fond de la source (en x = 0) et les bords latéraux du tube de flux magnétique.

En x = Lp, le potentiel électrique est considéré nul et correspond a une condition de Dirichlet pour la
résolution de 1’équation de poisson. De plus, toute particule atteignant cette surface disparait
simplement du domaine.

La backplate (en x = 0) du propulseur est diélectrique, c’est pourquoi elle est modélisée comme
I’électrode d’un condensateur. Les charges provenant du plasma se déposent a sa surface pour faire
varier sa tension Vzp de la maniére suivante :

Vep = 9
c

ou Q est la somme des charges déposée sur la backplate, et C est une capacité modélisée par un
condensateur plan en supposant que la backplate est en contact avec un métal mis a la masse. Pour un
diélectrique de constante e, de surfaceS et d’épaisseurd la capacité est C = eS/d. Enfin,
contrairement aux électrons, les ions sont considérés suffisamment énergétiques pour permettre
I’émission d’électrons secondaires lors de leur impact avec la backplate. Le coefficient d’émission
secondaire ygp est supposé indépendant de la vitesse des ions.

Des ¢lectrons peuvent aussi étre perdus latéralement lorsqu’une collision ¢élastique avec le gaz neutre
les amene sur une trajectoire rencontrant les parois latérales du domaine. Ceci pose le probleme
complexe de la diffusion du plasma dans un environnement magnétisé. D’un point de vue
« classique », les électrons sont confinés latéralement par le champ magnétique qui est paralléle aux
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parois. Le taux de perte, calculé par la théorie classique de la diffusion des particules en milieu
magnétisé, est tres en-deca de ce qui est observé expérimentalement. En réalité, des phénomeénes
physigques complexes et pas encore totalement compris [159] engendrent une augmentation de la perte
d’électrons aux parois. Ce phénoméne est appelé diffusion anormale.

En pratique, le code PIC 1D-3V ne simule le déplacement des particules que dans une seule
dimension (le long d’une ligne de champ magnétique) et on considére que le plasma est homogene et
uniforme dans les dimensions transverses. Pour simuler les pertes aux parois, on évalue a chaque
itération le nombre d’électrons qui a eu une collision élastique (avec un atome neutre) et on soustrait
une quantité correspondante a la probabilité¢ de suivre une trajectoire rencontrant les parois.
Concretement, cette probabilité est régulée par un coefficient C., ;.

La condition d’arrét de la simulation est caractérisée par la grandeur Ny, qui définit le nombre total
d’itérations de la boucle principale (la boucle temporelle). Le pas de temps est constant au cours de la
simulation. Cependant, ce pas de temps doit étre, a la fois, suffisamment grand pour éviter que le
temps de calcul soit trop élevé et suffisamment petit pour conserver une résolution temporelle
compatible avec les phénomenes physiques simulés. Par exemple, il faut que dt soit suffisamment
petit pour qu’il y ait au moins 20 itérations au cours d’une gyromotion (rotation de 1’électron autour
d’une ligne de champ magnétique).

Au temps initial, un plasma contenant un faible nombre de particules (typiquement 3000) est déja
présent dans le domaine de calcul. Ce plasma est spatialement uniforme et les particules possedent des
vitesses aléatoires uniformément distribuées.

111 - 5.3. Entrées et sorties

L’essentiel des paramétres cités précédemment sont modifiables pour étudier notamment 1’effet du
profil de champ magnétique, de la densité des neutres sur la distribution en vitesse des électrons et sur
I’accélération des ions. Une étude paramétrique a été effectuée dans cette thése en faisant varier
notamment By, Lg, g, Ly, Ccowts Yeps Ntarget» Ao Nstep (VOiIr Chapitre VI) pour comprendre leurs
effets sur des quantités observables expérimentalement.

Sur un ordinateur de type PC Portable possédant quatre cceurs et 8 Go de mémoire vive, le temps
moyen d’une simulation pour Nig,ger = 150000 et dt = 10711 s est de I’ordre de cinq heures. Au
cours de la simulation, certaines informations sont disponibles en temps réel. En effet, la quantité
totale d’électrons (N,) et d’ions (N;) dans tout le domaine est affiché, ainsi que le flux de particules
aux extrémités du domaine. Cela permet, en premier lieu, de vérifier si le plasma est bien entretenu en
constatant que le nombre d’électrons et d’ions augmente suffisamment par rapport a la condition
initiale, avant de se stabiliser lorsqu’un équilibre est trouvé entre la création et la perte de particules.
De plus, cela permet aussi de vérifier le potentiel de la backplate Vgp ainsi que le temps nécessaire aux
ions pour traverser le domaine de calcul et faire entrer le systéme dans 1’état stationnaire.

Lorsque la simulation s’achéve, les résultats sont stockés sous forme binaire dans des fichiers au
format HDF5 (le Hierarchical Data Format est un conteneur de fichier optimisé pour la gestion de trés
grandes quantités de données). Ces fichiers contiennent 1’essentiel des résultats : la position, les trois
composantes de la vitesse et le potentiel qui sont enregistrees tous les Ny,  pas de temps. Méme
stockés sous forme binaire, le volume de donnée de résultat peut étre rapidement important. Par
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exemple, le fichier de resultat atteint 1Go pour une simulation de Ny, = 120000 avec Nyjqq =
2500.

109



IV - 1: Etude du cas de référence : Prototype a solénoide

Chapitre IV

Prototypes du propulseur
ECR

Dans ce chapitre sont présentés les différents prototypes de propulseur ECR utilisés lors cette étude
ainsi que leurs spécificités et caractéristiques. La conception de chaque prototype s’est basée sur des
simulations numériques de la topologie des différents champs magnétiques. Des outils de CAO 3D ont
été utilisés pour la mise en plan des différents prototypes en vue de leur fabrication.

Au début de ce travail de these, le prototype de propulseur ECR étudié utilisait un solénoide refroidi a
I’eau pour produire le champ magnétique [41]. Les trois autres prototypes qui ont été développés lors
de cette étude sont basés sur des aimants permanents, et ont pour avantages de ne pas avoir besoin de
source d’énergie spécifique a la création du champ magnétique, de diminuer la masse totale du
prototype, et surtout de permettre la caractérisation du propulseur sur une balance de poussée. La suite
de ce chapitre présente successivement ces quatre prototypes de propulseur ECR.

IV - 1. Etude du cas de reféerence : Prototype a
solénoide

La version a solénoide du propulseur, qui avait été développée lors de la thése de F. Cannat, est la
premiere a avoir €té utilisée lors de cette étude. Cette version avait permis d’obtenir les meilleures
performances, en termes d’efficacité, pour cette technologie [41], [42], [44]. Cette conception avec
solénoide provient de la volonté de pouvoir ajuster les paramétres du champ magnétique et ainsi de
pouvoir en appréhender ses effets. De plus, tel qu’il est congu, le prototype a solénoide (Figure 54)
permet de modifier facilement la longueur de la source plasma car la backplate (partie en diélectrique
constituant le fond de la source plasma) peut coulisser a I’intérieur du solénoide. Ce prototype a donc
permis, au fil des expériences, de réduire le périmétre des conditions opératoires (puissance et débit) et
de la géométrie du propulseur permettant d’obtenir des niveaux de poussée T ~ 1 mN et des
rendements totaux n > 10%.
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IV - 1.1. Description du prototype

Ce prototype est principalement constitué d’un solénoide dont le cylindre interne sert de conducteur
externe au propulseur et d’une backplate traversée par un conducteur central. Le solénoide fait 70 mm
de long, 92 mm de diamétre extérieur et 27 mm de diamétre intérieur. Le solénoide est constitué d’un
tube de cuivre de 4 millimetres de diamétre extérieur et 3 mm de diamétre intérieur dans lequel circule
un débit d’eau de refroidissement. Lorsque le propulseur est en fonctionnement, le solénoide est
parcouru par un courant entre 130 a 160 A pour assurer la présence d’une zone de résonance a 875
Gauss a I’intérieur du solénoide. A 160 A, la puissance dissipée par effet Joule dans la bobine est
d’environ 1 kW, d’ou la nécessité d’un refroidissement par eau. La backplate est percée de trois trous :
un trou central de 2 mm de diametre permettant le passage du conducteur central reli¢ a ’ame d’un
connecteur N droit (f) a I’intérieur de la source plasma ; deux trous de 2 mm de diametre situés a un
rayon de 8 mm du centre permettent I’injection du gaz par deux tubes d’alumine. L’utilisation d’un
connecteur N droit (f) permet de connecter de maniére fiable le prototype a la ligne de transmission
micro-ondes. Pour toutes les expériences menées avec ce prototype, la longueur de source (c’est-a-dire
la distance entre la backplate et la sortie du solénoide) est de 15 mm.

Figure 54. Photographie du prototype de propulseur ECR a solénoide

IV - 1.2. Etude du champ magnétique du prototype a solénoide

La topologie du champ magnétique ayant une place trés importante dans la technologie du propulseur
ECR, il est important de le mesurer et de le simuler. Plus particulierement, deux aspects du champ
magnétique apparaissent importants : la divergence du champ magnétique, liée a la tuyere magnétique
et donc a I’accélération du plasma, la position et la forme (I’épaisseur) de la zone de résonance.

Dans ’objectif de comprendre plus en détail les effets du champ magnétique et de pouvoir s’en servir
comme référence pour d’autres versions du propulseur, le champ magnétique du solénoide a été
simulé a I’aide du logiciel COMSOL multiphysics qui utilise la méthode des éléments finis pour
résoudre des équations aux dérivées partielles intervenant dans un certain nombre de domaines de la

physique.
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4z
On rappelle ici que I’expression du champ magnétique crée par une M
boucle de courant est donnée par le théoréme Biot et Savart : "‘\
. \PM
= Yol - PM \
B = - dl X — 104 5
4m |PM|3 (104) \

2nr

ou u, est la perméabilité magnétique du vide, I le courant dans la Q_“
boucle, r le rayon de la boucle de courant, dl et PM deux vecteurs
définis Figure 55. Le champ magnétique généré en tout point de I’espace
est la somme des contributions des boucles de courant (les anneaux).

Pour simuler le champ magnétique produit par le solénoide, il a fallu en  Figure 55. schéma de

recréer sa géométrie et ses conditions d’utilisation (les niveaux de principe de la
courant). Pour cela, une géométrie axisymétrique a été utilisée géométrie d’une
permettant ainsi d’économiser du temps de calcul et de la mémoire par boucle de courant
rapport a une modélisation tridimensionnelle. La Figure 56 représente la  produisant un champ
modélisation géométrique du solénoide. Les caractéristiques magnétique.

géométriques et les propriétés des matériaux du solénoide réel ont été

respectées. Pour pouvoir respecter I’axisymétrie du systéme, et contrairement a un solénoide réel, cette
géométrie simule non pas une spirale de courant mais des anneaux juxtaposés parcourus par un méme
courant. Cette approximation est valable si le pas de la spirale du solénoide n’est pas trop grand, ce qui
est le cas ici.
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Figure 56. Géométrie du prototype a solénoide modélisé a I’aide du logiciel COMSOL. L’axe a
gauche de I’image est I’axe de symétrie r=0. Les dimensions sur la figure sont exprimées en mm.

La Figure 57 montre les résultats obtenus en faisant une étude paramétrique sur le courant injecté dans
le solénoide. Les résultats présentés ici concernent les intensités I.,; = 130 Aet I.,; = 1604,
typiquement appliquées au solénoide du propulseur ECR. Les résultats de cette simulation sont
superposés a la géométrie de la Figure 56 et sont représentés par les lignes de champ (lignes grises) et
par la zone ECR lorsque la fréquence de 1’onde micro-onde est autour de 2,45 GHz, représentée ici par
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une zone colorée. Celle-ci met en avant la zone du domaine de calcul ou I’intensité du champ
magnétique est comprise entre 860 G et 890 G (correspondant a des fréquences de résonance
comprises entre 2,40 GHz et 2,49 GHz).

SOLENOIDE SOLENOIDE
I.,i; = 130A I.0i; = 160A

| |
O

oo @Q©8o

OACAD.

Figure 57. Résultat de la simulation du champ magnétique du prototype du propulseur a solénoide
pour I.,; = 1304 (& gauche) et I.,; = 1604 (a droite). Les lignes de champ magnétique (en gris) et
la zone ECR (zone colorée pour 2,40GHz < f,,,, < 2,49GHZz) sont représentées.

11 est aussi possible de s’intéresser a la composante axiale B, du champ magnétique qui est clairement
majoritaire dans la source plasma (B, « B,.). La Figure 58 est un graphe représentant I’intensité de la
composante axiale du champ magnétique en fonction de la position axiale pour I.,; = 130 A et
I.0i = 160 A (sur I’axe du solénoide : r = 0).
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Figure 58. Géométrie du prototype a solénoide modélisé a 1’aide du logiciel COMSOL. L’axe a
gauche de I’image est I’axe de symétrie r=0.
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La position de la zone ECR (B, = 875 G) est déplacée de 6 mm entre les deux cas. Lorsque 1’on
applique I.,; = 130 A la zone ECR est située a environ 2 mm du fond de la source plasma (de la
backplate) et celle-ci semble un peu plus large au centre du solénoide que vers 1’extérieur. De plus,
elle n’est pas complétement plate dans ce cas (voir Figure 57). En revanche, pour I.,; = 160 A la
zone ECR se trouve a environ 8 mm du fond de la source sur tout le rayon du solénoide et 1’épaisseur
est constante.

La position de la zone ECR n’est pas le seul paramétre affecté par la variation d’intensité du champ
magnétique. L’intensité du champ magnétique influence aussi la qualité du confinement des €lectrons
dans la source plasma. En effet, pour une énergie gyrocinétique donnée, plus le champ magnétique est
intense et plus le rayon de Larmor des électrons est faible, induisant une augmentation du
confinement.

Par ailleurs, la divergence - et donc la topologie du champ magnétique - n’est pas changée par une
variation du courant dans le solénoide. La divergence dépend uniquement de la géométrie du
solénoide. Il est a noter que plus le solénoide est long et moins les lignes de champ seront divergentes.
La divergence du champ magnétique agit principalement sur plusieurs aspects de la technologie :

e [’accélération des électrons dans la tuyére magnétique qui est en partie assurée par la pseudo

force (ﬁvu)- Théoriquement, plus le champ magnétique est divergent et plus la force appliquée
aux électrons sera localement élevée, communiquant ainsi une énergie plus élevée aux ions
(voir 11 - 2).

e Le nombre de lignes de champ magnétique interceptant les parois de la source plasma. Le
confinement des électrons n’est assuré que lorsque les lignes de champ sont paralléles aux
parois. Pour une méme géométrie, plus les lignes de champ magnétique sont divergentes et
plus la fraction des lignes de champ passant a travers le cylindre extérieur (de la source) sera
élevée.

e [’énergic finale fournie aux ions par accélération ambipolaire est notamment réglée par la
position du détachement des électrons des lignes de champ magnétique. En effet, aprés ce

détachement les électrons cessent de subir 1’effet de la pseudo-force (ﬁvu). Le détachement du
plasma dont les modalités exactes sont le sujet de recherches en cours mais qui ne sont pas
clairement définies actuellement.

Un compromis est donc a trouver entre 1’intensité et la topologie du champ magnétique pour obtenir a
la fois des ions énergétiques tout en minimisant les pertes. La topologie magnétique idéale dépend de
cet équilibre, d’autant plus que son effet sur le détachement des électrons (voir Il - 2.2.2) est le sujet
de nombreuses hypothéses qui n’ont pas encore été vérifiées.

IV - 1.3. Principaux résultats obtenus avec sonde de Faraday

Le prototype du propulseur ECR a solénoide a été a nouveau caractérisé au cours de cette thése. En
effet, la mesure de la puissance étant améliorée par rapport a la thése précédente par la prise en compte
de ’atténuation post-coupleur (|s¢2]). C’est pourquoi des résultats typiques obtenus a 1’aide de la
sonde de Faraday sont présentés sur la Figure 59. Le Tableau 7 compare les résultats obtenus dans la
thése actuelle avec ceux de la thése précédente [41] dont I’atténuation post-coupleur a été estimée a

1,1dB.
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Tableau 7. Comparaison de mesures par sonde Faraday obtenues dans la these précédente [41] et dans

celle-ci pour des conditions similaires. Le débit de xénon est de 0,1 mg/s.

2014 [41] 2016
Loit (A) 130 160 130 156,2
P (W) 19,4" 19,4* 24,98 26
Co (%) 90 90 98 98
Iror (MA) 45,54 405 51,5 46,1
E; (eV) 224 255 197 225
T (uN) 933 855 1008 962
Isp (3) 951,4 871,9 1028,3 981
N (%) 62 55,12 70,8 63,4
Ne (%) 52,5 53,1 40,6 40
o (%) 83 80 84,1 83,9
nr (%) 22,4 18,8 20,4 17,8

*La puissance a été ré-estimée en prenant en compte les pertes post-coupleur. |sz3 | =1,1dB.

Les conditions opératoires (Q,,= 0,1 mg/s et P = 20 W) utilisées sont celles ayant donné les
meilleures performances avec ce prototype. Les essais de la thése précédente présentés dans le
Tableau 7 ont été menés pour des puissances micro-ondes injectées Iégérement plus basses que
durant cette étude. Ceci peut expliquer les différences observées tout en se rappelant de 1’incertitude
relativement forte sur le rendement total inhérent a 1’utilisation de la sonde de Faraday (~ 11%).
Dans les résultats de 2016 le courant est plus élevé et I’énergie est plus basse que dans les résultats
obtenus en 2014. Dans les deux cas, les performances sont globalement meilleures pour I.,; = 130 A

que pour I.,; = 160 A avec une poussée T ~ 1 mN et un rendement n ~ 20 %.
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Figure 59. Exemple typique du profil angulaire de densité de courant ionique du propulseur &
solénoide obtenu avec la sonde de Faraday pour trois intensités de champ magnétique. Quand le
champ magnétique diminue le courant augmente et 1’énergie diminue. Les conditions opératoires sont
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Q,,=01mg/setP ~25W.

La Figure 59 présente des profils angulaires typiques de densité de courant ionique obtenus pour trois
valeurs de courant I.,;. La variation observée dans le Tableau 7 est retrouvée ici: quand I.,;
augmente I, diminue mais E; augmente. On note gque dans tous les cas la divergence du faisceau de
plasma ne change pas. En effet, n, est autour de 80% dans tous les cas observés dans le Tableau 7, ce
qui est confirmé avec les données issues de la Figure 59. On peut donc supposer que la divergence du
faisceau est principalement liée a la divergence du champ magnétique.

Les effets de la topologie et de I’intensité du champ magnétique étant rappelés ci-dessus, les résultats
obtenus pour les différents courants dans le solénoide peuvent étre interprétés. En effet on observe que
le courant total extrait du propulseur I;,; calculé a I’aide de 1’équation (90) diminue globalement
lorsque I’intensité du champ magnétique augmente pour passer de I;,; = 51.5 mA pour I.,; = 130 A
a Itor = 39,4mA pour I.; =150,1 A. Cet effet est contre intuitif au regard de la remarque
précédente sur I’amélioration du confinement par intensification du champ magnétique. De plus, on
observe également que I’énergie moyenne du faisceau d’ions E; augmente avec 1’intensité du champ
magnétique pour passer de E; = 197 eV pour I.,; = 130 Aa E; = 225 eV pour I,,; = 150,1 A.

Le fait que la courant ionique augmente lorsque le champ magnétique diminue peut s’expliquer de la
maniére suivante : Lorsque la résonance se produit dans une zone ou la densité de gaz est plus élevée,
le nombre de collisions ionisantes est plus élevé ce qui a pour effet d’augmenter la densité du plasma.
Ainsi, lorsque I’intensité I.,; est la moins élevée (I.,; ~ 130 A) la zone ECR est tres proche de la
backplate, le courant total est plus élevé.

Pour expliquer que 1’énergie moyenne du faisceau d’ions soit moins élevée dans ce cas, il faut se
rappeler que plus il y a de collisions et moins la température électronique locale est élevée conduisant
ainsi un potentiel plasma dans la source plus faible ce qui conduit a une énergie moyenne du faisceau
d’ion plus faible.

Cette observation est renforcée par le fait que lorsque I’intensité appliquée au solénoide est légerement
inférieure a 130 A la zone ECR n’est plus située dans la source plasma mais légérement en amont.
Dans ce cas, la zone d’ionisation du gaz a tendance a se déplacer dans les tubes d’injection mais le
propulseur devient instable et a tendance a s’éteindre inopinément.

De cette étude sur le prototype du propulseur ECR a solénoide, il ressort des résultats intéressants sur
le comportement du plasma et a fortiori du propulseur face aux conditions opératoires et a I’intensité
du champ magnétique. La position de la zone ECR par rapport aux densités locales de gaz neutre
semble étre un parametre trés important alors que l’intensité du champ magnétique agissant sur le
confinement du plasma semble étre un paramétre secondaire dans la gamme de fonctionnement
actuelle.

La Figure 60 montre le propulseur ECR a solénoide fonctionnant avec différents gaz (argon, xénon,
krypton, air, azote, CO2). Bien que les performances du propulseur n’aient pas encore ét¢ mesurées
dans tous ces cas, cela montre que le propulseur peut s’allumer et fonctionner avec des gaz différents
tout en maintenant une décharge stable.
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CO,+ Krypton

Figure 60. Photos du propulseur a solénoide en fonctionnement dans le caisson B09 pour différents
gaz.

IV - 2. Développement d’un prototype de propulseur
a aimants permanents : PM-V1

IV - 2.1. Objectifs liés au développement d’un prototype a aimants
permanents

Le prototype de propulseur ECR a solénoide est un trés bon outil de développement et a permis de
démontrer la viabilité de cette technologie. Cependant, la flexibilité apportée par I’utilisation du
solénoide est contrebalancée par d’importants inconvénients : 1’utilisation trés contraignante du
refroidissement a eau, la masse importante du solénoide (1,9 kg) et la rigidité des cables
d’alimentation du solénoide empéchent le prototype d’étre installé sur une balance de poussée.

L’idée d’utiliser des aimants permanents pour remplacer le solénoide comble ces inconvénients mais
empéche le champ magnétique d’étre ajusté a posteriori. Un aimant permanent n’a pas besoin d’étre
alimenté électriquement et garde son aimantation indéfiniment sauf si sa température vient a trop
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augmenter et a dépasser sa température de Curie. Cependant dans un contexte d’intégration Sur une
plate-forme satellite, 1’utilisation d’aimants permanents créant de fort champs magnétiques
impossibles a désactiver pourrait perturber certains appareils électroniques ou certains appareils de
mesure.

Le premier objectif de ce prototype est de simplement remplacer le solénoide par un aimant
permanent. C’est pourquoi la conception de la version 1 du prototype de propulseur ECR a aimants
permanents PM-V1 a été soumise a certaines contraintes :

e La géométrie de base de la source plasma de PM-V1 doit étre identique a celle de la version
solénoide : un diametre de 27 mm et une longueur de 15 mm.

e La technique d’injection de gaz doit étre conservée, ¢’est-a-dire deux trous d’injections de 2
mm de diametre a 9.9 mm du centre de la backplate.

e La connexion avec la ligne micro-ondes doit également étre assurée par un filetage a 1’arriére
de la source plasma permettant de visser un connecteur N droit (f).

e Latopologie et la magnitude du champ magnétique doit ressembler a celle du solénaide.

e Le prototype doit étre simple a assembler et ne doit comporter, si possible, qu’un seul aimant
permanent.

e Lamasse du prototype ne doit pas étre trop élevée (< 1 kg).

e Concernant la topologie du champ magnétique, on cherche a éviter de former des inversions
de champ magnétique : des versions préliminaires a aimant permanent ont montré que ces
inversions étaient trés défavorables a I’éjection du plasma.

IV - 2.1.1. Géométrie initiale et éléments théoriques liés a la magnétisation des
matériaux

Pour cette version, un aimant permanent a été spécifiguement congu et a été fabriqué sur mesure. En
effet, la topologie et la magnitude du champ magnétique de cette version ont été congues pour
ressembler au champ magnétique de la version a solénoide. Pour cela, il a été choisi de travailler avec
un aimant permanent annulaire avec une magnétisation axiale. La forme en anneau a été choisie car il
était nécessaire d’avoir un trou central pour pouvoir faire passer la ligne micro-ondes et les lignes de
gaz. Le logiciel COMSOL a été utilisé pour concevoir cet aimant permanent & partir des contraintes
d’encombrement et des possibilités de magnétisation (contraintes des constructeurs d’aimants
permanents). La Figure 61 présente la geométrie axisymétrique utilisée pour la modélisation.
Contrairement a la version a solénoide, cette géométrie permet de séparer la partie « source plasma »
et la partie « générateur de champ magnétique » du propulseur.
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Figure 61. Géométrie du prototype a aimant permanent PM-V1 modélisé a I’aide du logiciel
COMSOL. L’axe a gauche de I’image est I’axe de symétrie r=0.

Une étude paramétrique sur la géométrie de I’aimant permanent, c’est-a-dire sur le diametre intérieur,
le diamétre extérieur et sur I’épaisseur, a ét¢ menée. Le diamétre intérieur doit étre supérieur a 13 mm
pour permettre le passage du cable micro-ondes et des tubes de gaz. Avant de présenter les résultats
des simulations et la géométrie retenue, il est important de présenter ici comment COMSOL calcule le
champ magnétique dans tout le domaine. Pour cela, on rappelle ici quelques notions de
ferromagnétisme et de magnétisation des matériaux.

Les différents matériaux peuvent étre classés en trois catégories distinctes selon leurs propriétés
magnétiques : les matériaux paramagnétiques, diamagnétiques et ferromagnétiques. En effet, sous
I’action d’un champ magnétique externe appliqué les électrons présents dans ces matériaux vont
individuellement créer des boucles de courants microscopiques ce qui va, collectivement, produire un
champ magnétique en réaction au champ incident appelé magnétisation. D’un point de vue classique
(par opposition a quantique), les électrons présents dans la structure cristalline des matériaux sont
situés sur des trajectoires fermées autour des ions de la structure. Leur mouvement produit un courant
I = ev/2nr et donc un champ magnétique élémentaire (par 1’équation(104)). Il s’ajoute a cela une
notion de moment magnétique purement quantique (le spin) qui ne sera pas pris en compte ici. Le
schéma de la Figure 55 peut étre réinterprété pour I’appliquer a un phénoméne microscopique. On
peut définir ainsi un moment magnétique microscopique tel que :

q

i= EF XV = ygyrz = Imr? (105)

ol q est la charge électrique, 7 et U sont les vecteurs positions et vitesses de Iélectron, y4y, = q/2m
le rapport gyromagnétique et ou m est la masse de 1’électron et L est le moment angulaire. Dans la
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nature, on trouve des molécules ou des atomes dits « non dipolaires » lorsque i = 0 et des molécules
ou des atomes « dipolaires » pour [ # 0. Lorsqu’on plonge ces derniers dans un champ magnétique
excitateur cela peut induire une aimantation. Pour un matériau macroscopique, 1’aimantation est
définie de la maniére suivante :

M = n(ji) (106)

ou n est la densité électronique du matériau et (i) est la valeur moyenne des moments magnétiques
élémentaires.

Parallélement, en électrostatique dans les matériaux on définit deux types de charges : les charges
libres permettant de conduire ’électricité et les charges liées responsables de la polarisation du
matériau. Par analogie, en magnétostatique on définit deux types de courant : les courants libres jipres
créés par les mouvements collectifs d’électrons au sein des matériaux conducteurs et les courants
« magnétisants » ;.4 produits par ces boucles de courant élémentaires et reliés & 1’aimantation

MAcroscopique par ji,q, = V X M. Il est donc possible d’exprimer 1’équation de Maxwell-Ampére de
la maniére suivante :

P

o . . o (B o\ - - .
VXB:ﬂo(Jubre‘l'Jmag)=Mo]1ibre+MoVXM=>V><<M—— >=V><H=]zibre (107)
0

ol H = B /ug — M est le vecteur champ magnétique alors que B est le vecteur induction magnétique.
Si on définit y,, = M/H la susceptibilité magnétique il vient que B = ug(M + H) = uo(rm + DH =
Lot H = 1 H avec u, la perméabilité magnétique relative et u la perméabilité magnétique du milieu.

C’est donc la perméabilité magnétique relative w, qui permet de classer les matériaux en fonction de
leur propriété magnétique. Si u,. = 1 (x;n = 0) le matériau est alors paramagnétique. Si u, <
1 (¥m < 0) le matériau est alors diamagnétique et le champ magnétique induit dans le matériau
s’oppose a un champ magnétique externe. Finalement, si p,. > 1 (x,, > 0) le matériau est
ferromagnétique et il posséde alors une grande capacité a s’aimanter. A titre d’exemple, le fer est le
matériau ferromagnétique le plus courant. 1l possede, quand il est pur, une perméabilité magnétique
relative u,. = 5000.

L’aimantation induite M dans un matériau ferromagnétique soumis & un champ magnétique externe H
est non linéaire et possede un seuil de saturation Bg,;. Un phénoméne d’hystérésis apparait :
I’aimantation du matériau ne réagit pas de la méme maniére si le champ externe croit ou si il décroit.
La Figure 62 représente une courbe d’hystérésis typique pour un matériau ferromagnétique. Le champ

H excitateur est représenté en abscisse et 1’induction magnétique Best située en ordonnée.
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Figure 62. Modélisation classique d’un cycle d’hystérésis de la magnétisation d’un matériau.

Deux parametres importants sont présents sur cette figure : le champ coercitif H, et le champ rémanent
Byem. Le champ coercitif correspond au champ excitateur nécessaire pour annuler 1’aimantation
induite dans le matériau (B(H,) = 0). Le champ magnétique rémanent est I’aimantation restante dans
le matériau lorsque le champ excitateur est désactivé (§ 0) = §rem). Le champ rémanent B,.p,
caractérise I’aimantation d’un aimant permanent. En général 1’induction magnétique B a pour unité le
Tesla et le champ magnétique H et ’aimantation M ont pour unité les Ampére/métre. La température
de Curie T, est un autre élément a prendre en compte lorsque 1’on s’intéresse aux aimants permanents.
C’est la température a partir de laquelle 1’agitation thermique des constituants de 1’aimant est telle que
celui-ci perd son aimantation (les collisions tendent a orienter aléatoirement les moments magnétiques
microscopiques).

IV - 2.1.2. Fabrication des aimants permanents et choix de ’alliage

Les aimants permanents peuvent étre fabriqués en différents matériaux. La plupart sont des ferrites
dont I’avantage est d’étre peu coliteux et faciles a fabriquer. Cependant, les ferrites possédent en
général un champ rémanent et une température de Curie relativement bas (T, < 100°C). D’autres
matériaux ou alliages existent, tels que les Ne-Fe-B (alliage Neodyme-Fer-Bore) ou les Sm-Co
(Samarium-Cobalt). Les Ne-Fe-B sont réputés pour avoir de forts champs rémanents (mais une
susceptibilité magnétique y,, < 1) et les Sm-Co sont notamment connus pour avoir de tres fortes
températures de Curie (T, > 800°C). Avant que cela soit irréversible en atteignant la température de
Curie, les aimants permanents perdent une fraction de leur aimantation avec la température. La encore,
les aimants en Sm-Co sont plus performants que les Ne-Fe-B car ils perdent ~ 0.05% /°C (contre
~ 0.11%/°C pour les Ne-Fe-B). Il existe différents grades, c’est-a-dire différentes compositions des
alliages, engendrant des variations dans les paramétres magnétiques (B,, H., T,) dont il faut tenir
compte pour modéliser un aimant permanent.

En fonctionnement, le propulseur ECR a aimants permanents doit évacuer de la chaleur en raison des
pertes aux parois de la source. C’est pourquoi, au cours de son utilisation on peut supposer que la
température de ses constituants va augmenter sans toutefois dépasser le seuil estimé des 100°C (cela a
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été vérifié a 1’aide de capteurs de température dans des conditions normales d’utilisation). Le Ne-Fe-B
de grade 35EH a été choisi comme matériau de I’aimant permanent du propulseur ECR-V1 pour ses
propriétés en termes de champ rémanent et de température d’utilisation. Son champ rémanent est
environ B,..,,, = 1.1 T et sa température de Curie est T, =~ 180°C.

1V - 2.1.3. Etude paramétrique sur D’effet de la géométrie de I’aimant sur la topologie
du champ magnétique

A partir de ces contraintes, une étude paramétrique sur la géométrie de I’aimant permanent peut étre
effectuée a I’aide du logiciel COMSOL multiphysics. Ce dernier résout 1’équation (107) dans tout

I’espace de calcul (Figure 61) en prenant jj;y. = 0 dans tout espace, et M = B,mZ (aimantation
axiale) uniforme dans 1’aimant.

Il est intéressant de constater sur la Figure 63 les différents effets de la géométrie de 1’aimant
permanent annulaire sur la topologie magnétique et sur 1’intensité du champ. La longueur LPM, le
rayon extérieur r2M et le rayon intérieur v ont été modifiés pour en observer les conséquences. On
observe notamment que I’intensité du champ magnétique (repérable par la position de la zone ECR)
est directement li¢ au volume de I’aimant. Concernant la topologie du champ magnétique, on observe
que les rayons intérieurs et extérieurs ont un effet significatif sur la divergence alors que la longueur
LPM de I’aimant a seulement un léger effet.

Dimensions: Di .
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Figure 63. Résultat de simulations du champ magnétique d’un aimant permanent annulaire obtenues
a I’aide du logiciel COMSOL. Différentes géométries sont testées pour appréhender les effets des
différents parametres.

Il est important de rappeler que la position de la zone ECR semble avoir une influence importante sur
les performances du propulseur. Pour cela, dans cette version, comme le champ magnétique n’est pas
modifiable une fois que I’aimant permanent a été fabriqué il est possible, pour déplacer la position de
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la zone ECR, de modifier la position relative de la source plasma et de I’aimant permanent. Il est a
noter que dans la version a solénoide, lorsque le courant du solénoide variait, deux parametres
changeaient : la position de la zone ECR et le confinement du plasma. Dans cette version un
changement de la position de la zone ECR entraine également la variation d’un autre paramétre : la
perte aux parois due au nombre de lignes de champ interceptant les parois.

IV - 2.1.4. Présentation des caractéristiques de la configuration magnétique retenue
pour PM-V1

La Figure 64 présente la configuration magnétique retenue pour constituer 1’aimant permanent de
PM-V1. Lors de sa conception, celui-ci semblait constituer un compromis satisfaisant entre les
similitudes de sa topologie magnétique avec celle du prototype a solénoide et la masse et le volume de
I’aimant permanent. Son rayon extérieur est r2¥ = 35 mm, son rayon intérieur est /¥ = 13 mm et
son épaisseur est LFM = 20 mm. La position de la zone ECR dans la source plasma est a peu prés
équivalente a la version solénoide pour en courant I.,; = 130 A c¢’est-a-dire environ 1 mm de la
backplate. 1l est & noter que pour que la zone ECR soit a cette position, le fond de la source plasma
doit étre situé & 26 mm de la surface supérieure de 1’aimant.

SOLENOIDE PM-V1
I.0i1 = 130A
Dimensions
aimant:
Tij’:‘g = 13mm
Tour = 3bmm
Source e}’xllfl
| Plasma L = 25mm
zPM = 26mm

Figure 64. Résultat de simulations du champ magnétique de 1’aimant permanent dont la géométrie a
été retenue pour le prototype PM-V1 (a droite) et comparaison avec le champ magnétique du
solénoide (a gauche).

On constate également que la divergence du champ magnétique est plus faible avec 1’aimant
permanent en comparaison au solénoide. En effet, comme il a été constaté a la Figure 64 le fait d’étre

contraint sur un minimum de 2% =13 mm affecte la divergence du champ et une compensation par

LPM

I’augmentation de n’est pas faisable pour des longueurs raisonnables. De plus, une réduction de la
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divergence du champ magnétique pour une méme géométrie de source plasma (méme diametre) réduit
le nombre de lignes de champ qui interceptent la paroi. Cet effet tend probablement a réduire les
pertes.

L’aimant réalisé a été caractérisé a 1’aide d’un gaussmétre Hirst GMO7. Le champ magnétique axial a
été mesuré en fonction de la distance a ’aimant pour différentes positions radiales. La Figure 65
présente une comparaison de la composante axiale du champ magnétique calculé par COMSOL et
mesuré sur I’aimant. On constate que les résultats obtenus par COMSOL sont trés proches de la réalité
et ce pour les trois rayons : r = 0 mm (sur ’axe), r = 5 mm, r = 10 mm.
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; - = = r=5mm - - - r=0mm
- r=10mm -500 4 - - - r=5mm
400 MEASUREMENT 550 r=10mm
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Figure 65. Comparaison unidimensionnelle entre le champ magnétique calculé a I’aide du logiciel
COMSOL (en pointillés) et mesuré sur I’aimant réel (en trait continu).

Comme la divergence du champ magnétique de 1’aimant permanent du prototype PM-V1 est plus
faible que celle du prototype a solénoide, on s’attendrait a avoir un effet de tuyére magnétique moins
important que pour le cas avec solénoide (uVB plus faible). On note également que I’intensité du
champ magnétique décroit (en valeur absolue) quasi-linéairement dans la source avec un ratio de
~ 23.4 G/mm. Cette information permet notamment d’estimer quantitativement la variation de la
position de la zone ECR pour une variation de la fréquence de 1’onde incidente. Par exemple pour
r = 0 mm la zone ECR se trouve & 2.8 mm de la blackplate & 2.3GHz, 4 0.6 mm & 2.45GHz et & -1.66
mm a 2.6GHz.

IV - 2.2. Conception et réalisation du modéle mécanique de PM-
V1

L’ensemble des piéces de structure formant la version PM-V1 ont été congues a 1’aide du logiciel
Solidworks (de Dassault System) avant leur fabrication. Solidworks est un logiciel de modélisation 3D
(CAO) utilisant la conception paramétrique. Il est capable de modéliser des pieces unitaires, de les
assembler et d’en faire les plans détaillés.

La Figure 66 est une vue extérieure du prototype PM-V1 modélisée par Solidworks (& gauche) et en
prises de vues réelles (a droite). Ce prototype est en deux parties : la source plasma d’un coté et
I’aimant permanent annulaire avec son coffrage de 1’autre. Ces deux parties sont reliées ensemble a
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I’aide de trois points de fixation. L’espacement entre ces deux parties est réglé a I’aide d’entretoises
dont I’épaisseur est la variable d’ajustement permettant de déplacer la zone ECR.

Figure 66. Modele CAO (a gauche) et prise de vue réelle (a droite) du propulseur a aimant permanent
PM-V1.

Ce prototype est congu pour étre modulable : les différentes piéces peuvent étre changées facilement
en cas de dégradation, les dimensions peuvent étre modifiées en vue d’une optimisation géométrique
(voir chapitre VI). C’est par exemple le cas du cylindre servant de parois a la source plasma, qui est
fabriqué en différentes longueurs. Le connecteur central qui est la continuité de I’ame de la ligne
micro-ondes coaxiale et qui est plongé dans le plasma est aussi dans le méme cas : plusieurs diametres
et plusieurs longueurs ont été fabriquées en vue d’une optimisation géométrique.

Gap
ajustable

Conducteur
externe

Injection
De gaz

Backplate

Entrée Coaxiale
| =
(puissance) 1 e

Aimant
Annulaire

Connecteur N
Droit (f)

Conducteur
interne

Figure 67. Coupe transversale du modéle CAO et descriptif des différentes parties du propulseur a
aimant permanent PM-V1

125



IV - 2 : Développement d’un prototype de propulseur a aimants permanents :
PM-V1

La structure externe du prototype PM-V1 est essentiellement réalisée en Dural (diminutif de
Duraluminium). C’est un alliage d’aluminium (95%), de cuivre (4%), de magnésium (0.5%) et de
manganese (0.5%) qui est beaucoup utilisé dans 1’industrie aérospatiale pour sa grande dureté et sa
forte résistance a la traction en comparaison avec I’aluminium standard. La backplate doit étre
nécessairement en matériaux diélectriques. Celle-ci est fabriquée en nitrure de bore, matériau qui est
connu pour ses propriétés en termes de tenue en température (température de fusion > 3000°C) et
d’émission secondaire d’électrons [160]. Il est a noter qu’a 1’origine le prototype a solénoide utilisait
du Macor comme matériau pour sa backplate. Cependant, les meilleurs résultats de la version
solénoide du propulseur ont été obtenus avec une backplate en nitrure de bore ¢’est pourquoi c’est ce
matériau qui est utilisé pour PM-V1. Le connecteur central qui est plongé dans le plasma et peut
monter rapidement en température est congu en acier inoxydable. En effet, I’aluminium fond a environ
400°C et il n’est pas rare de voir le conducteur central rougir lorsque le propulseur est en
fonctionnement. L’acier utilisé pour le conducteur central doit étre non magnétique. En effet, la
topologie magnétique du systeme a été modélisée sans éléments ferromagnétiques (i, > 1). De tels
éléments peuvent complétement changer la topologie rendant plus complexe la compréhension et
I’analyse des résultats. Une étude ultérieure pourra éventuellement inclure I’utilisation des circuits
magnétiques pour obtenir des champs magnétiques plus complexes au sein du propulseur.

L’essentiel des résultats durant cette thése ont été obtenus avec ce prototype PM-V1 du propulseur
ECR (Figure 68). Cependant, deux autres versions a aimants permanents ont également été réalisées.

Figure 68. Propulseur a aimant permanent PM-V1 en opération dans le caisson B09.
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IV - 3. Développement d’un prototype plus compact
et possedant une topologie magnétique en double
miroir magnetique : PM-V2

La PM-V1 a été concue pour reproduire la géométrie et la topologie magnétique de la version a
solénoide en vue d’une installation sur une balance de poussée mais I’effet de certains aspects de la
technologie, comme 1’injection de gaz et la topologie magnétique, ne peuvent pas étre étudiés. Une
injection axisymétrique, évitant 1’utilisation des deux fragiles tubes d’alumine, pourrait permettre
d’obtenir un plasma plus homogéne. De plus, une topologie magnétique plus complexe pourrait
permettre de réduire les pertes aux parois et a la backplate. C’est dans cette optique qu’une deuxiéme
version du propulseur & aimants permanents PM-V2 a été congue.

Pour ce faire, on se propose de trouver une autre forme de champ magnétique qui permet de limiter le
nombre de lignes de champ interceptant les parois de la source en ajoutant une autre série d’aimants
permanents « redressant » localement les lignes de champ a proximité du plan de sortie du propulseur.
On cherche également a avoir un champ magnétique plus intense au niveau de la backplate pour
réduire les pertes aux parois dans cette zone et pour créer un effet de « miroir magnétique ». En
essayant d’obtenir ces caractéristiques, une configuration avec un léger effet de bouteille magnétique
(ou « double miroir magnétique ») a été obtenue (voir Figure 69 a droite). Un effet d’oscillation des
¢électrons entre les deux zones de champ magnétique maximal, a la maniére de ce qu’il se passe dans
une bouteille magnétique, est donc attendu. Cet effet pourrait augmenter localement la densité de
plasma car la probabilité pour un électron d’effectuer une collision ionisante est plus €levé si son
parcours est augmenté a cause des oscillations.

IV - 3.1. Topologie magnétique de PM-V2

Pour modéliser cela, le logiciel Comsol a également été utilisé. Dans ce cas, on s’est autorisé a
changer les contraintes appliquées a PM-V1 (notamment sur la simplicité des aimants). La topologie
de champ désiré est obtenue en utilisant deux niveaux d’aimants permanents : 1’un, en amont de la
source, crée le fort champ magnétique nécessaire a la résonance et I’autre, autour de la source et a
proximité de la sortie du propulseur, permet de resserrer les lignes de champ dans cette zone.

La fabrication sur-mesure de deux aimants a magnétisation radiale est théoriquement possible mais est
trés colteuse en raison de la nécessité de fabriquer des bobines & géométrie complexe spécifiques pour
magnétiser de tels aimants. C’est pourquoi, il a ét¢ décidé de fragmenter les aimants annulaires
d’aimantation radiale en une série d’aimants de petite taille avec une aimantation linéaire, moins
couteux a produire. Les simulations COMSOL ont donc été effectuées en géométrie 3D et non plus en
géométrie 2D axisymétrique. La Figure 69 présente la géométrie retenue (a gauche) et la topologie
magnétique qui en résulte (a droite). Les aimants de la rangée située a 1’arriére du propulseur sont
trapézoidaux pour pouvoir couvrir le maximum de surface tout en ayant une géométrie relativement
simple. Les aimants de la rangée située autour de la source plasma sont parallélépipédiques.
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Figure 69. Géométrie 3D (a gauche) et projection 2D des résultats de la simulation du systéme
magnétique de la version PM-V2.

On remarque que ’utilisation d’aimants permanents a magnétisation radiale rend le champ magnétique
au niveau de la tuyére magnétique plus divergent que la version a solénoide, et a fortiori que la version
PM-V1. On note également que la topologie du champ magnétique dans la source est proche de celle
d’une bouteille magnétique. Cependant on note que, a proximité de la backplate, des lignes de champ
magnétique interceptent directement la paroi du cylindre, augmentant ainsi potentiellement les pertes
dans cette zone. Cet effet indésirable n’a pas pu étre évité et est inhérent a une topologie en miroir
magnétique au fond de la source. Il est également a noter que la zone ECR (pour des fréquences du
champ excitateur 2,40 GHz < f,,, < 2,49 GHz) est située & environ 5 mm de la backplate au centre
de la source plasma et & environ 2 mm de la backplate sur les cotés.

IV - 3.2. Conception et réalisation de la mécanique du prototype
PM-V2

Les principales différences géométriques entre PM-V1 et PM-V2 sont : une forte diminution du
volume total des aimants permanents et un prototype en une seule partie, ¢’est-a-dire sans separation
possible de la source plasma et des aimants (Figure 69). Ceci est d0 au fait que pour conserver cette
topologie magnétique la position relative des deux rangées d’aimants doit étre constante. Pour
maintenir les aimants ensemble et a la bonne position, des supports disposant de logements pour
abriter les aimants ont été congus, ce qui augmente le diamétre du prototype mais réduit son
encombrement total. PM-V2 (Figure 71) est bien plus compacte et 1égére que les versions précédentes
(Tableau 8) ce qui est un avantage pour une technologie destinée a étre intégrée a un engin spatial.
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Tableau 8. Comparaison des masses et de I’encombrement des prototypes de propulseur ECR.

Solénoide PM-V1 PM-V2
Masse totale (Q) 1900 1100 350
Longueur totale (mm) 70 70 35
(sans connecteur N)
Diametre max (mm) 92 90 70
Injection
De gaz
Backplate
Conducteur
interne
Connecteur N
Droit (f)

Aimants avants
rectangulaires

Aimants arriéeres

Conducteur
externe

trapézoidaux

Injection de gaz
(fentes de 200um)

Figure 70. Modele CAO et coupe transversale des différentes parties du propulseur a aimant
permanent PM-V2.

PM-V2 présente une nouvelle technique d’injection du gaz (Figure 70). Celle-ci se fait radialement
par 10 fentes de 200 um de haut situées a la base de la paroi interne de la source plasma en contact
avec la backplate. Le gaz n’a qu’un seul point d’entrée dans le propulseur et est diffusé dans une
chambre secondaire située dans la paroi de la source plasma. Dans cette chambre, le champ électrique
micro-ondes est absent car I’ensemble de cette piece métallique est au méme potentiel. Cette technique
permet une injection de gaz plus homogéne dans la source plasma et évite I’utilisation des tubes
d’alumine dont le positionnement et 1’état de surface peuvent varier d’un montage a 1’autre.

Néanmoins, Daire totale d’injection a été approximativement conservée (~ 6.3 mm? pour PM-V1
contre ~ 7.2 mm? pour PM-V2) ce qui conduit a avoir approximativement la méme pression de gaz,
pour les deux versions, dans la source plasma pour le méme débit.
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Figure 71. Propulseur a aimant permanent PM-V2 en opération au xénon dans le caisson B09.

Par ailleurs, les aimants qui le constituent ont été fabriqués en SmCo et ont une température de Curie
T, ~ 850°C. En effet, a I’inverse du prototype PM-V1, les aimants permanents de PM-V2 sont plus
proches de la source plasma et ont donc un contact thermique plus élevé avec la source de chaleur ce
qui favorise leur montée en température et le risque de diminution et de perte de leur aimantation.

Ce prototype possede néanmoins deux principaux défauts : alors qu’il était possible dans le prototype
PM-V1 de faire varier la position de la zone ECR dans la source plasma, on perd ici ce degré de liberté
car le modele est fait en un seul bloc sans possibilité d’ajustement ; de plus, cette version présentedeux
modifications majeures par rapport a la version précédente (topologie du champ magnétique,
injections de gaz) dont il est difficile de discriminer I’impact sur les performances.

Les tests effectués avec ce prototype n’ont pas permis de montrer de réelles améliorations dans les
performances. C’est pourquoi les mesures effectuées avec cette version sont restées minoritaires dans
ce travail de thése et ne seront présentées que dans I’Annexe A.

IV - 4. Développement d’un prototype a aimant
permanent permettant de tester les effets de
I’injection de gaz : PM-V3

Une troisieme version (PM-V3) du propulseur ECR a également été développée. L’objectif de ce
troisieme prototype est principalement de tester 1’effet de I’injection du gaz sur les performances. En
effet, ce modele est congu pour utiliser soit I’aimant permanent de PM-V1 soit I’assemblage d’aimants
de PM-V2. Contrairement au modele PM-V2 qui modifie a la fois le champ magnétique et I’injection
du gaz par rapport au prototype précédent. Il est a noter que dans ce cas la position de la zone ECR ne
peut étre ajustée que lorsque PM-V3 utilise I’aimant de PM-V1.

PM-V3 se propose d’acheminer le gaz vers la source plasma de la méme maniére que PM-V2, ¢’est-a-
dire par un seul point d’entrée amenant a une chambre secondaire a 1’intérieur des parois de la source
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plasma (Figure 72). Cependant, a I’inverse de PM-V2 le gaz s’infiltre ici sous la backplate pour étre
introduit axialement dans la source plasma (fleches rouge sur la Figure 72).

La backplate de PM-V3 est congue en deux parties : la partie externe dans laquelle sont creusées les
différentes injections de gaz et la partie interne qui fait le lien entre le conducteur interne et un
montant métallique (voir Figure 72). Ce dernier appartient a la structure externe du propulseur et est
affleurant au fond de la source plasma (Figure 72). Cette surface métallique permet d’écranter le
champ micro-onde et ainsi d’éviter qu’un plasma ne se forme a ’arriére de la backplate avant que le
gaz arrive dans la source plasma.

Gap
ajustable

Montant
Métallique
(en bleu)

Entrée Coaxiale
(puissance)

Aimant
Annulaire

Figure 72. Modele CAO et coupe transversale des différentes parties du propulseur a aimant
permanent PM-V3.

il

Injection
De gaz

Injection
De gaz

L’effet de I’injection de gaz sur les performances du propulseur peut donc étre étudié simplement en
utilisant différentes backplate (en nitrure de bore) possédant différentes formes et positions des trous
d’injection de gaz. Dans un premier temps, cinq backplates ont été fabriquées permettant d’étudier 5
modes d’injections différents (voir Figure 73). L’une d’elles reproduit la forme des injections de la
version solénoide et de la version PM-V1 c’est-a-dire deux trous de 2 mm de diameétre situés a un
rayon de 9,9 mm du centre de la backplate (Figure 73 b.). Les trous de diamétre 1 mm (Figure 73 a.)
et 3 mm (Figure 73 c.) sont également placés a un rayon de 9.9 mm du centre de la backplate. Un
mode d’injection avec trois fentes en arc de cercle de largeur 1 mm (Figure 73 d.) et un mode
d’injection axial purement axisymétrique (Figure 73 e.) peuvent également étre testés. Cette derniére
a été congue pour appréhender la brisure de I’axisymétrie engendrée habituellement par les deux trous
d’injections.
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QOO 8

Q0

Figure 73. Modele CAO des différentes backplates pour le propulseur a aimant permanent PM-V3.

Ce prototype ayant été fabriqué peu avant la fin de cette thése, seulement quelques tests préliminaires
ont été menés avec cette version du propulseur. Aucun résultat obtenu avec ce prototype ne sera
présenté dans ce manuscrit.

Figure 74. Propulseur a aimant permanent PM-V3 a I’arrét (a gauche) et en opération (a droite) au
xénon dans le caisson B09.
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Chapitre V

Balance de pousseée

Ce chapitre présente le principal diagnostic utilisé lors de ces travaux de theése : la balance de poussée.
Dans un premier temps, 1’adaptation de la balance de poussée existante au propulseur ECR est
présentée. Dans un second temps, on s’intéresse plus particulierement a la mesure directe de poussée
et aux principales caractéristiques de la balance.

L’ONERA posséde une compétence particuliere dans la mesure directe de poussée sur différents types
de propulseur. Des propulseurs de type SPT-50 et HEMP ont notamment été caractérisés par des
mesures directes de poussée des les années 1990 [161]. Deux balances sont actuellement en activité.
Celles-ci ont été développées a la fin des années 2000. Elles sont optimisées pour mesurer les poussées
dans deux gammes de poussée distinctes. La plus petite, appelée « balance micro-newton » a pour
objectif de mesurer les poussées dans la gamme 0.1 uN a 1500uN (sa sensibilité élevée permet de
distinguer des poussées de 0.01 uN). La balance micro-newton est congue pour accueillir des
propulseurs de quelques centaines de grammes. Cette derniére a notamment été utilisée pour mesurer
la poussée d’un propulseur FEEP indium [162]. Elle est régulierement utilisée, dans le cadre de
contrats avec des industriels du secteur spatial, pour tester des modéles de qualification et de vol de
propulseurs de type « gaz froid » équipant des satellites scientifiques tels que ceux utilisés dans les
missions GAIA [163], LISA-PATHFINDER, MICROSCOPE et EUCLID. L’autre balance a été créée
initialement pour mesurer la poussée d’un propulseur hélicon dans le cadre du projet européen «
HPH.com » (programme cadre FP7) [135]. Elle peut mesurer les poussées de propulseurs électriques
plus lourds (quelques kg) pour des niveaux jusqu’a quelques mN avec une résolution de ’ordre de
10 pN. C’est cette derniere qui, dans le cadre de cette these, a été adaptée au propulseur ECR. Cette
adaptation a également permis d’effectuer des mesures, dans le cadre d’un contrat, sur un propulseur a
grilles développé par la start-up « ThrustMe » qui vise le marché des nanostats et des microstats [12].
Les mesures directes de poussée réalisées dans le cadre de cette these sont les premieres réalisées pour
un propulseur a plasma ECR.

V - 1. Adaptation d’une balance pendulaire au
propulseur ECR

Les meilleurs résultats en termes de poussée et de rendement, mesurés a I’aide de la sonde Faraday,
ont été obtenus dans le caisson a vide B61 grace a sa meilleure vitesse de pompage (v, = 8000 I/s au
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B61 contre v, = 3000 I/s au B09). II a donc été décidé d’effectuer les mesures directes de poussée a
I’aide de la balance dans le caisson B61. Cependant, la balance a été initialement congue pour mesurer
la poussée d’un propulseur hélicon dans le caisson a vide B09. Un travail sur les interfaces
mécaniques et sur le contrdle du pendule a donc été effectué pour adapter la balance au propulseur
ECR et a son utilisation dans le caisson B61. En effet, le propulseur ECR introduit plusieurs
contraintes qu’il faut prendre en compte : la présence d’un fort champ magnétique qui peut entrainer,
par exemple, des perturbations sur certains appareils de mesure, I'utilisation de micro-onde qu’il faut
acheminer du générateur au propulseur avec un minimum de pertes, une interface mecanique
spécifique et une masse totale a prendre en compte pour 1’équilibrage de la balance.

V - 1.1. Principe de fonctionnement de la balance

La balance de poussée utilisée est une balance pendulaire qui peut étre décomposée en deux parties : la
partie fixe, « le plateau », solidaire de la structure du caisson a vide et la partie mobile, « le bras »,
1’élément de la balance sur lequel est fixé le propulseur (Figure 75). C’est un pendule compensé avec
un contrepoids dont la position peut étre ajustée pour aligner le centre de gravité du bras avec 1’axe de
rotation. La balance est congue pour que le mouvement du bras de la balance ne puisse se faire que
dans une seule dimension (d’avant en arriére). La liaison mécanique entre le bras et le plateau est de
type pivot et doit comporter le moins de frottement possible. Cette liaison est effectuée en quatre
points par des lames métalliques (en cuivre/béryllium de 50 um d’épaisseur et 1,6 mm de large) se
fléchissant lorsque le bras entre en mouvement. Les signaux électriques provenant du bras de la
balance comme ceux nécessaires au fonctionnement de I’accélérometre, le potentiel propulseur ¢, et
ceux provenant du capteur de température doivent passer entre le bras et le plateau. Cela se fait par le
biais de fils de cuivre de 250 um de diamétre dont la raideur est suffisamment faible pour étre
négligée.
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Figure 75. Schéma de la balance de poussée adaptée pour le propulseur ECR.
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Lorsque le propulseur est en fonctionnement la poussée de celui-ci crée un couple sur le bras de la
balance (Figure 76). A I’état stationnaire, les couples créés par la poussée et par le poids s’annulent.

Figure 76. Schéma de principe du fonctionnement de la balance.

Une expression de la poussée T peut étre obtenue en utilisant 1’équation de conservation du moment
angulaire dont le second membre est nul a 1’état stationnaire :

L
0=L;Mgsin(f) +L; T=>T= MgL—Gsin(a) (108)
T

ol M est la masse du propulseur et du bras de la balance, g ~ 9.81 m/s? est la constante de la gravité,
L et L représentés sur la Figure 76 sont respectivement la position du centre de gravité du bras de la
balance et la position du centre de poussée du propulseur (~ longueur du bras de la balance).

En théorie, la valeur absolue de la poussée est directement proportionnelle au sinus de 1’angle 8du bras
par rapport & la verticale (défini par la direction de la gravité). En pratique, sin(8) ~ 8 car ’angle est
en réalité trés faible. En effet, on peut estimer I’ordre de grandeur de celui-ci en utilisant 1’équation
(108). En prenant T = 1 mN, M = 1 kg et Ly = 3 L; I’angle résultant est 8 = 0.02°.

L’angle étant trés faible, les capteurs utilisés pour le mesurer doivent donc étre adaptés. Deux types de
capteurs sont disposés sur la balance de poussée : deux accélérométres Honeywell QA 700 (1’un situé
sur le plateau et 1’autre sur le bras) et un capteur capacitif FOGALE MC900 permettant de mesurer
précisément le déplacement du bras (Figure 75). Les deux accélérométres sont utilisés pour
I’équilibrage de la balance et assurer la verticalité initiale du bras car ils mesurent la valeur absolue de
I’angle par rapport a la verticale. Le capteur capacitif, qui effectue une mesure relative de distance, est
le capteur utilisé pour effectuer la mesure de poussée car il posséde un rapport signal sur bruit plus
élevé que les accélérometres.

135



V - 1: Adaptation d’une balance pendulaire au propulseur ECR

V - 1.2. Montage du propulseur sur la balance et limites du
systéme existant

Figure 77. A gauche, Modélisation numérique du montage de la balance dans le caisson a vide. A
droite, prise de vue réelle de la balance installée dans le caisson B61.

La partie gauche de la Figure 77 présente la modélisation numérique du montage de la balance (sur
laquelle est installée le propulseur PM-V1) dans le caisson B61. La partie droite de la Figure 77 est
une prise de vue réelle de ce méme montage ou il est possible de voir a la fois la balance (diagnostic
de mesure directe de poussée) et la sonde Faraday (diagnostic de mesure indirecte de la poussée). Une
platine de rotation permettant le balayage angulaire de la sonde de Faraday autour du propulseur est
située en dessous du propulseur. Les deux diagnostics peuvent donc fonctionner sur la méme
campagne d’expériences et les deux méthodes peuvent étre comparées (voir sous partie
suivante).Alors que la mesure balance est plus fiable que la mesure Faraday, cette derniére donne
acceés a des informations plus détaillées (voir 111 - 3). Il est a noter que le propulseur est isolé
électriquement du bras de la balance et du reste du caisson par une piéce en fibre de verre (le FR-4
pour « Fire-Resistant n.4») servant de liaison entre le propulseur et le bras de la balance.

L’ensemble du montage est mis sous vide pendant toute la durée de I’expérience, ce qui empéche toute
manipulation de celui-ci entre deux remises a I’air du caisson a vide. Pour pallier cela, un certain
nombre de moteurs permettent d’ajuster avec précision 1’inclinaison des différentes parties de la
balance.

En pratique, plusieurs phénomeénes rendent les mesures de balances complexes a obtenir. En effet,
comme nous I’avons vu précédemment, les déplacements du bras de la balance sont infimes ce qui
requiert 1’utilisation de capteurs trés sensibles et donc également trés sensibles aux perturbations
extérieures. En particulier, les vibrations de la structure sont susceptibles de générer des fluctuations
de signal pouvant parasiter la mesure. Le bruit sur les signaux peut étre généré par différentes sources,
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notamment 1’environnement extérieur (les vibrations du batiment peuvent étre visibles sur le signal
d’acquisition), le bruit du propulseur lui-méme et le bruit des pompes a vide et en particulier celui de
la pompe cryogeénique. En effet, le mouvement des pistons des trois tétes cryogéniques provoque un
bruit mécanique régulier (~ 1 Hz) qui est visible sur I’acquisition (voir Figure 78).
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Figure 78. Effet de la pompe cryogénique sur le signal de sortie de la balance : le bruit est un signal
périodique dont la fréquence est d’environ 1Hz.

Contrairement a beaucoup de technologies de propulseur électrique, le propulseur ECR a besoin d’un
fort champ magnétique pour fonctionner. L’aimant permanent a 1’origine de ce champ magnétique est
situ¢ sur le bras de la balance avec le reste du propulseur ECR. L’influence de cet aimant permanent
est telle que la moindre perturbation magnétique ou le moindre mouvement d’un objet
ferromagnétique alentour est directement visible sur le signal d’acquisition. Des efforts ont été faits
pour éviter 1’utilisation de matériel aimanté ou ferromagnétique dans le reste du montage. Cependant,
les platines de translation servant a la calibration (avant leur changement, voir la sous-section
concernée) et la platine de rotation de la sonde de Faraday provoquent des perturbations magnétiques.
C’est pourquoi, les scans angulaires de densité de courant ionique ne sont jamais effectuées pendant
une acquisition de type balance.

L’équation (108), caractérisant 1’équilibre du pendule, est en réalité une modélisation simplifiée de la
balance. En effet, les pivots en cuivre-béryllium ainsi que les cables transmettant la puissance micro-
ondes entre le plateau le bras et le tube d’alimentation en gaz ont des raideurs non nulles, ce qui
engendre un couple de rappel qui devrait étre ajouté a 1’équation (108). Cependant, la modélisation de
ce type de phénomene est complexe car elle dépend notamment de la position, et de la torsion des
différents cables qui peuvent évoluer dans le temps. Cependant, la calibration absolue de la balance
permet d’éviter ce type de modélisation. Il est important de préciser que les différents cables et le tube
de gaz sont choisis pour entraver le moins possible le mouvement du bras de la balance.

Au vu des échelles de déplacement concernées, le point d’équilibre du bras de la balance (quand le
propulseur n’est pas en fonctionnement) peut avoir légérement changé aprés un mouvement de ce
dernier. Ces effets d’hystérésis perturbent la mesure de la poussée du propulseur qui est effectuée en
mesurant la différence de position du bras pendant le fonctionnement du propulseur et aprés
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I’extinction de ce dernier. Si le point d’équilibre peut varier au cours du temps, il existe donc une
ambiguité sur la valeur du signal lorsque le propulseur s’éteint. Ce phénomeéne a été quantifié dans une
étude précédente [163] et peut représenter jusqu’a 3% d’erreur.

Il a également été remarqué que l’activation de la puissance micro-ondes peut perturber certains
sighaux continus provenant du bras de la balance. En effet, les signaux des diodes de mesure de
puissance micro-ondes sont significativement perturbés lorsqu’on utilise les fils de cuivre de 250um
de diametre (qui font la transition entre le bras de la balance et le plateau). Cet effet empéche le
coupleur d’étre situé sur le bras de la balance car les mesures de puissance sont alors incohérentes. 11
est a noter que les autres signaux (dont la mesure du potentiel du propulseur ¢,,) ne sont pas affectés
en présence de micro-ondes.

Lorsque le propulseur hélicon (HPH.com) était monté sur cette balance la puissance électrique
radiofréquence (~ 13 MHz) était transmise entre le plateau et le bras de la balance par un cable coaxial
tres souple. Cependant, ce cable ne fonctionne pas pour le propulseur ECR car les pertes diélectriques
associées sont beaucoup trop élevées a plus haute fréquence (~ 2.45 GHz) pour qu’il puisse étre utilisé
dans le montage. En effet, ’utilisation de ce céble limiterait la puissance maximum injectée et
provoquerait un échauffement qui pourrait conduire a la détérioration du matériel.

Travailler sous vide évite les perturbations liées aux mouvements de 1’air & proximité du bras de la
balance. Cependant, I’échauffement des matériaux engendrés a la fois par les pertes di¢lectriques dans
les cables micro-ondes et par le bombardement des especes du plasma sur les parois ne peut pas étre
évacué par convection qui est un phénoméne de refroidissement important a I’air. Le refroidissement
du bras par conduction étant négligeable, les matériaux auront tendance a monter en température dans
le vide ce qui peut engendrer la dégradation du matériel (en particulier les cables de transmission) dans
certains cas.

De plus, la montée en température des matériaux provoque des dilatations (ou des contractions) qui
peuvent déplacer la position des centres de gravité des matériaux situés sur le bras de la balance (cable
micro-ondes, propulseur,...) et ainsi changer son équilibre. Cet effet, appelé « dérive thermique » est
un des principaux effets qui perturbe les mesures de poussée balance (ces effets seront détaillés dans la
sous-section suivante).

Finalement, lorsque le propulseur monte en potentiel (le propulseur est électriquement isolé de la
masse et posséde un potentiel ¢,, qui peut étre de plusieurs centaines de volts par rapport au caisson),
un effet de force électrostatique (F = gE) pourrait également s’ajouter a 1’équation (108) et donc
perturber la mesure de poussée. Il a été vérifié expérimentalement que les effets électrostatiques liés a
la montée en potentiel du propulseur étaient négligeables car les objets métalliques reliés a la masse
électrique (0 V) les plus proches du propulseur (¢, ~ 200 V) sont situées a une distance de 150mm.
Une acquisition a été faite avec le propulseur éteint et en appliquant une tension de 250 V sur la
structure (isolée) externe du propulseur. Aucune variation de signal de balance n’a été observée a
I’application de cette tension.

Parmi les problématiques énumérées precédemment, les effets les plus significatifs - la dérive
thermique et I’effet d’hystérésis - ont pu étre réglés (entierement ou partiellement) par,
respectivement, la transmission de la puissance micro-ondes sans fil entre le plateau et le bras de la
balance et par I’asservissement de la position du bras a 1’aide d’un contréleur PID. Ces deux points
sont les sujets des deux sous parties suivantes.
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V - 1.3. Transmission de puissance micro-ondes sans fil

La transmission de la puissance micro-ondes entre le plateau et le bras de la balance constituait 1'un
des principaux défis quant a I’utilisation de la balance comme diagnostic. Le cable coaxial souple
utilisé initialement avec cette balance par le propulseur hélicon du programme « HPH.com » n’est pas
utilisable a 2,45GHz car il induit beaucoup trop de pertes. Il a donc fallu chercher des alternatives
viables a ce probleme. L’utilisation de cibles micro-ondes standards est difficile car ces derniers sont
généralement rigides lorsqu’ils sont congus pour des puissances de plusieurs dizaines de watts. Des
cables micro-ondes souples existent mais ils sont généralement congus pour les faibles puissances, et
ils ont des pertes élevées.

Néanmoins, cette solution avait été retenue de prime abord car c’est de loin la plus simple et la moins
coliteuse a mettre en place. Le choix s’est porté sur des cables micro-ondes souples spécifiés pour des
puissances de 1’ordre de 50 W avec un coefficient de perte acceptable ( |sz3 | ~ 1 dB/m). Cependant,
il s’avere que leur faible diametre combiné au fait qu’ils soient placés sous vide les fait rapidement
monter en température lors d’une utilisation standard du propulseur, ce qui a deux conséquences
principales : 1. lls ont tendance a se détériorer rapidement et deviennent inutilisables (augmentation
des pertes); 2. Leurs propriétés mécaniques (rigidité, forme) changent avec la température et modifient
le couple exercé sur le bras de la balance, ce qui se traduit par une dérive thermique trés élevée au
niveau des capteurs. La position, 1’orientation et la torsion du cable ont un effet significatif sur
I’intensité de la dérive thermique. Il n’a finalement pas été possible d’identifier une configuration
satisfaisante avec ces cables. En effet, lorsque la dérive thermique est trop importante, la variation de
signal correspondant a la variation de poussée du propulseur a I’extinction est moins distincte
(deuxiéme pic sur la Figure 79) et I’erreur sur la mesure de poussée devient trés importante (> 10 %).

Signal Capa(V)

0 ' 100 ' 200
Temps (s)
Figure 79. Exemple de signal du capteur capacitif de la balance pour une mesure de poussee standard
lorsque la transmission de puissance entre le plateau et le bras de la balance se fait par cable. Le

premier pic dirigé vers le bas correspond a I’allumage du propulseur et le second correspond a son
extinction.

On observe sur la Figure 79 que la dérive thermique issue du chauffage du cable tend (dans ce cas) a
faire évoluer le signal vers des tensions positives alors qu’il devrait étre constant pour une poussée
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constante. A I’extinction du propulseur (t = 200 s) la tendance s’inverse brutalement et la dérive
thermique due au refroidissement du cable entraine une diminution du signal du capteur. Au moment
de P’extinction du propulseur, il est difficile de dissocier la variation brusque de la poussée et
I’inversion de pente de la dérive thermique. Pour effectuer une mesure de poussée dans de bonnes
conditions il faut donc que la dérive thermique soit négligeable devant la variation de signal due a
I’arrét de la poussée.

La transmission de la puissance micro-ondes par cable étant trop contraignante, une solution de
transmission sans contact a été mise en ceuvre. En effet, les micro-ondes peuvent se propager en
espace libre en utilisant des antennes adaptées. Une option pour transmettre la puissance micro-ondes
vers le propulseur est de disposer deux antennes face-a-face, 1’une fixée sur le plateau et I’autre fixée
sur le bras. Une antenne micro-ondes est un dispositif qui change progressivement 1’impédance de la
ligne jusqu’a atteindre I’impédance du milieu de propagation (ici I’impédance du vide). Cependant,
ces dispositifs sont soumis a des contraintes géométriques et les antennes micro-ondes standards
congues pour des fréquences proches de f = 2,45 GHz ont des dimensions qui ne sont pas compatibles
avec les tailles caractéristiques des éléments de la balance. De plus I’ajout d’une antenne augmente de
maniére trop importante le poids exercé sur les lames du pendule. En revanche, il est possible de
transmettre simplement la puissance en positionnant deux portions de guides d’onde face a face,
espaceés de quelques millimétres.

La solution optimale pour cette tache consiste a utiliser des transitions guide d’ondes - cable coaxial.
En effet, les micro-ondes peuvent étre guidées par deux types de lignes : les cables coaxiaux et les
guides d’ondes. A la différence d’un céble coaxial ouvert (dont une extrémité n’est pas connectée a un
dispositif de méme impédance), une partie de la puissance micro-ondes injectée dans un guide d’ondes
ouvert va étre rayonnée dans ’espace libre. La fraction de puissance rayonnée est fonction du saut
d’impédance entre le guide d’ondes et I’espace libre.

Les transitions guide d’ondes—cable coaxial (abrégé en TGC) permettent, comme leur nom 1’indique,
de passer d’un mode de transmission coaxiale a un mode de transmission par guides d’ondes. Bien
plus Iégers et bien moins encombrant que les antennes micro-ondes de type cornet, les TGC peuvent
plus facilement s’insérer dans la ligne micro-ondes du montage balance du propulseur ECR. Dans le
montage (Figure 80), deux TGC son disposé face-a-face et séparés de ¢ (de I’ordre du millimétre)
pour faire passer la puissance micro-onde du plateau au bras de la balance.
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Caisson

Figure 80. Prise de vue du dispositif de transmission de la puissance micro-onde sans fil. Deux TGC
sont placés face a face. L un est solidaire de la partie fixe de la balance (coté caisson) et I’autre est
solidaire du bras mobile. Ils sont espacé de la distance 8-

Une étude a été menée a 1’aide de I’analyseur de réseau (VNA) pour quantifier les pertes lices a
I’insertion des deux TGC dans la ligne micro-onde et ’effet de la distance 8¢ qui sépare les deux
TGC. La Figure 81 présente I’atténuation post-coupleur (définie Chapitre I11) pour des fréquences
situées entre 2,3 GHz et 2,6 GHz pour des §74.=0, 1.3, 2.0, 3.9 et 5.2 mm.
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Figure 81. Atténuation post-coupleur (|s&2|) pour différentes valeurs de 8.

On note qu’il n’est pas possible d’utiliser n’importe quelles fréquences entre 2,3 GHz et 2,6 GHz
lorsque la distance 875 > 0 mm. En effet, un « pic » de perte est observé a une fréquence précise qui
dépend de la distance entre les deux TGC (cette fréquence baisse lorsque la distance 674 augmente)
et I’atténuation peut atteindre |sf23 | = 4,5 dB dans le cas le plus défavorable. En revanche, lorsqu’on

s’¢loigne de cette fréquence « critique », I’atténuation post-coupleur est raisonnable. De plus, la
présence des TGC ne semble pas dégrader significativement la transmission.
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Pour la majorité des résultats présentés dans ce manuscrit, la distance est dr;c ~ 2 mm pour une
atténuation « post-coupleur » |ssz| ~ 1dB. Cette technique apporte la solution recherchée au
probleme de la forte dérive thermique et permet de faire les mesures de poussée dans de bonnes
conditions (Figure 82).

Signal (V)

-5

4+ +
0 50 100 150 200 250 300 350
Temps(s)

Figure 82. Exemple de signal de balance pour une mesure standard de poussée lorsque la puissance
micro-onde est transmise a I’aide des deux TGC positionnés face a face. Les différentes parties de ce
graphe sont présentées dans la partie V - 2.2.

Il a été montré Figure 81 que I’atténuation post-coupleur dépendait de la distance entre les deux TGC.
Il est a noter que la transmission de la puissance n’est pas perturbée de manicre significative par la
variation de I’atténuation post-coupleur induite par la variation de distance entre les TGC lors d’un
mouvement du bras de la balance. En effet, comme il a été estimé précédemment, 1’angle typique de
0,02° seulement représente un déplacement de I’ordre de 0.1 mm. Par conséquent, le paraméetre s,
des TGC est faiblement modifié. De plus, I’asservissement du bras de la balance a 1’aide d’un
contréleur PID va contraindre ce dernier a rester a sa position d’équilibre.

V - 1.4. Asservissement du bras de la balance avec un régulateur
PID

Bien que I’angle estimé de déplacement du bras de la balance lors d’une utilisation standard de celle-Ci
soit relativement faible, les matériaux peuvent adopter un comportement non linéaire a cette échelle.
De plus, le comportement du pendule est sensible aux effets d’hystérésis des lames et du tube
d’alimentation en gaz.

Une solution a ce probleme est de contraindre le bras de la balance a conserver sa position d’équilibre
méme quand il subit le couple de force issue de la poussée. Pour cela, un systéme d’asservissement en
boucle fermée (constitué d’un capteur, d’un contréleur et d’un actuateur) a été mis en place.
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Un asservissement automatique est une boucle de rétroaction dans laquelle un actuateur va appliquer
une force sur un systéme (ici c’est le bras de la balance) en réaction a la mesure d’un capteur. Le
comportement et 1’intensité de la force appliquée par I’actuateur est régulée par un contrdleur qui peut
étre analogique ou numérique. Les régulateurs PID (pour « proportionnel, intégrateurs, dérivateur »)
sont les contréleurs les plus largement utilisés. Ils évaluent en entrée ’erreur, qui est la différence
entre 1’état du systéme mesurée par le capteur et la consigne, et donnent en sortie une correction a
appliquer par un actuateur (Figure 83).
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Actuateur
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Figure 83. Schéma de principe d’un systéme physique automatiquement asservi a 1’aide d’un
régulateur PID.

Les régulateurs PID sont définis dans le cadre de la discipline de I’automatique dans laquelle les
quantités physiques sont souvent exprimées dans I’espace de Laplace. Dans cet espace, le rapport entre
la sortie i du régulateur PID et son entrée & donne sa fonction de transfert A qui peut étre exprimé de
la maniére suivante :

~ 2
Z=Kp+£+Ds=DS +Kps+l (109)
é s s

ou K, est la constante proportionnelle, I est la constante de I’intégrateur, D est la constante du
dérivateur et s la variable de Laplace. Le principe de régulation automatique d’un PID est basé sur la
physique d’un oscillateur amorti stimulé. Le signal de sortie du PID correspond a la dérivée de la
solution d’une équation différentielle d’ordre 2 dont le second membre correspond au signal d’entrée.
Il est donc possible de rapprocher les notions d’automatique avec des notions d’électricité des
systémes passifs en modélisant le régulateur PID par un circuit RLC (Figure 84) dont I’équation est la

suivante :
d?u du
uc(t) c ¢ — (110)
< L LC I + RC 7t +u.(t) = A(t)
| . ) .
ou u, est la tension aux bornes du condensateur, L I’inductance de la bobine, C

AD) la capacité du condensateur et R la résistance. A(t) est, par la loi des mailles, la
somme des tensions du condensateur de la bobine et de la résistance. Exprimée
dans I’espace de Laplace cette équation peut étre exprimée de la manicre
suivante :

Figure 84.
Représentation
schématique d’un circuit 143
RLC simple



V - 1: Adaptation d’une balance pendulaire au propulseur ECR

=LCs® +RCs+1 (111)

& 2

Enprenant A = sii, D = LC, K = RC et I = 1, les équations (109) et (111) sont similaires. Dans cet
exemple, les paramétres D,K et I ont leurs valeurs fixées par les caractéristiques physiques des
composants du circuit RLC. Cependant, dans le cas général, ces parametres, qui peuvent étre modifiés
a volonté si le régulateur est numérique, caractérisent le comportement de la réponse du PID. C’est-a-
dire, a quelle vitesse et avec quelle erreur statique la correction va permettre au systeme de rejoindre la
valeur consigne. De plus, ils peuvent rendre instable la réponse du systeme (solution oscillante voire
divergente de I’équation différentielle). Les différents régimes : apériodiques, critique et pseudo-
périodiques se définissent selon la solution du polyndme (d’ordre 2) caractéristique de I’équation
différentielle (Figure 85).

Ut (en V)
161

réponse apénodicque critioque

1.4 réponse apériodinque

1.29

1344
0.81
0.6
0.4+
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Figure 85. Différents types de régimes solutions d’une équation différentielle d’ordre 2.

Dans le cas de I’asservissement du bras de la balance, le régulateur PID utilisé est un SRS SIM960. Le
capteur servant d’entrée au controleur PID est le capteur capacitif (Figure 86). L’actuateur est une
bobine plane solidaire du plateau de la balance placée en face de deux aimants permanents fixes sur le
bras de la balance (Figure 75). Ainsi, lorsque le régulateur PID envoie une tension aux bornes de la
bobine plane, le champ magnétique créé par celle-ci interagit avec les aimants permanents situés sur le
bras de la balance. La force magnétique générée permet d’annuler la poussée du propulseur et ainsi de
maintenir le bras de la balance a sa position d’équilibre.
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Figure 86. Diagramme logique de I’asservissement du bras de la balance avec comme entrée le signal
du capteur capacitif et comme sortie la tension fournie a la bobine plane servant d’actuateur.

En pratique, le signal de sortie du régulateur PID SP'P s’exprime en fonction de I’erreur &, ¢’est-a-dire
de la différence entre la consigne et la mesure évaluée par le capteur capacitif :

de
SPIP = K, (e + K[ edt +Kp E) (112)

ou I = K,K; et D = KpK,. Pour obtenir des mesures de poussee dans les meilleures conditions, la
réponse du régulateur PID doit étre suffisamment rapide et stable avec une erreur statique la plus
faible possible. La mesure de poussée est faite entre deux états stationnaires : le propulseur en
fonctionnement avec des conditions opératoires fixes et le propulseur a I’arrét. Les coefficients du
régulateur PID ont donc été réglés a 1’aide de la méthode de Ziegler-Nichols [164] et un compromis a
été trouvé pour obtenir le temps de réponse le plus rapide possible, avec un dépassement le plus faible
possible et avec un minimum d’oscillations (Figure 87). Les valeurs des coefficients du régulateur
PID utilisés pour I’ensemble des expériences dans ce manuscrit sont :

K, =-3.4;K; =1.67Hz; K, =0.25s
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Figure 87. Réponse du régulateur PID (en trait continu bleu) a une variation brutale de poussée
simulée par 1’application d’un courant supplémentaire a travers la bobine plane (en trait discontinu
noir).

La Figure 87 présente la réponse du régulateur PID a un échelon de poussée. La variation de poussée
du propulseur est simulée a 1’aide d’un générateur de signal branché sur un additionneur de signal SRS
SIM980 situé entre la sortie du régulateur PID et la bobine d’actuation. Le temps de réponse de la
balance pour atteindre 1’état stationnaire est de I’ordre de 5 s. Il est également a noter que I’erreur
statique est inférieure a 1% et peut donc étre négligée. Les oscillations du signal de réponse PID
observées a la Figure 87 proviennent des vibrations créées par les pompes cryogéniques qui sont
directement transmises par la structure métalliqgue du caisson. Ces vibrations a basse fréquence
(~1 Hz) étant difficiles a amortir, les signaux de la balance sont filtrés en post-traitement.

La mesure de la poussée du propulseur est donc effectuée en utilisant le signal de sortie du régulateur
PID et non plus en utilisant le signal du capteur capacitif. L’asservissement du bras de la balance
résout ainsi les problémes d’hystérésis et les variations possibles de §rg¢ au cours d’une acquisition.
En revanche, I’asservissement du bras de la balance ne résout pas les problemes de changement de
distribution de masse des éléments situés sur le bras de la balance dus a leur dilatation. La dérive
thermique liée a cet effet est cependant bien moins importante que la dérive due a 1’échauffement du
cable coaxial.

En résumé, les principaux défis rencontrés ont été la réduction de la dérive thermique due & la
transmission de la puissance micro-onde (entre le plateau et le bras de la balance) et la minimisation
du phénomeéne d’hystérésis, inhérent a la mesure du faible déplacement du bras de la balance. Ces
défis ont pu étre relevés par, respectivement, I’utilisation de TGC pour transmettre sans céble la
puissance micro-ondes entre le plateau et le bras de la balance et 1’utilisation d’un régulateur PID
contraignant le bras de la balance a conserver sa position d’équilibre a 1’état stationnaire.
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V - 2. Mesure de la poussée du propulseur ECR

V - 2.1. Calibration de la balance

Le signal de sortie du régulateur PID est donc utilisé pour effectuer la mesure de poussée. Comme la
résistance de la bobine plane ne varie pas au cours du temps, le courant circulant dans la bobine est
directement proportionnel a la tension de sortie du PID. Le champ magnétique produit par la bobine
est lui-méme proportionnel au courant qui le traverse, mais cela ne permet pas de connaitre la valeur
de la force qui est appliquée au bras de la balance. En effet, les interactions entre le champ produit par
la bobine et le champ magnétique créé par les aimants permanents situés sur le bras de la balance sont
complexes et la force qui en résulte est difficilement calculable. De plus, la force de rappel due aux
cables et a I’¢élasticité des lames est difficile a déterminer. C’est pourquoi il est indispensable
d’effectuer une calibration absolue de la balance pour obtenir une valeur absolue de la poussée.

La calibration consiste simplement a appliquer un couple connu au bras de la balance et a mesurer le
signal qui en résulte pour obtenir le coefficient de calibration y. Ainsi, lorsqu’un couple de force
inconnu est appliqué au bras de la balance (par exemple T, la poussée du propulseur), le coefficient de
calibration permet d’obtenir la valeur de ce couple a partir du signal, AS?'?, mesuré :
- ASPID (113)
|4

Il existe différentes maniéres de calibrer une balance de poussée (voir chapitre Il) dépendant de la
maniére d’appliquer ce couple connu. Celui-Ci peut étre appliqué par une force sans contact, comme
une force électrostatique par exemple [165]. Toutefois, cette méthode nécessite une connaissance
parfaite de I’environnement de la balance afin de ne pas introduire une erreur systématique dans les
mesures. La calibration peut également étre effectuée avec une force mécanique, par une dépose de
masselottes calibrées sur un bras de calibration. C’est cette derniere technique qui est utilisée pour
calibrer les balances de poussée de ’ONERA. En effet, le poids de ces masselottes est connu trés
précisément, ainsi que la position a laquelle elles sont déposées. Les couples calibrés sont donc créés
par le poids de chacune de ces masses déposées a des emplacements décentrés du point d’équilibre du
bras de la balance (Figure 88).
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Figure 88. A gauche, schéma de principe de la dépose de masse sur le bras de calibration. A droite,
prise de vue du support relié a la platine de translation et contenant les masses de calibration.

Pour mener a bien une calibration fiable de la balance il est important de faire plusieurs points de
mesure pour déterminer la forme de la réponse du signal en fonction du couple appliqué. En effet, la
calibration doit étre effectuée dans toute la gamme de poussée mesurée afin de vérifier si le coefficient
de calibration est constant en fonction du couple appliqué. En pratique, cing masses sont
successivement déposées sur le bras de calibration. Les valeurs de ces masses sont choisies pour que
les couples calibrés correspondent a la gamme de poussée estimée du propulseur ECR (200 puN a
1500 uN). Les masselottes de calibration ont ét€¢ mesurées précisément a 1’aide d’une balance de pesée
Mettler Toledo XS105 avec une précision de 0,1 mg. Le bras de calibration utilisé posséde cing
emplacements espacés de 5 mm pour accueillir les masses de calibration (Figure 88 a droite). Le
Tableau 9 présente les cing masses m; de calibration utilisée, leur position L; sur le bras de calibration
lorsqu’elles sont déposées et la valeur de la poussée T,q;ip QUi st alors simulée.

Tableau 9. Liste des masses de calibration, leur position sur le bras de calibration et la poussée
équivalente qu’elles produisent.

i m;(mg) L; (mm) T{*"™(uN)
1 197.5 27.5 135.23
2 228.64 32.5 320.25
3 313.4 425 651.88
4 335.12 475 1048.22
5 336.75 52.5 1488.41

La dépose des masselottes se fait a I’aide d’une platine de translation Smaract SLC-1780 qui utilise
une technologie piézo-électrique capable de fonctionner sous vide. Celle-ci est fixée a un « berceau »
accueillant les masses de calibration lorsqu’elles ne sont pas positionnées sur le bras calibration. Au
cours de la calibration la platine de translation déplace le berceau et dépose les masses les unes aprés
les autres a leurs différents emplacements sur le bras de calibration. Le contrdle de la platine de
translation se fait soit a distance soit manuellement a 1’aide d’un logiciel dédié.
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Il est & noter que deux modeles de platine de translation ont été utilisés dans cette thése : le modéle
initial dont la partie mobile comportait des piéces ferromagnétiques, et le modele SLC-1780-NM
utilisé a la fin de la these, qui utilise des piéces en céramique pour limiter les interactions magnétiques
avec I’aimant du propulseur ECR. L’incertitude sur la calibration est améliorée avec la version
amagnétique.

La procédure de calibration est réalisée comme suit :

e Une acquisition de 420 secondes pendant laguelle le signal de sortie du régulateur PID est
enregistré au cours du temps (le programme d’acquisition est présenté dans la sous-partie
suivante).

e Aucune action n’est effectuée pendant les 30 premieres secondes de 1’acquisition afin de
vérifier la stabilité initiale de la balance.

e La platine de translation se déplace ensuite pour déposer la premiére masse sur le premier
emplacement du bras calibration. Une brusque variation de signal est enregistrée au moment
ou la masse se dépose.

e La platine est immobile pendant les 30 secondes suivantes, de maniere a obtenir un palier de
signal propre.

e [’opération est répétée jusqu’a la cinquieme et derniére masse pour laquelle le couple
appliqué au bras de la balance est maximal.

e Toutes les masses sont récupérées de la méme maniére en actionnant la platine de translation
dans I’autre sens et en attendant environ 30 secondes a chaque palier.
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Figure 89. A gauche, signal de calibration typique obtenu par dépose successive des masses de
calibration sur le bras de calibration. A droite, les cing coefficients de calibration déduit des cing
déposes de masse. Le coefficient est quasiment constant sur toute la gamme de poussée mais
I’incertitude de calibration est plus forte pour les faibles poussées.

La partie gauche de la Figure 89 est un exemple typique de signal de calibration au cours du temps.
La variation de signal AS.,;;, entre chaque palier correspond & la variation de pseudo-poussée AT,q;ip
due a chaque dépose de masse (troisiéme colonne du Tableau 9). Cela permet d’obtenir un coefficient
de calibration pour chaque masse déposée dont 1’expression est :
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i
1 ) .
_ lib lib
Yi = Tcatip Z S =S (114)

En effet, la valeur du signal de la balance SF%P est relevée pour chaque palier (i.e. pour chague masse
déposée). Comme pour I’exemple typique présenté sur la partie droite de la Figure 89, les différents
coefficients de calibration y; sont trés proches sur toute la gamme de poussée. Cela signifie que la
réponse du régulateur PID est linéaire en fonction de la poussée appliquée. Cela permet de déterminer
un coefficient de calibration moyen y = (y;) qui sera utilisé pour convertir les signaux en mesures de
poussée. Dans le cas typique présenté ici, le facteur de calibration moyen y vaut a peu prés : 2 mV/uN
avec un écart-type relatif de ~ 1,5 %. Une calibration de la balance est effectuée avant toute série de
mesures de la poussée. Il est a noter que la répétabilité du coefficient de calibration entre deux
montages du propulseur est trés bonne (les variations sont inférieures a 0.05 mV/uN soit de I’ordre de
2,5 %).

Par ailleurs, il est a noter que les paliers de signal correspondants a chaque masse déposée sont
corrigés par un facteur pour prendre en compte 1’effet magnétique constaté au cours des mouvements
effectués par la premiére platine de translation utilisée. Pour quantifier cet effet, on reproduit le
mouvement effectué par la platine de translation en I’absence de masses de calibration et en
enregistrant le signal de sortie du régulateur PID (Figure 90).
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Figure 90. Effet magnétique visible lors du déplacement aux deux positions extrémales de la platine
de translation du systeme de calibration de la balance. Les éléments ferromagnétiques qui la
composent interagissent avec I’aimant du propulseur.

Une variation de signal AS™?9 d’environ 250 mV est observée sur la Figure 90 en 1’absence de
masses de calibration. Le palier « haut » correspond a la position initiale de la platine de translation
(dans la position ou aucune masse de calibration n’est déposé). Le palier « bas» correspond au
déplacement maximum de la platine de translation lors d’une calibration (lorsque toutes les masses
sont déposées). Le facteur de correction de chaque palier de signal augmente d’un cinquieme de
AS™%9 pour chaque masse déposee.

150



V - 2 : Mesure de la poussée du propulseur ECR

On observe par ailleurs que I'incertitude sur le coefficient de calibration est plus élevée pour les
faibles niveaux de poussées. Cela est principalement di au fait que, dans cette gamme de poussée, les
variations de signal sont plus faibles et sont donc plus sensibles aux perturbations externes (bruit sur le
signal du PID). L’incertitude sur le coefficient de calibration fait partie de I’incertitude sur la poussée
qui est discutée et qui est calculé dans la section V - 2.3.1.

V - 2.2. Procédure de mesure de la poussée

La mesure directe de la poussée du propulseur ECR peut étre effectuée pour la premiére fois par
I’utilisation d’une balance pendulaire adaptée a cette technologie. Comme expliqué précédemment
(Chapitre 111) les différents signaux issus de la balance sont mesurés par la carte d’acquisition. Un
programme d’acquisition écrit en langage Python, réalisé dans le cadre de cette thése, permet de
visualiser les données mesurées en temps réel (Figure 91). L’interface graphique permet également de
lancer I’enregistrement des données.
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Figure 91. Capture d’écran du programme d’acquisition écrit en langage Python et permettant de
visualiser les données en temps réel.

Les données acquises et enregistrées par le programme d’acquisition sont :

e Les données issues des deux accélérometres,

e Lesignal du capteur capacitif,

o Le signal de sortie du régulateur PID,

e Lamesure de la pression des deux sondes,

e La puissance incidente et la puissance réfléchie au coupleur,
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e La puissance réellement transmise au propulseur (en prenant en compte les pertes post-
coupleur),

e Lafréquence du générateur micro-ondes (si celui-ci n’est pas a fréquence fixée),

e Le courant issu de la sonde Faraday,

e Le potentiel du propulseur.

Les signaux des accélérometres, du régulateur PID et les signaux des puissances sont filtrés par des
filtres Butterworth passe-bas avec une fréquence de coupure de 1 Hz. Le signal du capteur capacitif est
également filtré avec un filtre Butterworth mais avec une fréquence de coupure de 20 Hz. Les autres
signaux ne sont pas filtrés avant le post-traitement. La fréquence d’échantillonnage de 1’acquisition est
de 40 Hz. Deux modes d’acquisition sont possibles : calibration ou mesure balance. Le mode «
calibration » n’enregistre que les données du signal de sortie du régulateur PID en fonction du temps
et le temps d’acquisition est réglé par défaut sur 420 secondes. Ce mode permet principalement de ne
pas enregistrer de données superflues. Le mode « mesure balance » enregistre les 11 signaux d’entrée.
Le temps d’acquisition, réglé par défaut sur 300 secondes, est ajustable.

I1 est a noter qu’au cours d’une acquisition le programme écrit les données dans un fichier toutes les
40 secondes en vidant une partie de sa mémoire RAM (systeme de buffer circulaire). Cela permet,
pour des acquisitions longues, d’empécher la saturation de la mémoire et de préserver les données de
I’acquisition si le programme est interrompu « inopinément » avant la fin. Les acquisitions sont
référencées par la date et I’heure a laquelle elles ont été effectuées.

Une campagne de mesures de la poussée du propulseur ECR avec la balance pendulaire suit la
procédure suivante :

1. Phase d’équilibrage de la balance :

e Avant de faire des mesures de poussée, il faut équilibrer I’ensemble de la balance. En effet
pour réaliser les mesures de poussée dans de bonnes conditions et par souci de fiabilité et
de répétabilité, on considére que I’inclinaison initiale du plateau et du bras de la balance
doivent étre équivalentes. Le plateau et le bras de la balance sont équipés de petits moteurs
qui permettent d’ajuster leur inclinaison (le moteur sur le bras permet de déplacer une
masse qui modifie la position d’équilibre du pendule). On commence donc par se servir
des accélérométres pour vérifier I’horizontalité du plateau et la verticalité du bras de la
balance.

e FEtant donné que le capteur capacitif mesure la distance entre son point d’attache (qui est
solidaire du plateau) et le bras de la balance, c’est le troisieme capteur a étre positionné. Il
posséde également un moteur lui permettant de se rapprocher ou de s’éloigner du bras de

la balance. On veut qu’il soit initialement toujours a la méme distance du bras
(correspondant a un signal de sortie du capteur capacitif de 0 V). La consigne du
régulateur PID est de maintenir le bras a cette distance.

o Ces réglages permettent d’éviter que les capteurs soient en saturation suite aux différents
phénomenes de dérive (mise sous vide, échauffement des matériaux di aux pertes
thermiques du propulseur). Cependant un équilibrage parfait de la balance n’est pas
nécessaire car la réponse des capteurs est supposée quasi linéaire et la mesure de poussee
se fait sur une variation de signal.

2. Calibration de la balance:

e Une calibration de la balance est effectuée selon la proceédure explicitée dans la sous-

partie précédente.
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e Le coefficient de calibration moyen y est entré¢ dans le programme d’acquisition dans le
but d’obtenir une bonne estimation de la poussée aprés un post-traitement automatique
préliminaire a la fin de chaque mesure de poussée.

e Laprocédure de calibration est effectuée avant chaque série de mesures.

3. Mesure de la poussée du propulseur ECR:

La Figure 92 est une mesure typique de la poussée du propulseur ECR. Le signal de sortie du
régulateur PID est représenté en fonction du temps.
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Figure 92. Signal de sortie du régulateur PID en fonction du temps lors d’une acquisition typique de
la poussée du propulseur ECR.

e Remplissage de la ligne de gaz entre le régulateur de débit et la vanne d’alimentation en
gaz du propulseur. En effet, ’allumage du propulseur est facilité par 1’injection de gaz a
plus haute pression. La ligne de gaz est suffisamment remplie en environ 1 minute.

e Allumage du générateur micro-ondes (puissance > 10 W) puis ouverture de la vanne de
gaz alimentant le propulseur. La bouffée de gaz arrivant dans I’enceinte du propulseur
combinée a la présence de la puissance électrique va provoquer 1’allumage du plasma.
Cette phase est représentée sur la Figure 92 comme étant le pic initial. La bouffée de gaz
déstabilise le bras provoquant le bruit et la forte variation de signal.

e Une fois le propulseur allumé, la puissance P et le débit Q,,, sont ajustés et on attend la
stabilisation du propulseur aux conditions opératoires voulues. La stabilisation du
potentiel du propulseur ¢p est un bon indicateur de 1’état stationnaire du propulseur.

e Une dérive thermique est parfois présente. La pente est variable selon les cas. Elle est
observable sur la Figure 92. Le signal de sortie du régulateur PID est théoriquement
constant apres stabilisation du propulseur. L’effet de la dérive thermique est également
observable sur la Figure 92 avec la variation entre le signal avant allumage du propulseur
et le signal apreés extinction.
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Aprés stabilisation du propulseur, on éteint brutalement la puissance micro-onde
provoquant une variation soudaine du signal PID. La poussée du propulseur est mesurée a
son extinction.

Aprés extinction du plasma, il reste une poussée résiduelle due au débit de xénon a travers
le propulseur. La poussée « gaz froid » pour le xénon est mesurée a environ 200 uN.s/mg
(i.e. 20 uN pour 0.1 mg/s de xénon, soit une Igp =~ 20s) ce qui représente 2 a 3% de la
poussée totale dans la gamme des conditions opératoires étudiées dans cette these.

En pratique, pour la plupart des mesures de poussée menées dans cette thése, la vanne d’alimentation
en gaz du propulseur était fermée en méme temps que 1’arrét de la puissance micro-onde sans prendre
en compte le temps de vidage de la ligne de gaz. Or, dans le montage balance du B61, le temps
caractéristique de vidage est situé entre 3 et 5 secondes. Ce « défaut » de la procédure a été corrigé des
qu’on s’est apergu que cela pouvait ajouter un biais de mesure. Cependant, au vu de la faiblesse de la

poussée gaz froid, I’erreur sur la mesure de poussée ne sera pas prise en compte dans I’analyse des

résultats.

4. Aprés la mesure :

Un rééquilibrage de la balance est parfois nécessaire lorsque la dérive thermique est

suffisamment importante pour faire dériver le signal de plusieurs volts.

Lorsque I’acquisition se termine, le programme fait un post-traitement préliminaire qui est

vérifié manuellement par la suite.

La procédure de post-traitement est la suivante :

- Le signal est filtré par une moyenne glissante de 100 points (pour un échantillonnage
a 40 Hz, la bande passante est de 0,4 Hz).

- Le programme repere automatiquement la variation de signal due a 1’extinction du
propulseur (correspondant a la dérivée maximum locale).

- Les valeurs du signal PID sont mesurées 3 secondes avant et 5 secondes aprés la
variation (la valeur est moyennée sur 2 secondes pour réduire I’incertitude de mesure
liée au bruit de la balance)

- Connaissant la valeur du coefficient de calibration y, la poussée peut étre déduite :

ASPID

T= ” (115)

- Connaissant la valeur de la puissance avant 1’extinction (en moyennant la valeur de la
puissance mesurée réellement transmise P dans le propulseur sur une durée de 1
seconde, 3 secondes avant la variation de signal) et la valeur du débit (préalablement
renseignée par I’opérateur), les indicateurs de performance (définis chapitre 1) Isp,
TTPR et ny sont calcules.

I1 est a noter que la dérive thermique, si elle est raisonnable, n’influence pas la mesure de la poussée

puisque c’est la différence de signal avant et aprés I’extinction qui est utilisée pour mesurer la poussée
(et non pas seulement la valeur avant extinction).

V - 2.3. Calcul des incertitudes de mesure
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La quantification des incertitudes liées a la mesure de la poussée est traitée de maniere équivalente a
I’incertitude sur la mesure de poussée mesurée a 1’aide de la sonde Faraday (111 - 3.4). On s’intéresse
dans un premier temps a I’incertitude sur la mesure directe de la poussée du propulseur ECR obtenue
de la balance pendulaire. Dans un second temps, on s’intéresse aux incertitudes des indicateurs de
performance (Isp, TTPR et ny) qui découlent de la mesure directe de la poussée.

V - 2.3.1. Incertitudes sur la mesure directe de poussée

Les incertitudes de mesure ont été calculées par la méthode des propagations d’erreur standard qui
prend en compte les erreurs élémentaires des quantités directement mesurables [166]. Pour une
quantité f(Xy,...,Xy) calculés avec N éléments non corrélés ayant chacun une incertitude AX;,
I’incertitude Af liée & f s’exprime :

f ) B Z X; (116)
l
Le Tableau 10 regroupe les incertitudes des différentes quantités utilisées pour mesurer la poussée du

propulseur ECR a I’aide de la balance.

Tableau 10. Liste des quantités utilisées pour calculer la poussée du propulseur ECR et leurs
incertitudes absolues.

Quantité X; Signification Incertitude absolue AX;

SPID (V) Signal PID de mesure 20-1073
seatib (v Signal PID de calibration avec platine magnétique 30-10°3
sealib vy | Signal PID de calibration avec platine amagnétique 20-1073

Ly (m) Longueur du bras de la balance 2-1073

L; (m) Longueur du bras de calibration jusqu’a la position 5-107%

de dépose i

m; (kg) Masses de calibration 10°8

g (m/s?) Constante de la gravité <107*

L’incertitude sur le coefficient de calibration peut s’exprimer comme :

(Ay)z _ AScalib\ ? . (ALi)Z N (Ami)z
Y - Scalib L; m;

L’incertitude sur la poussée s’exprime de la facon suivante :

AT = \](AS:ID)Z N <AS;‘/alib>2 . <(AL_LTT)2 . (AL_ll")2> . i

Cette expression détaille en effet a la fois 1’incertitude liée a la mesure de la variation de poussée au
moment de 1’extinction du propulseur est a la fois 1’incertitude liée au coefficient de calibration. Dans
les deux cas, on considére comme négligeable 1’incertitude sur la constante de la gravité et I’erreur
statique de la réponse du signal PID.
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En revanche, lors de la variation de signal de mesure de la poussée ASF'P la contribution la plus
importante de D’erreur est liée aux oscillations (atténuées par le filtre lors du post-traitement)
provoquées par la pompe cryogénique. L’incertitude sur le signal PID a été estimée a 20 mV ce qui,
pour une variation typique d’environ 1,5 V, représente une erreur relative d’environ 1,5 % (pour une
poussé de 800uN, Figure 93).

L’erreur sur le signal de calibration est plus important que celle sur le signal de mesure. Cela est
principalement di au phénomeéne d’interaction magnétique entre les membres du propulseur ECR et
les platines de translation ferromagnétique Smaract SLC-1780 observé Figure 90. Pour prendre en
compte cet effet (corrigé) on considére que I’incertitude de mesure de AS* doit &tre supérieure a
ASP™Pque I’on fixe a 30 mV. Dans les derniers mois de la thése, la platine de translation
ferromagnétique a été remplacée par une platine de translation en céramique faisant completement
disparaitre cet effet magnétique. Dans ce dernier cas on reprendra comme incertitude sur la mesure
ASCb = 20 mV identique & ASTP.

La Figure 93 montre les différentes contributions de 1’incertitude sur la poussée pour une poussée
située entre 0 et 1000 uN. Pour simplifier la représentation de ces contributions, on a considéré que
I’incertitude relative de L;, Ly et de m; était constante (alors que c’est leur incertitude absolue qui est
théoriquement constante). Cela ne change pas significativement les résultats compte tenu de la faible
variation de ces quantités. L’incertitude sur la poussée est entre 2% et 4% dans la gamme 500 uN —
1000 uN. On peut constater que 1’incertitude sur la calibration représente la contribution principale a
I’erreur sur la poussée.
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Figure 93. Contribution des différentes sources d’erreurs en fonction du niveau de poussée.

V - 2.3.2. Incertitudes sur les indicateurs de performances

Les incertitudes relatives de I’impulsion spécifique Isp (définie équation (71)), du rapport poussée sur
puissance TTPR (défini équation (72)) et du rendement total n, (définie équation (73)) sont calculées
a partir de I’incertitude relative de la poussée et s’exprime comme la somme quadratique des différents
facteurs de leurs expressions. Elle s’exprime de la manicre suivante :
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Gy = (3 + (52 w8)
(ATZ‘TPPRRY = (%2 * (%2 (119)
(Aﬁ)z =2 (%2 * (%)2 + (%)2 (120)

On rappelle que les incertitudes du débit Q,,, et de la puissance P sont respectivement AQ,, (sccm) =
0.01 + 0.005 Q,,, et AP/P = 0.04 (voir Chapitre I1I).

On note qu’a cause de la présence du carré sur la poussée dans I’expression du rendement total,
I’incertitude relative de la poussée compte deux fois dans I’incertitude sur le rendement total. Cette
particularité rend le rendement total tres sensible a la dispersion des résultats expérimentaux.

La Figure 94 présente I’incertitude relative de la poussée, de I’impulsion spécifique, du rapport
poussé-puissance et du rendement total dans la gamme de poussée 0-1000 uN. L’incertitude sur le
rendement total est entre 4% et 7% dans la gamme de poussée 500 uUN - 1000 pN.
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Figure 94. Incertitudes relatives des différents indicateurs de performances en fonction de la poussée.
L’incertitude relative du débit massique (Q,,,) a été calculé pour Q,,, ~ 0.1 mg/s de xénon (1 sccm).

Dans la suite, toutes les incertitudes seront représentées par des barres d’erreurs sur les figures des
résultats.

V - 2.4. Répétabilité des mesures de poussée

La question de la répétabilité des mesures est un probleme central qui, pour une technologie en cours
de développement comme le propulseur ECR, peut poser de multiples problemes. En effet, dans les
incertitudes de mesures présentées ci-dessus, il n’est pas pris en compte un certain nombre d’aspects
qui peuvent conduire a des variations plus ou moins significatives des performances au cours des
essais successifs. L’un des moyens permettant de quantifier ces variations non contrélées est de
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vérifier la répétabilité des résultats au cours d’une méme campagne d’essais (répétabilité tir a tir) et
apres démontage et remontage du propulseur dans le caisson (répétabilité montage a montage). Ces
deux types de vérifications sont intéressants car ils permettent d’analyser des phénomenes différents :

e La répétabilité tir a tir permet de vérifier 1’évolution temporelle des performances et de
détecter d’éventuelles dégradations matérielles (qu’elles soient réversibles ou non). De plus,
on peut ainsi évaluer a quel point le plasma se stabilise avec des propriétés similaires entre
deux allumages.

o La répétabilité montage a montage quant a elle permet de se rendre compte des variations
incontrélées dans le montage du propulseur ou des diagnostics. Dans un processus industriel,
chaque partie de la conception/fabrication du produit est finement contrélée et ’influence de
chaque parameétre est connue. Dans le cas du propulseur ECR, a ce stade de développement,
on vise a établir une procédure systématique pour 1’assemblage mécanique et pour les
diagnostics. Cependant, tous les paramétres ne sont pas encore connus et maitrisés, ce qui peut
créer une dispersion dans les résultats obtenus.

La répétabilité des résultats est donc une maniére de tester le degré de connaissance et de maitrise de
la technologie. De plus, une erreur ponctuelle de manipulation peut étre repérée lorsqu’un résultat est
trés différent d’une série de résultats présentant une faible dispersion. La répétabilité permet également
d’établir un point nominal de fonctionnement et donc de généraliser les performances globales du
propulseur.

La Figure 95 présente la répétabilité tir a tir du propulseur ECR PM-V1 fonctionnant a 40W et 0.1
mg/s dans différentes configurations géométriques. L est la longueur de la source plasma (conducteur
externe), D le diamétre du conducteur central et [ sa longueur. Les performances des différentes
configurations sont discutées dans le Chapitre VI optimisation géométrique du propulseur. La Figure
95 montre la poussée du propulseur mesurée avec la balance en fonction du numéro de I’acquisition.
Ces acquisitions sont présentées dans 1’ordre chronologique et ont été réalisées sur une seule journée
d’expérience (par configuration testée).

On observe que, dans la plupart des cas, les mesures sont répétables car les dispersions des résultats
sont cohérentes avec les incertitudes de mesure précédemment exprimée. Ces dispersions sont donc
contenues dans les barres d’erreur affichées sur les graphes. Notons également que les barres
d’incertitudes représentées Figure 95 sont les incertitudes sur la poussée totale calculées de maniére
standard. Cependant, pour comparer les mesures de poussée se succédant, seule 1’erreur de mesure du
signal doit étre prise en compte et non I’erreur sur la calibration (I’erreur sur la calibration étant la
méme pour toutes les mesures d’une méme série).

Néanmoins, pour la configuration L = 15 mm, D = 3.0 mm, [ = 20 mm (ronds rouges), on observe
une diminution progressive de la poussée au cours de la journée d’expérience. Dans ce cas la poussée
maximum mesurée est T ~ 780 uN (deuxiéme acquisition) alors que la poussée minimum est T ~
700 pN (derniére acquisition de la série), soit un écart d’environ 10%, ce qui est supérieur aux + 3%
d’incertitude estimée dans cette gamme de poussée.
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Figure 95. Répétabilité tir a tir des mesures balance pour différentes configurations/géométrie du
propulseur ECR-PM-V1. Tous ces tirs sont faita P ~ 40 W et Q,, = 0.1 mg/s de xénon.

La vérification de la répétabilité tir a tir des résultats est systématiquement effectuée pour chaque
campagne d’essais. En effet, les performances a 0.1 mg/s et 40 W servent de référence pour s’assurer
du bon comportement du propulseur et des diagnostics au cours d’une série de mesures. Les variations
de la puissance micro-onde ont été vérifiées et ne permettent pas d’expliquer les variations observées
sur la Figure 95. Lorsque des signes de dégradation des performances sont observés, les mesures sont
interrompues afin de diagnostiquer les causes du probléme. Il est a noter que la dégradation n’est
observée que sur certaines campagnes expérimentales. Une étude spécifique sur la dégradation des
performances au cours du temps serait nécessaire pour évaluer cet effet de maniére plus approfondie.

Ces effets de dégradation de performances au cours du temps parfois observés pourraient étre dus a
une multitude de phénomeénes qui ne sont pas encore complétement maitrisés. De plus, comme les
expériences restent globalement répétables montage a montage (Figure 96), seuls les phénoménes ne
conduisant pas a une dégradation permanente du matériel sont possibles :

e Tout d’abord, 1’échauffement du propulseur au cours de son utilisation peut engendrer des
effets thermiques réversibles comme une amplification de 1’émission thermo-ionique ou un
affaiblissement du champ magnétique de 1’aimant permanent. La loi de Richardson-Dushman
définit une augmentation de 1’émission d’électron d’une surface métallique avec la
température. Les parties métalliques du propulseur et notamment le conducteur interne
peuvent monter en température en présence de plasma (le conducteur interne est trées
fréquemment chauffé au rouge lors d’un tir). L’ensemble du matériel monte progressivement
en température au cours de la campagne d’essais et les électrons produits par effet
thermoionique pourraient perturber la décharge produisant ainsi les variations de
performances observées. La montée en température de 1’aimant permanent pourrait aussi
expliquer des variations de performance. En effet, comme il a été précisé dans le chapitre 1V,
I’aimantation des aimants est réduit (~ —0.11%/°C pour les Nd-Fe-B et ~ —0.05%/°C pour
les SmCo) avec la température. L’affaiblissement du champ pourrait affecter 1’ensemble des
performances du propulseur a cause des variations de la position et de la forme de la zone
ECR et aussi bien qu’un affaiblissement du confinement (augmentation des pertes aux parois).
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e La pression en fonctionnement est un facteur important pour les performances du propulseur
(voir chapitre VI). Celle-ci est mesurée et surveillée tout au long des acquisitions. Cette
derniére varie au cours d’une campagne d’essais notamment parce que les ions accélérés du
propulseur provoquent un dégazage des parois du caisson par impact. Celle-ci est donc plus
forte en début de campagne et se stabilise apres plusieurs tirs (voir chapitre I11). Le vide limite
peut également varier d’un montage a I’autre Pour causes : des micro fuites d’air plus ou
moins importantes, des variations d’efficacité du pompage cryogénique qui est sensible a la
température ambiante, ou encore le temps de pompage depuis la derniére mise a 1’air qui
prend en compte le dégazage des parois et des éléments du montage.

e Le bombardement ionique des parois provoque une érosion du matériau des parois
(notamment le conducteur central) conduisant a un changement de 1’état de surface et au dépot
de métal sur la backplate en diélectrique (voir perspectives chapitre VIII). Ce dépdt est
également susceptible de dégrader les performances. La backplate est donc nettoyée a titre
préventif a chaque ouverture de caisson et modification du montage.

Bien sOr les variations de répétabilité peuvent étre dues a une combinaison des phénomeénes cités
précédemment rendant trés complexe ’analyse d’une éventuelle non-répétabilité.

D’autres causes sont possibles pour expliquer les variations de performances tir a tir. Tout d’abord, le
régulateur de débit peut également provoquer des variations. En effet, ce systéme assure a la fois la
mesure et la régulation du débit massique de gaz propulsif. L’incertitude li¢ a la répétabilité du
régulateur Bronkhorst est de 0,3 % (mesurée par le constructeur). La mesure de la puissance micro-
onde peut également étre impliquée (variation de la calibration des diodes de détection). Enfin,
I’allumage et la stabilisation du plasma dans un mode de fonctionnement répétable peut également étre
mis en cause. En effet, il arrive que les propriétés du propulseur (courant ionique, potentiel flottant),
pour des conditions opératoires données, soient sensibles aux conditions initiales du plasma (débit,
puissance). Des « modes » de décharges différents sont parfois rencontrés, et on peut supposer qu’une
dispersion des paramétres plasma existe sur des allumages distincts.

R R B
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Figure 96. Répétabilité montage a montage des mesures balance pour le propulseur ECR-PM-V1
dans la configuration L = 20mm /D = 2.3 mm /[ = 20 mm. Tous ces tirs sont faita P ~ 40 W et
Q. = 0.1 mg/s de xénon.
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La Figure 96 présente la répétabilité montage a montage de la mesure directe de la poussée du
propulseur ECR PM-V1 dans la configuration géométrique L = 20 mm, D = 2,3 mm, [ = 20 mm.
Les différents points de mesure faits a 40W et 0.1 mg/s sont représentés pour chaque campagne afin de
montrer la dispersion tir a tir en paralléle. Ces campagnes d’essais ont été menées sur plusieurs mois
(de juillet 2017 & novembre 2017).

Puisque c’est la répétabilité montage a montage qui importe ici, on a évité de mettre les mesures de
poussée pour lesquelles les performances du propulseur étaient significativement dégradées. On
observe que dans cette configuration (Figure 96), les mesures directes de la poussée sont globalement
répétables montage a montage. Cela permet de déterminer un fonctionnement « normal » du
propulseur dans cette configuration.

Pour conclure, on note tout d’abord que les variations de mesures montage a montage sont
relativement faibles devant la dispersion des résultats tir a tir (écart type relatif ~ 3,5%). Cela
s’explique par la systématisation de la procédure de montage du propulseur dans le caisson a vide. Il
est également important de souligner que malgré cette rigueur les performances peuvent se dégrader
au cours du temps pour une ou des raisons qui ne sont pas encore connues. De plus, il est parfois
difficile de discriminer les mesures dégradées d’une forte dispersion aléatoire. En effet, bien que la
dispersion tir a tir est souvent plus faible ou de 1’ordre de I’incertitude de mesure (< 5%), il arrive que,
pour des raisons encore incertaines, la dispersion soit plus forte. Cela peut, par exemple, provenir de
I’allumage aléatoire de zones de décharges dans le volume de plasma.

V - 2.5. Comparaison de la poussée mesurée par la balance et
celles mesurées par la sonde Faraday

L’une des maniéres les plus simples de vérifier la fiabilité des mesures est de comparer les résultats
obtenus avec différents diagnostics. Il est ainsi possible de comparer les estimations de poussée
déduites des mesures de sonde Faraday avec les mesures directes de poussée obtenue par la balance
pendulaire. Pour cela, des mesures de sonde Faraday et des mesures balance ont été effectuées dans les
mémes conditions (méme montage du propulseur). On rappelle en effet que les diagnostics de
balances et de sondes Faraday sont disponibles en méme temps dans le montage. Cependant, comme il
faut éteindre le propulseur pour mesurer la poussée a 1’aide de la balance et qu’on préfére avoir
I’allumage et 1’extinction du propulseur sur une mesure balance, les mesures avec les deux diagnostics
sont genéralement menées sur deux allumages de propulseur distincts.

La Figure 97 présente conjointement des mesures de poussée du prototype PM-V1 obtenues avec la
balance (symboles creux et traits continus) et avec la sonde Faraday (symboles pleins et traits
discontinus) en fonction de la puissance pour trois débits de xénon différent : Q,, = 0.06,0.08 et 0.1
mag/s. Pour éviter des problémes de dérive de performance du propulseur au cours du temps (voir sous-
partie précédente) et afin de comparer les deux diagnostics dans les mémes conditions, les deux séries
de données (balance et sonde) ont été obtenues successivement dans un intervalle de temps limité.
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Figure 97. Comparaison des mesures de poussée du prototype PM-V1 du propulseur ECR obtenues a
’aide de la balance (symboles creux et ligne continue) et avec la sonde Faraday (symboles pleins et
ligne discontinue).

La Figure 97 montre un bon accord entre les deux diagnostics. L’écart de poussée, quel que soit la
puissance ou le débit, n’excéde pas 8 %. Les barres d’incertitude, qui sont bien plus importantes avec
la sonde de Faraday qu’avec la balance, englobe bien 1’ensemble des résultats des deux diagnostics.

Cependant, un certain nombre de phénomenes pourrait affecter la mesure de la sonde de Faraday.
Certains de ces points méritent d’étre mentionnés ici :

e La poussée du propulseur calculée & partir du courant total et de I’énergie moyenne du
faisceau d’ions se fait avec I’hypothese que le faisceau de plasma est axisymétrique. Bien que
cette hypothese soit tout a fait acceptable au premier ordre, elle peut étre remis en question si
I’on souhaite obtenir une estimation de la poussée plus précise. Par exemple, 1’injection de gaz
dans le propulseur est généralement non-axisymétrique (deux trous).

e Comme évoqué au chapitre III, 1’émission secondaire d’électron sur la grille de la sonde
Faraday peut conduire, dans certains cas, a une erreur sur la mesure de la densité de courant
ionique.

e |l a également été observé que la sonde de Faraday perturbe Iégérement le fonctionnement du
propulseur. En effet, tant que la sonde de Faraday se situe dans 1’axe du propulseur (¢ = 0°),
la poussée du propulseur directement mesurée avec la balance est typiquement 5-10 %
inférieure & celles mesurées lorsque la sonde est sur un coté (¢ = 90°). C’est pourquoi la
sonde de Faraday est systématiquement positionnée sur un c6té lors d’une acquisition de type
balance. Cet effet est relativement faible ce qui fait que les mesures se trouvent quand méme
systématiquement dans les bars d’erreurs des mesures. L’origine de ce phénomeéne n’est pas
clairement déterminée mais il est probablement di a la présence d’un obstacle dans la tuyere
magnétique. En effet, on rappelle que celle-ci fait partie intégrante du propulseur jusqu’au
détachement des électrons. Cela peut, par exemple, capter certains électrons énergétiques
oscillants dans le puits de potentiel formé conjointement par I’effet diamagnétique de la tuyére
et le potentiel plasma (positif) de la source.

e Les phénomeénes échanges de charges entre les ions du plasma et les atomes neutres peuvent
également jouer un réle dans les différences observées localement. On rappelle en effet que
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I’échange de charge n’a pas d’influence sur le courant total mais qu’il en a sur le niveau de
poussée (voir section 111 - 3.4 pour une explication plus détaillée).

163



V - 2 : Mesure de la poussée du propulseur ECR

Chapitre VI

Etude des parametres
expérimentaux influencant
les performances du
propulseur

Dans ce chapitre, on présente les résultats obtenus durant les campagnes expérimentales menées a
I’ONERA dans le caisson B61. Le prototype de propulseur utilisé est le PM-V1 monté sur la balance
de poussée décrite dans le Chapitre V. Les résultats présentés sont issus des mesures directes de la
poussée par la balance mais également des mesures de courant et d’énergie des ions obtenues a I’aide
de la sonde Faraday. Comme il a été précisé dans le Chapitre IV, ce prototype est modulable. Les
dimensions du conducteur interne et du conducteur externe de la source plasma peuvent étre changés,
et la distance entre la source plasma et I’aimant peut étre modifiée.

Pour commencer, ’analyse des résultats permettra de comparer les performances du prototype a
solénoide et du prototype PM-V1 dans les mémes conditions expérimentales et pour la méme
géométrie. On se propose ensuite d’étudier le comportement du propulseur pour différentes conditions
opératoires, c’est-a-dire pour différentes puissances micro-ondes et différents débits de gaz. Puis les
résultats d’une étude paramétrique sur la géométrie de la source (longueur et diamétre du conducteur
interne et longueur du conducteur externe) seront présentés. On s’intéressera ensuite aux différences
de performances obtenues lorsque 1’on recouvre la paroi intérieure de la source plasma d’une couche
de diélectrique. Enfin, on regardera 1’utilisation du krypton comme gaz alternatif au xénon pour faire
fonctionner le propulseur et I’effet de la pression ambiante sur les performances du propulseur.

Les barres d’erreurs sur les figures des mesures de performance globale (T,Isp, TTPR, 1)
correspondent aux incertitudes détaillées dans le Chapitre I11.
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V1 - 1. Comparaison des performances PM-V1/
Solénoide

VI - 1.1. Poussée et rendement total dans les mémes conditions

Le prototype a aimant permanent PM-V1 a été congu pour remplacer le prototype a solénoide qui ne
pouvait pas étre installé sur la balance de poussée. Les géométries de la source plasma de PM-V1 et de
celle du solénoide sont identiques :

e lalongueur [ = 20 mm et le diamétre D = 1,7 mm du conducteur interne

e Lalongueur L = 15 mm et le diamétre intérieur 27,5 mm du conducteur externe

e Les deux trous d’injection de gaz sont symétriquement opposés a 8 mm du centre et font
2 mm de diamétre.

Cependant, a I’inverse du prototype a solénoide le prototype a aimant permanent possede une
topologie magnétique fixe qui ne peut donc pas étre optimisée au cours d’une expérience. La position
relative de la source plasma par rapport a ’aimant permanent du prototype PM-V1 est ajustée pour
que la zone ECR zgp soit située a environ 1 mm de la backplate en diélectrique. Cette configuration
correspond approximativement a celle du solénoide lorsque Iintensité I;,; est de 130 A
(correspondant a un fonctionnement optimal du propulseur). En revanche, comme il a été précisé dans
le chapitre TV, le solénoide produit un champ magnétique plus divergent que 1’aimant permanent
(Figure 64).

La Figure 98 présente les résultats obtenus avec la version PM-V1 et avec la version solénoide du
propulseur ECR dans les mémes conditions : Q,, = 0.1 mg/s de xénon et pour trois niveaux de
puissances entre 20 W et 50 W. La poussée et le rendement du propulseur sont déterminés a partir des
mesures de la sonde Faraday pour les deux versions. Le circuit de gaz et la ligne micro-ondes sont
exactement identiques dans les deux cas.

Dans le cas du prototype PM-V1 les poussées mesurées sont situées entre 650 uN et 900 uN pour des
puissances entre 25 W et 45 W. Pour la version a solénoide, les poussées mesurées sont situées entre
900 uN et 1200 uN pour des puissances entre 20 W et 40 W. Cela conduit a un rendement total 1y
situé entre 7,5% et 9% pour la version & aimants permanents et entre 17,5% et 22,5% pour la version &
solénoide. On note ici que la poussée n’est pas doublée quand la puissance est multipliée par deux.
Cela montre que la poussée n’est pas directement proportionnelle a la puissance micro-onde injectée.
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Figure 98. Comparaison de la poussée (a gauche) et du rendement total (a droite) du prototype PM-
V1 et du prototype a solénoide en fonction de la puissance injectée. Le débit de xénon est Q,,, =
0.1 mg/s. Les valeurs de poussée et de rendement sont issues des mesures effectuées avec la sonde
Faraday.

On en déduit que la version a aimant permanent est moins performante que la version a solénoide dans
cette gamme de conditions opératoires. En effet, la poussée du prototype PM-V1 est globalement 30 %
plus faible que celles du prototype a solénoide. Cela se traduit par une diminution d’environ 60 % en
termes de rendement total. On note que méme si ces poussées sont mesurées a 1’aide de la sonde de
Faraday et que donc I’incertitude est relativement élevée (11 % pour la poussée), 1’écart entre les
séries de données est suffisant pour n’avoir aucun doute sur les écarts de performances.

Dans I’objectif de chercher une explication a ces résultats, il est nécessaire de s’intéresser un peu plus
en détail aux propriétés du faisceau de plasma. Il est en effet important d’analyser les différences des
caractéristiques du plasma entre les deux versions pour essayer de les relier aux paramétres du
propulseur (géométrie, champ magnétique).

VI - 1.2. Profil angulaire, courant et énergie

La Figure 99 compare le courant ionique total et 1’énergie moyenne du faisceau d’ions pour les deux
prototypes de propulseur ECR. On observe que la principale différence est située au niveau du courant
total. En effet ce dernier est entre 30 % et 40 % plus élevé pour le prototype a solénoide (entre 50 et
60 mA pour 20 W < P < 40 W) que pour la version PM-V1 pour laquelle le courant total est situé
entre 35 mA et 45 mA pour des puissances situés entre 25 W et 55 W. En revanche, I’énergie
moyenne du faisceau d’ions est trés proche entre les deux versions du propulseur : entre 170 eV et
240 eV pour des puissances situés entre 20 W et 45 W. On note finalement que toutes ces quantités
augmentent avec la puissance.
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Figure 99. Courant ionique total (& gauche) et énergie moyenne du faisceau d’ions (a droite) pour les
deux prototypes de propulseur ECR.

Les rendements deétaillés, présentés a la Figure 100, montrent en effet, un rendement massique n,,
pour la version a solénoide bien supérieur (entre 65 % et 80 %) a la version a aimants permanents
(entre 50 % et 60 %). Et tout comme le courant et 1’énergie, 1, augmente avec la puissance. Le
rendement énergétique n, est également plus bas (entre 20 % et 25 %) pour la version a aimant
permanent car elle est proportionnelle au courant total (équation (75)). Finalement, le rendement de
divergence est proche dans les deux cas et supérieur a 80 %.

90

40 = ®
80 ._/,9?.\0
- / PM-V1
70 = —o0— N
] o
60 - 5 "o
] O it ],
£ 504 I:,// Solénoide
= 1 —m—n
40 | A—
] M
30 1 =g
20
10 T T T T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50
P (W)

Figure 100. Comparaison des rendements détaillés du propulseur a solénoide et du propulseur a
aimant permanent.

Lorsque I’on s’intéresse aux profils angulaires de densité de courant (Figure 101), on observe que,
quelle que soit la puissance, les profils du prototype a solénoide sont systématiquement plus larges. De
plus, le courant maximum (pour ¢ = 0°) est plus faible que pour la version a aimants permanents
d’environ 60 %. Cependant, méme si le pic de courant maximum est plus faible, ’intégrale de la
densité de courant, c’est-a-dire le courant total, est plus élevé pour la version a solénoide que pour la
version a aimants permanents (environ 30 % de plus).
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Sur la partie droite de la Figure 101 est représenté le profil de densité de courant ionique normalisé
pour les deux prototypes. Dans ce cas, on observe clairement que le profil est plus large pour le
prototype a solénoide alors que ce dernier a un rendement de divergence quasiment identique a celui
de la version a aimant permanent. Cela pourrait s’expliquer par le fait que la densité de courant
ionique tombe clairement & zéro au-dela de 80° dans le cas du propulseur a solénoide alors qu’un
faible courant ionique est encore présent dans le cas du prototype a aimant permanent. L’intégrale
cumulée et normalisée de la densité de courant ionique permet en effet de se rendre compte que 80 %
du courant total est atteint contenu dans le céne de demi-angle ¢ = 55 ° dans le cas du solénoide et
pour ¢ = 75 ° pour la version PM-V 1. La présence d’ions pour des angles élevés n’est pas expliquée a
ce jour. Il est & noter que ces expériences ont été menées dans des conditions de pression proche
(P- = 5-107%mbar) et que la pression ambiante ne peut pas expliquer ce courant dans les zones
extrémes du profil.
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Figure 101. A gauche, profil angulaire de densité de courant ionique pour la version du propulseur &

solénoide (en trait continu) et pour le propulseur a aimant permanent (en pointillés) pour trois valeurs

de puissance : 20, 30 et 40 W (et 0,1 mg/s). A droite, profil angulaire de densité de courant normalisé
pour le prototype a solénoide et a aimant permanent.

Une explication simple & la largeur du profil angulaire de densité de courant ionique pourrait étre le
fait que le plasma est globalement guidé (avant le détachement) par les lignes de champ magnétique.
Le prototype & solénoide ayant une topologie magnétique plus divergente que celle de la version a
aimant permanent, il est donc logique que le faisceau de plasma soit plus divergent et donc que le
profil angulaire de densité de courant soit plus large. Cet effet sera également observé pour le
propulseur & aimant permanent PM-V2 pour lequel la topologie magnétique est encore plus divergente
et le profil encore plus large (voir Annexe A).

Pour résumer, on s’apercoit que les performances de la version solénoide sont supérieures a celle de la
version a aimants permanents a cause d’une meilleure utilisation massique du xénon (Figure 99). On
est donc en droit de déduire que, dans le prototype a solénoide, soit 1’ionisation est plus efficace, soit
les pertes aux parois sont plus faibles. Or, a priori la seule différence entre les deux versions est la
topologie du champ magnétique.

Comme le champ magnétique est plus divergent dans le cas du solénoide, le confinement dans le
solénoide est a priori moins efficace que dans la version a aimant permanent car une plus grande
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proportion des lignes de champ interceptent la paroi. De plus, comme I’intensité du champ magnétique
est trés similaire pour les deux prototypes, il est possible d’éliminer 1’hypothése des pertes plus
élevées pour le prototype a aimant permanent.

La question se pose alors : comment la topologie magnétique peut-elle influer le taux d’ionisation dans
le propulseur ? A priori, deux parametres peuvent entrer en compte : les caractéristiques de la zone de
résonance (position, épaisseur, forme) et la divergence des lignes de champ.

En ce qui concerne les caractéristiques de la zone de résonance, sa position est théoriqguement trés
proche entre les deux prototypes. De plus, on s’apergoit expérimentalement (voir section VI - 2.3) que
sa position n’a que trés peu d’influence sur les performances pour des variations de quelques
millimétres. Si on se référe a la Figure 64, il semble par contre que 1’épaisseur et la forme de la zone
ECR sont relativement différentes entre les deux prototypes. En effet, 1’épaisseur de la zone ECR est
légerement plus élevée pour le solénoide et celle-ci s’éloigne quelque peu de la backplate dans les
zones proches de la paroi alors qu’elle est relativement « plate » pour le prototype a aimants
permanents.

L’épaisseur de la zone ECR agit sur le temps de résidence des électrons dans cette derniére, et donc,
potentiellement, sur le gain en énergie des électrons. Cependant, en absence d’une connaissance
approfondie de la propagation de 1’onde incidente dans le plasma, il est difficile de déterminer la
longueur caractéristique d’absorption. Il est ainsi possible que toute la puissance soit déposée sur une
trés faible épaisseur de plasma. L’effet de 1’épaisseur de la zone de résonance sur la production du
plasma est donc un phénomene trés complexe a analyser [93], [103]. De plus, la probabilité de
collisions ionisantes étant relativement faibles, une grande proportion des collisions ionisantes se
produisent hors de la zone de résonance ce qui peut conduire a une zone ionisation plus diffuse dans la
source.

L’autre différence majeure entre la version a solénoide et la version a aimants permanents est la
divergence des lignes de champ magnétique de la tuyeére. Lors de la présentation du fonctionnement de

la tuyere magnétique dans la section Il - 2 il a été mentionné que la force (17"\7") a Dorigine de la
conversion de 1’énergie thermique des €lectrons en énergie dirigée est proportionnelle au gradient du
champ magnétique. Il serait donc tentant d’en déduire qu’avec une topologie magnétique plus
divergente, c’est-a-dire avec un gradient plus important, la force appliquée aux électrons sera plus
élevée ce qui pourrait améliorer les performances du propulseur. En réalité, une force plus importante
appliquée aux électrons ne changerait pas forcément la vitesse moyenne des électrons en champ
lointain ou, & travers le champ électrique ambipolaire, celle des ions. Cependant, cela pourrait changer
le gradient de potentiel plasma et donc I’intensité du champ électrique ambipolaire. Les ions seraient
donc accélérés sur une plus courte distance et, selon la condition de détachement, leur énergie finale
pourrait étre modifiée. Cependant, les mesures de sonde de Faraday indiquent que 1’énergie moyenne
du faisceau d’ions est quasiment la méme entre les deux versions du propulseur. Il semble donc que la
différence de divergence de la tuyére magnétique ne modifie pas 1’accélération des ions.

Bien que ses performances soient inférieures, c’est le propulseur a aimants permanents PM-V1 qui a
majoritairement été utilisé dans ce travail de thése, et les résultats présentés dans la suite de ce
manuscrit ont été obtenus avec ce prototype. En effet, I’'un des objectifs de ces travaux était d’effectuer
des mesures sur une balance de poussée, ce qui n’était pas possible avec la version & solénoide. De
plus, la version PM-V1 est suffisamment modulaire pour pouvoir effectuer des études paramétriques.
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Dans la suite, on s’intéressera donc en particulier non pas a la valeur absolue des indicateurs de
performance mais a leur évolution sous 1’effet de la variation des différents paramétres testés.

V1 - 2. Optimisation des conditions opératoires

Dans cette section, on se propose d’analyser le comportement du propulseur ECR PM-V1 en fonction
des conditions opératoires, a savoir : le débit massique de xénon Q,, et la puissance P transmise au
propulseur. La plupart des résultats présentés ici ont été obtenus dans la méme configuration
géométrique, c’est-a-dire pour les mémes diameétre et longueur du conducteur interne et externe.

On commence par analyser la poussée et le rendement total du propulseur, mesurée a 1’aide de la
balance de poussée, avant de proposer une représentation (impulsion spécifique en fonction du rapport
débit-puissance) qui permet d’analyser efficacement les résultats. On se propose ensuite d’analyser les
résultats obtenus a 1’aide de la sonde de Faraday qui permet d’accéder aux rendements détaillés du
propulseur. On s’intéresse ensuite au comportement de la sonde dans le jet et a la comparaison des
profils angulaires mesurés a différentes distances, qui peut donner des informations sur le détachement
du plasma. On s’intéresse finalement a I’effet de la position de la zone ECR sur les performances.

Une partie des résultats présentés dans cette section a fait I’objet d’une publication dans un journal a
comité de lecture (Journal of Propulsion and Power) en 2018 [167].

VI - 2.1. Représentation des résultats en fonction de la densité
d’énergie

Dans cette sous-section, ne sont présentés que des résultats obtenus a 1’aide de la balance de poussée.
On précisera lorsque la géométrie de la source plasma sera différente des valeurs suivantes : longueurs
[ et diametre D du conducteur interne respectivement de 20 mm et 1,7 mm, et longueur du conducteur
externe L = 15 mm.

On note également que toutes les mesures présentées ici ont été obtenues alors que la sonde de
Faraday est placée a ¢ = 90° et donc hors axe du propulseur, ceci dans le but d’éviter toutes
perturbations dues a la présence de la sonde dans le faisceau de plasma (voir Chapitre I11).

VI - 2.1.1. Impulsion spécifique en fonction de la densité d’énergie

La Figure 102 montre les performances du propulseur PM-V1 pour différentes conditions opératoires.
La poussée (a gauche) et le rendement (a droite) sont présentés en fonction de la puissance pour cing
débits différents : 0,06 - 0,08 - 0,1 - 0,125 - 0,15 mg/s. A 0,08 mg/s, lorsque la puissance augmente de
26 2 50 W, la poussée augmente de 560 a 680 N et le rendement total diminue de 7,7 % & 5,5 %. De
maniere générale, on observe que la poussée augmente avec la puissance et le débit et atteint une
valeur maximum de 960 puN (& 0,15 mg/s et 50 W). En revanche, il est difficile de dégager une
tendance claire pour le rendement total. Par exemple, a 0,06, 0,08 et 0,1 mg/s, le rendement total
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diminue avec la puissance entre 25 et 50 W, alors qu’elle semble avoir un optimum a 0,125 mg/s et
qu’elle augmente avec la puissance pour Q,, = 0.15 mg/s.
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Figure 102. Mesure directe de la poussée (a gauche) et rendement total déduit (a droite) du
propulseur ECR-PM-V1 en fonction de la puissance pour cing débits massiques de xénon différents.

Ce comportement particulier (augmentation des performances avec la puissance a haut débit et
diminution des performances avec la puissance a bas débit), suggere que la quantité d’énergie
transmise par quantité de matiére est un parameétre important. On se propose donc de représenter les
résultats en fonction du rapport débit-puissance (Q,,/P) ou puissance-débit (P/Q,,). Une maniére
particulierement intéressante est de représenter les résultats sous la forme I, = f(Q,,/P) (Figure
103). En effet dans ce cas, I’impulsion spécifique semble décroitre linéairement. Cette représentation
permet donc de disposer sur un méme graphe diverses conditions opératoires et de comparer
facilement les performances. On a représenté sur la Figure 103 les mémes résultats que sur la Figure
102 (avec le méme code couleur).
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Figure 103. Impulsion spécifique (Isp) en fonction du rapport débit-puissance (Q,,/P) pour cinq
débits massiques de xénon différent.

On peut remarquer que pour un rapport Q,,/P identique, quel que soit P ou Q,,, I’impulsion
spécifique semble rester la méme (aux incertitudes de mesure prés). Cela laisse a penser que,
lorsqu’on change le débit de gaz dans le propulseur, il est possible de conserver les performances du
propulseur en modifiant la puissance déposée. Dans cet exemple, I’impulsion spécifique décroit
linéairement entre 900 s pour des faibles Q,,/P ~ 1 ug/] (forte densité d’énergie) et 450 s pour des
fortes valeurs de Q,,,/P ~ 5,5 ug/J. On rappelle que I’impulsion spécifique est proportionnelle a la
vitesse des ions et au rendement massique (Igp < 1,, v;). L’augmentation de 1’impulsion spécifique
pour des fortes densités d’énergie (i.e. pour de faibles Q,,/P) peut donc étre due & une augmentation
de I’énergie des ions ou a une meilleure ionisation du gaz.

Cette représentation est particuliérement pratique lorsque 1’on veut comparer plusieurs configurations
(géomeétrie, topologie magnétique) car a Q,,,/P fixe, une configuration avec une impulsion spécifique
supérieure correspond systématiquement a une configuration ayant un rendement total plus élevée.

VI - 2.1.2. Champ électrique réduit, énergie des ions et potentiel propulseur

La densité volumique d’énergie électrique W,,, et de puissance P, donnée par les équations de
Maxwell, prend la forme suivante :

AWern &0 _, dP S_OdEgm

v 2 mTar T2 Tar (121)

ou E,,, est le champ électrique de 1’onde électromagnétique incidente (en négligeant 1’énergie
magnétique).

De plus, la densité de gaz neutre n, dans la source plasma est directement proportionnelle au débit de
gaz Q,, injectée. Le gaz est injecté sous forme de jet et prend localement la forme suivante :

Qm = Mng vy Ag (122)
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ou M est la masse des atomes de gaz, v, est la vitesse de déplacement du gaz et A, est la section sur
laquelle le jet s’étend. En pratique, le gaz est injecté dans la source plasma via les trous d’injection.
Celui-ci subit donc une détente qui est relativement complexe a décrire. C’est pourquoi, sauf a simuler
numériquement le cas exact, il est difficile d’obtenir localement n, car v, et A, évoluent de maniere
complexe dans la détente.

Cependant, pour estimer approximativement 1’énergie moyenne absorbée par le plasma, on considére
que la puissance est absorbée de maniere homogene dans tout le volume V; = L A, de la source et que
le temps de résidence du gaz neutre dans la source est T,. On peut, a partir des équations (8) et (122)
alors écrire :

P g EZ%, 1 15 & Ein
Qm 2 1, 9Mn,V, 2M n, (123)

On rappelle également qu’en physique des plasmas, on utilisa la notion de champ électrique réduit
Eom/ng. Cette notion correspond notamment a I’énergie moyenne atteinte par les électrons du plasma
acceéléré par un champ électrique entre deux collisions avec des atomes neutres. A densité constante,
lorsqu’on augmente la puissance micro-onde, on augmente E,,/n, et donc la température
électronique. De méme, a puissance constante, lorsqu’on diminue le débit le champ réduit augmente et
la température électronique est plus élevée.

En résumé, augmenter la puissance équivaut a augmenter le champ électrique de 1’onde incidente.
Augmenter le débit équivaut a augmenter la densité de gaz dans la source. La source ECR est un
plasma de decharge électrique et donc le champ électrique reduit E,,, /n, est un critere important.

Dans une decharge électrique classique la temperature électronique T, est pilotée par Egp,/ng.
Conséquemment, augmenter Q,,, /P revient a réduire E,,, /n, et donc a réduire T,.

Il est intéressant de noter que 1’énergie moyenne du faisceau d’ion E; et le potentiel propulseur ¢y,
représentés sur la Figure 104, diminuent avec la densité d’énergie injectée Q,,/P. Le jeu de données
utilise a la Figure 104 est different de celui utilisé a la Figure 103. E; et ¢,, diminuent tous deux avec
Qm/P. E; décroit de 350 eV a environ 120 eV entre 1,5 ug/J et 5,5 pg/J. Dans la méme gamme, ¢,
passe de 250 V a 80 V. On note que, & Q,,/P constant, 1’énergie et le potentiel semblent plus élevés
pour les plus faible débits.
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Figure 104. Energie moyenne du faisceau d’ion E; mesurée a la sonde de Faraday (a gauche) et
potentiel flottant du propulseur ¢,, en fonction du rapport debit-puissance.

Il semble donc que 1’énergie moyenne du faisceau d’ion soit directement impactée par la température
electronique dans la source plasma. De plus, le potentiel propulseur ¢,, semble évoluer de maniére tres
similaire a I’énergie E; puisque les deux quantités diminuent d’environ 70 % sur la gamme de Q,,/P
présentée Figure 104.

Un rapprochement particulierement intéressant peut étre effectué en comparant le potentiel flottant du
propulseur, qui est facilement mesurable, a I’énergie moyenne du faisceau d’ions mesurée par la sonde
de Faraday. Lorsqu’ils sont créés, les ions se déplacent a la vitesse des atomes neutres c’est-a-dire
approximativement la vitesse thermique. lls sont ensuite accélérés dans la tuyére magnétique par le
champ électrique ambipolaire représenté par le gradient du potentiel plasma. Cela signifie que, en
considérant que les collisions inélastiques sont négligeables, un simple bilan énergétique permet de
dire que 1’énergie totale d’un ion, correspondant a I’énergie moyenne du faisceau d’ion E; mesuré avec
la sonde Faraday, est par définition égale a 1’énergie potentielle électrique qu’il avait a I’endroit z; de
sa création (quand son énergie cinétique était nulle, voir Chapitre I11) :

E; = eVp(Zl) (124)
De plus, le potentiel flottant du propulseur ¢, qui représente le potentiel plasma moyen (dans la
source plasma) V}, auquel on a retiré la chute de potentiel dans la gaine A¢ a proximité des parois est
exprimé comme :

bp =V, — A (125)

On rappelle que le potentiel propulseur est en réalité le potentiel flottant de la paroi (métallique) de la
source plasma du propulseur. Dans un cas théorique simplifi¢ et en ’absence de champ magnétique, la
chute de potentiel a proximité d’une paroi flottante posséde une expression analytique donnée par
I’équation (34). Cette expression indique que la chute de potentiel dans une gaine non magnétisee est
directement proportionnelle a la température électronique T, du plasma. En présence de champ
magnétique, Ag est également dépendant de la qualité du confinement du plasma.
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La Figure 105 présente le rapport entre le potentiel flottant du propulseur ¢,, et I’énergie moyenne du
faisceau d’ions E; en fonction du rapport débit-puissance. Pour une configuration du propulseur
donneée ce rapport semble étre globalement constant autour de ¢, /E; ~ 0,7 quelle que soit la densité
d’énergie injectée. Pour plus de clarté, on a différencié les différents débits Q,,, testés.
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Figure 105. Rapport entre de potentiel flottant du propulseur et 1’énergie moyenne du faisceau d’ion
mesurée avec la sonde de Faraday en fonction du rapport débit-puissance.

Il a été démontré dans les travaux précédents sur le propulseur ECR que le rapport E; /T, était constant
en fonction des conditions opératoires [45]. Dans ces mémes travaux, il a également été montré que le
rapport potentiel propulseur ¢, et de T, €tait constant. En utilisant I’équation (124) et en considérant
que ¢, représente le potentiel flottant moyen de la source plasma, ces travaux montrent que la chute
de potentiel dans la gaine A¢ est également proportionnelle a T,. De plus, si E;/T, et ¢, /T, sont
constants en fonction des conditions opératoires alors on retrouve le comportement ¢,/E; observe
Figure 105. L’équation (34) donnant une expression analytique pour A¢ n’est pas valable dans le cas
du propulseur ECR car I’expression est obtenue en considérant qu’il n’y a pas de champ magnétique
dans la gaine. Cependant, ces résultats expérimentaux indiquent bien que A¢ est toujours
proportionnel & T,.

Comme les potentiels électriques sont définis a une constante pres, seules leurs variations posseédent
un sens physique. C’est pour cette raison que les ions ne sont pas accélérés par le potentiel plasma de
la source mais par le champ électrique ambipolaire, qui représente la variation de ce potentiel. Le
champ électrique ambipolaire égalise les flux d’ions et d’électrons dans la tuyére magnétique mais
également dans les gaines aux abords de la paroi de la source plasma et aux abords de la backplate
(dans la modélisation de Child-Langmuir, voir Chapitre 11).

En réalité, pour les ions qui ne sont pas magnétisés, il n’y a pas de différences entre une accélération
dans la gaine provoquant le bombardement ionique d’une paroi et I’accélération dans la tuyeére
magnétique.
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L’une des deux principales différences entre les gaines et la tuyére magnétique réside dans la
dynamique des électrons dont le mouvement (le flux) est entravé par le champ magnétique au niveau
de la paroi de la source et favorisé par le champ magnétique dans la tuyére. Dans la gaine, la chute de
potentiel est plus réduite que dans la tuyére magnétique.

La deuxieme différence est I’existence d’une paroi (flottante ou non) pouvant accumuler les charges,
dont le potentiel peut étre clairement défini et qui limite la chute de potentiel. Cependant, cette
derniére est toujours une fonction croissante de la température électronique. C’est pourquoi il est
possible d’utiliser comme indicateur le potentiel flottant de la paroi dont les variations suivent celles
de la température électronique.

VI - 2.1.3. Implication de la linéarité de I’impulsion spécifique en fonction du rapport
débit-puissance

La représentation de I’impulsion spécifique en fonction du rapport débit-puissance permet dans tous
les cas de simplifier la représentation des résultats lorsque la puissance et le débit sont variés. Il est
également possible d’exploiter le comportement linéaire de I’impulsion spécifique dans une certaine
gamme de Q,,/P. La Figure 106 représente Isp = f(Q,,/P) pour différentes conditions opératoires
sans différencier les débits utilisés et en superposant une droite ajustée dans la zone linéaire (entre 1 et
6 pg/Jd). Méme si la physique sous-jacente n’est pas encore comprise, des informations intéressantes
peuvent étre extraites de cette observation. L’une des principales conséquences est le comportement
des autres indicateurs de performance (TTPR et n+) en fonction des conditions opératoires.
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Figure 106. Impulsion spécifique (Isp) en fonction du rapport débit-puissance (Q,,/P). Les différents
débits massiques utilisés ne sont plus différenciés. Une fonction linéaire (ligne rouge) est superposée
aux données expérimentales (points noirs) entre 1 et 6 pg/J.

En effet, dans la zone de linéarité (¢’est-a-dire entre 1 et 6 pug/J), I’impulsion spécifique peut étre écrite
de la maniére suivante :

Om
Isp = —a? +p (126)
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ou « et 8 sont des constantes positives.

Par la suite, le rapport poussée-puissance et le rendement total (équations (72) et (73)), sont de la
forme :

TTPR= —ag (QTm)Z +f gQTm, (127)
0y = g; <a2 (%’“)3 —2ap (Q?m)z + 2 Q?m) (128)

Ce qui veut dire que, dans cette gamme, les indicateurs de performance ne dépendent que d’un seul
paramétre : le rapport Q,,/P. Le TTPR est une parabole inversée dont le maximum est située dans
cette gamme de Q,,/P. Le rendement total est une cubique dans le maximum local est également
située dans cette gamme de Q,,, /P :

B 9B

Qm)
m) =B prppmar =25
( P TTPR Za = 4 a (129)

(Q_m) _B a2 F
P, =279 (130)

3a
Dans la configuration actuellement présentée Figure 106, les coefficients @ ~ 103 J.s/ug et g ~
1002 s sont calculés numériquement a partir d’un ajustement linéaire (ligne rouge sur la figure). Les
données expérimentales du TTPR et du rendement total sont représentées Figure 107 avec la courbe
(en rouge) représentant les valeurs issues des équations (127) et (128) dans la gamme correspondante
(jusqu’a 6 pg/J). Dans cette gamme, les points expérimentaux s’accordent bien avec la courbe issue de
I’ajustement linéaire de I’impulsion spécifique. Sur le graphe de gauche de la Figure 107, le TTPR
augmente jusqu’a un maximum de 25 uN/W obtenus a Q,,/P = f/2a ~ 4 ng/]. La valeur théorique
du rendement total atteint un maximum de 8,5 % pour Q,,,/P = 8/3a ~ 3 ug/].
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Figure 107. TTPR (& gauche) et n+ (a droite) en fonction de Q,,,/P. Les courbes (en rouge) calculées
a partir des équations (127) et (128) en utilisant les coefficients « et § de 1’ajustement linéaire sont
superposees aux données expérimentales (points noirs).
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Notons que, dans ce jeu de données, des valeurs plus élevées de TTPR (27 a 30 UN/W) sont mesurées
pour Q,,/P > 6 ug/] , c.-a-d. en dehors de la zone de linéarité de I’impulsion spécifique. Alors que
dans cette méme zone, le rendement total du propulseur décroit jusqu’a atteindre des valeurs
inférieures a 5 %. D’un autre c6té, il parait également évident que la zone de linéarité va se terminer
avant que 1’Ip tombe a zéro pour des Q,,,/P élevés (pour Q,,,/P > B/a).

Le fait que les performances ne dépendent que du parametre Q,,/P, pour une configuration du
propulseur donné, présente deux principaux avantages :

e cela autorise a changer de poussée tout en gardant le rendement maximum. En effet, le débit
(Q,) et la puissance (P) peuvent étre augmentés tout en gardant leur rapport constant.

e Le rapport Q,,/P peut également étre modifié pour sélectionner le mode d’opération du
propulseur. En effet, si la puissance disponible est la limite principale, alors on peut choisir un
Q. /P permettant de maximiser le TTPR (équation (129)). En revanche, si la consommation
de carburant est la principale limite, alors I’impulsion spécifique peut étre augmentée en
diminuant le ratio débit-puissance. Finalement, la consommation électrique et la
consommation d’ergol peuvent étre optimisées en méme temps en maximisant le rendement
total selon 1’équation (130).

VI - 2.2. Rendements detaillés et propriétés du faisceau

Pour avoir des informations complémentaires sur les effets de la variation des conditions opératoires,
il est possible d’exploiter les résultats obtenus avec la sonde de Faraday qui analyse des propriétés du
faisceau de plasma éjecté par le propulseur.

Comme expliqué dans le chapitre dédié (chapitre I11), la sonde Faraday peut effectuer deux types de
mesures : des balayages angulaires permettant d’avoir le profil de densité de courant ionique en aval
de la sortie du propulseur et des balayages en énergie permettant d’obtenir 1’énergie moyenne du
faisceau d’ions. Ces informations permettent d’accéder au courant ionique total, a I’énergie des ions et
aux rendements détaillés du propulseur.

V1 - 2.2.1. Rendements détaillés en fonction de la densité d’énergie

La Figure 108 montre les différents rendements détaillées du propulseur (1, le rendement massique,
n. le rendement énergétique et n,, le rendement de divergence) en fonction du rapport débit-puissance
Qm/P. Le rendement total n croit jusqu’a Q,,/P = 2 pg/], est constant entre 2 et 3 pg/J a environ 9
% et décroit ensuite au-dela. On retrouve donc la tendance observée avec la mesure directe de poussée
(Figure 107, a droite). Le rendement énergétique n, augmente entre 1 et 3 pg/J puis reste constant aux
alentours de 25 % au-dela. A ’inverse, le rendement massique n,,, est constant (autour de 60 %) entre
1 et 3 pg/J puis commence ensuite a décroitre pour atteindre une valeur proche de 40 % a Q,,/P ~
6 ug/J. Finalement, le rendement de divergence n, est quasiment constant (autour de 80 %) sur toute
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la gamme. Cela signifie que la puissance et le débit n’ont pas d’influence sur la distribution angulaire
du courant d’ions dans le jet de plasma.
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Figure 108. A gauche, rendements détaillés (n,,, n., np) rendement total n, en fonction du rapport
débit-puissance obtenu a I’aide de mesures par sonde de Faraday. A droite, superposition de 16
profils angulaires (normalisés) obtenus avec la méme configuration géométrique du propulseur mais
pour des conditions opératoires différentes.

La partie droite de la Figure 108 représente les profils angulaires de densité de courant normalisée
pour 16 acquisitions distinctes avec des débits et des puissances différents. On peut remarquer que
I’aspect général, et en particulier la largeur du profil, est quasiment identique pour toutes les
conditions opératoires testées (0,06 mg/s < Q,, < 0,15 mg/s; 20W < P < 50 W).

Les variations des rendements détaillés mettent en avant des phénomeénes physiques dans la source
plasma. Les hauts Q,,/P correspondent a une faible densité énergétique (le champ électrique réduit
E/N est faible). La température électronique dans ce régime est plutot faible et ’ionisation est moins
efficace ce qui conduit a un rendement massique plus faible. A I’inverse, pour les fortes densités
énergétiques (faibles Q,,,/P) la température électronique est plus élevée ce qui conduit a une meilleure
ionisation du gaz qui pourrait expliquer le comportement du rendement massique 7,,. Cependant, les
pertes d’électrons aux parois augmentent avec la température et, comme le propulseur est flottant
électriquement, cela conduit a augmenter également les pertes d’ions aux parois ce qui réduit le
rendement énergétique. A haute température électronique la création d’ions multiplement chargés joue
également un role de perte énergétique en volume.

Il est a noter que le rendement total du propulseur ECR est ici globalement limité par son rendement
énergétique (le plus bas). Dans un propulseur quasi neutre, la puissance qui ne participe pas a la
poussée part principalement dans I’ionisation du gaz et dans les pertes de plasma sur les parois de la
source (cylindre et backplate). En réalité, les pertes de plasma aux parois dépendent de la température
électronique et du confinement magnétique. En effet, une température électronique élevée conduit a un
rayon de Larmor r;, élevé et donc a un moins bon confinement. Le modéle analytique du
fonctionnement du propulseur Hélicon développé par T.Lafleur [17] prédit une amélioration
significative des performances en augmentant 1’intensit¢é du champ magnétique. C’est d’ailleurs une
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voie d’exploration possible en vue d’améliorer les performances du propulseur ECR. Cependant,
augmenter I’intensité du champ magnétique nécessite d’augmenter la fréquence de 1’onde incidente
pour que la zone de résonance soit toujours située dans la source plasma.

VI - 2.2.2. Influence de la polarisation du collecteur et potentiel de la grille

Lors de I’utilisation de la sonde de Faraday pour mesurer la densité de courant ionique, la tension
(négative) appliquée au collecteur de la sonde doit étre ajustée pour que la sonde fonctionne dans la
région de saturation ionique (Figure 44).

Si la tension est trop élevée, il peut arriver que des micro-décharges apparaissent entre la grille et le
collecteur de la sonde et viennent perturber les mesures. En revanche, si la tension appliquée au
collecteur est trop basse, les électrons présents dans le faisceau de plasma ne sont pas tous repousses,
ce qui réduit le courant ionique mesuré. Pour choisir une tension appropriée, on effectue un balayage
en tension du collecteur de la sonde lorsque cette derniére est plongée dans le plasma.

En pratique, un phénoméne intéressant a été remarqué pour le cas du propulseur ECR : la zone de
saturation ionique n’est pas atteinte pour la méme tension du collecteur a tous les angles. En effet, on
observe sur la Figure 109 que le profil effectué a V., = —100 V est identique aux profils obtenus a
V. = =300V pour des angles supérieurs & +15° alors que, dans la zone centrale, on observe des «
trous » de courant symétriques & ~ + 6° pour V, = —100V qui ne sont pas présents pourV, =
—-300V.
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Figure 109. Profils angulaires de densité de courant ionique pour deux tensions du collecteur de la
sonde de Faraday : -100 V (en noir) et -300 V (en rouge) et profil angulaire du potentiel flottant de la
grille (en bleu pointillés) prita V, = =300V

En parallele, on peut observer que le potentiel flottant de la grille est 1égérement positif pour des
angles supérieurs a + 10 °, et que deux pics négatifs (de plusieurs dizaines de volts) apparaissent aux
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angles exacts ou sont situées les trous de courant observés a V, = —100V. A noter que, le profil
angulaire du potentiel flottant de la grille V; ne dépend pas de la tension V. du collecteur.

Ce phénomene pourrait étre 1ié a la présence d’un faisceau annulaire d’électrons a haute énergie dont
une partie significative des électrons le constituant ont une énergie supérieur a 100 eV (mais inférieure
a 300 eV). Ce faisceau d’électrons pourrait provenir de la géométrie coaxiale de la source. En effet, le
champ électrique étant a priori radial, il est plus intense au centre, & proximité du conducteur interne,
qu’en périphérie. Ceci pourrait expliquer pourquoi ce faisceau d’électrons est détecté au voisinage de
I’axe du propulseur c’est-a-dire entre 5 et 10 degrés.

On note finalement qu’a V. = —300 V, on observe des pics de courant ionique dans la méme zone que
le faisceau d’¢lectrons (entre 5 et 10 degrés). Cela est en accord avec le fait que la zone d’origine du
faisceau d’¢lectrons est une zone de forte ionisation. A noter que lorsque le potentiel V. du collecteur
dépasse les —300 V (pour —400 V par exemple) le profil angulaire reste identique.

VI - 2.2.3. Profils angulaires et variation de la longueur du bras de la sonde

On s’intéresse maintenant aux trajectoires suivies par les particules du plasma et au détachement des
lignes de champ magnétique. En effet, étant donné que les lignes de champ magnétique divergent de
plus en plus en aval du propulseur, on peut s’attendre a un éclatement du faisceau de plasma
caractérisé par un élargissement du profil angulaire de courant. Cet élargissement doit théoriquement
s’arréter apres le détachement du plasma des lignes de champ : les électrons et les ions suivent alors
des trajectoires rectilignes.

Il est possible de vérifier ce phénoméne en effectuant des balayages angulaires avec la sonde de
Faraday a différentes distances Dr du propulseur. La distance Dy est de 26,5 cm pour la grande
majorité des résultats présentés dans ce manuscrit. Une campagne d’essais a cependant été menée avec
une distance Dy de 58 cm. Dans ce cas, les dimensions du caisson ont réduit le balayage de la sonde a
I’intervalle -40° a +40°. La Figure 110 présente les lignes de champ du propulseur ECR PM-V1 en
aval de la source plasma. Des repéres visuels sont placés aux deux distances sonde-propulseur testées.
La ligne verte la plus courte est placée pour Dr = 26,5 cm approximativement a ¢ = 6° ce qui
correspond a la position du faisceau d’électron. La ligne verte la plus longue suit la ligne de champ
correspondante qui arrive approximativement a ¢ = 8°. La ligne violette la plus courte fait un angle
@ = 20° avec ’axe et la ligne violette la plus longue suit la ligne de champ correspondante et fait un
angle d’environ ¢ = 30° avec I’axe.
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Figure 110. Divergence des lignes de champ magnétique du propulseur PM-V1. Les cercles bleus

sont des repéeres mis aux deux distances Dg. Les lignes vertes et violettes sont des repéres qui

permettent de comparer visuellement la différence d’angle ¢ aux deux distances Dy et qui suivent

chacune une seule ligne de champ magnétique.

Pour savoir si le plasma suit toujours les lignes de champ entre 26,5 et 58 cm il est possible :

Soit de s’intéresser a la largeur du profil angulaire de la densité de courant ionique.

Soit de regarder la position angulaire de ce qui semble &tre un faisceau d’électrons énergétiques en
utilisant le potentiel flottant de la grille. A partir de la position angulaire du faisceau d’électrons
(environ 5.5°) observée a Dp = 26,5 cm, on peut déterminer, en suivant la ligne de champ
correspondante sur la Figure 110 jusqu’a atteindre la distance D = 58 cm, ’angle théorique du
faisceau d’¢électrons a cette distance si le détachement n’est pas observé (7.5 °).

Les résultats de ces deux balayages angulaires normalisés sont présentés a la Figure 111.
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Figure 111. Profil angulaire de densité de courant (& gauche) et du potentiel de la grille (& droite)
pour deux distances Dy de sonde : 26,5 et 58 cm.

Les profils angulaires de densité de courant ionique pour les deux distances ont été normalisés afin de
comparer leurs largeurs. A la distance D = 58 cm le profil angulaire de densité de courant semble
plus étroit au centre et plus large sur le c6té que le profil a 26,5 cm. Le phénomeéne d’échange de
charge n’est pas suffisant pour expliquer les différences observées : comme on I’a vu dans le chapitre
I11, la densité de gaz neutre (supposée identique a la densité ambiante du caisson a cette distance), est
trop faible pour produire suffisamment de collisions dans le jet de plasma entre 26,5 et 58 cm. On peut
cependant observer que le profil ne s’est pas autant élargi que si les ions avaient totalement suivi les
lignes de champ magnétique. Par exemple, un point du profil a 20° pour D = 26,5 cm se retrouverait
a ~ 30° pour Dy = 58 cm.

Cette observation est, cependant, a nuancer par la position des pics de tension négative sur le profil
angulaire du potentiel de la grille (partie droite de la Figure 111). Ces pics représentant le faisceau
d’électrons énergétiques sont placés approximativement aux mémes angles pour les deux distances
sonde-propulseur. Cependant, par une observation attentive de la figure, les deux pics sont légérement
plus resserrés (environ 2°) a Dy = 26,5cm qu’a Dr = 58 cm ce qui laisse suggérer une légére
divergence. Cela correspond a peu prés a ce qu’il serait obtenu si les électrons suivaient les lignes de
champ magnétique a ces angles. Il est donc possible, dans ce cas que les électrons de ce faisceau ne
soient pas détachés des lignes de champ. Cela laisse sous-entendre la possible existence d’une
violation locale de I’ambipolarité dans le jet de plasma.

V1 - 2.3. Variation de la position de la zone ECR

Lors de la caractérisation des performances du propulseur ECR & solénoide (présenté au Chapitre
1V), il avait été remarqué que le propulseur était plus efficace lorsque le courant I.,; parcourant le
solénoide était de 130 A plutdt que de 160 A. Comme le seul changement entre les deux cas est
I’intensité¢ du champ magnétique dans le propulseur, on en avait déduit que le propulseur était plus
efficace lorsque la zone ECR était proche de la backplate. En effet, la diminution de I’intensité du
champ magnétique a deux conséquences :
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e Laréduction du confinement, qui est a priori néfaste pour les performances du propulseur ;
e Le déplacement de la zone ECR vers les zones amont.

Il est possible d’expliquer I’amélioration des performances, et en particulier 1’augmentation du
courant total d’ions, lorsque la zone ECR se rapproche de la backplate par le fait qu’elle se rapproche
¢également de la zone d’injection du gaz. En effet, dans cette zone proche de la backplate, le gaz injecté
passe d’un canal de diamétre 1 mm et donc de densité beaucoup plus élevée que dans la source plasma
d’un diamétre de 27,5 mm.

La transition entre ces deux zones de densités différentes ne se fait pas instantanément au changement
de diametre. La détente du gaz engendre un gradient de densité dans la zone proche de la backplate.
En modifiant la position de la zone ECR on modifie donc la valeur du champ électrique réduit
Eom/ng et donc la température €lectronique.

Dans cette sous-partie, on se propose de faire varier la position de la zone de résonance en utilisant le
propulseur & aimants permanents PM-V1 sans faire varier I’intensité du champ magnétique. Cela
permet donc, au moins en partie, d’isoler I’effet de la position de la zone ECR des effets du
confinement magnétique. Dans un premier temps, on fera varier la fréquence micro-ondes de I’onde
incidente de maniére a changer le champ magnétique Bgcr pour laquelle la résonance a lieu. Dans un
second temps, la position relative de la source plasma du propulseur et de 1’aimant sera modifiée
mécaniquement.

VI - 2.3.1. Variation de la fréquence de I’onde incidente

Comme il a été présenté dans le chapitre deux, la résonance ECR a lieu dans les zones ou le champ
magnétique est solution de 1’équation (68). Parallelement, le profil du champ magnétique dans la
source plasma est purement décroissant et, comme le montre la Figure 65, peut-étre considéré
linéairement décroissant avec un coefficient directeur d’environ 23,4 G/mm.

Dans cette campagne d’essais, le générateur micro-onde utilisé est variable en fréquence entre 2,3 et
2,6 GHz. Le Tableau 11 résume les valeurs de champ magnétique et la position des zones ECR (en
prenant comme référence z = 0 mm au fond de la source plasma) pour les cing fréquences utilisées
dans cette expérience. On note que pour f = 2,55 GHz et f = 2,6 GHz la position de la zone ECR
Zgcr €St 1égérement négative. Cela signifie que cette derniére est située légerement en amont de la
source plasma. Dans ce cas, la résonance a probablement lieu au niveau des trous d’injection de gaz et,
si la zone n’est pas située trop loin en amont, le fonctionnement du propulseur n’est pas altéré.

Tableau 11. Champ magnétique a la résonance et position de la zone de résonance en fonction des
fréquences micro-onde utilisée dans la campagne d’essais.

Fréquence (GHz) Bicr (G) Zgcr (mm)
2,30 822 2,80
2,45 875 1,01
2,50 893 0,42
2,55 911 -0,17
2,60 929 -0,77
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Il est a noter que le couplage du coupleur, la calibration des détecteurs et 1’atténuation post-coupleur a
été mesurée précisément pour chaque fréquence afin d’avoir la meilleure précision possible sur la
mesure de la puissance déposée dans le plasma.

Les résultats de cette campagne sont présentés sur la Figure 112. La poussée calculée a partir des
mesures de courants et d’énergie obtenues a I’aide de la sonde Faraday est représentée en fonction de
la puissance P. Le débit massique de xénon utilisé dans cette expérience est de 0,1 mg/s.
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Figure 112. Poussée déduite des mesures sonde de courant et d’énergie des ions pour différentes
fréquences micro-ondes. Q,, = 0,1 mg/s de xénon.

Les résultats montrent que la poussée et donc les performances sont peu sensibles la variation de la
fréquence de 1’onde incidente entre 2.45 et 2.6 GHz. A part pour le cas f = 2,3 GHz, la poussée
mesurée par la sonde est située entre 400 UN a ~ 20 W et 900 uN a ~ 50 W. On note que pour
f = 2,3 GHz, la poussée mesuree est légerement inférieure aux autres fréquences. Deux explications
sont possibles :

e Une plus grande incertitude sur I’atténuation post-coupleur a cette fréquence. En effet, pour
S7cc ~ 1 mm le [s§8| varie fortement dans la zone autour de 2,3 GHz.

e La modification du couplage onde-plasma. En effet, a 2,3 GHz la résonance a lieu dans une
zone pour laquelle la densité de gaz neutre pourrait étre significativement moins élevee
augmentant ainsi 1’énergie moyenne des électrons du plasma.

A noter que, en prenant en compte 1’effet Doppler (équations (69) et (70)), il est possible d’estimer
I’épaisseur de la zone ECR. Pour cela, il faut connaitre la vitesse parallele des électrons dans la zone
ECR qui n’a pas été mesurée jusqu’a présent. En revanche, les travaux menés dans la these de S.
Correyero ont permis d’estimer la température électronique perpendiculaire a quelques dizaines d’eV
[168]. Or, le chauffage ECR n’accélere les électrons que perpendiculairement aux lignes de champ
magnétique et les collisions permettent aux électrons d’obtenir une vitesse paralléle conséquente. Si,
pour simplifier, on considéere que la température électronique perpendiculaire est de 10 eV et que les
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collisions homogénéisent I’énergie pour avoir un rapport T, /T, Située entre 1 et 10 alors, en prenant
un gradient de champ magnétique de 24,3 G/mm, 1’épaisseur egp de la zone ECR est :

150 um < €ECR < 500 pum

Donc le déplacement de la zone ECR en faisant varier la fréquence (d’amplitude ~ 3,6 mm) est
significatif devant I’épaisseur de la zone ECR.

VI - 2.3.2. Variation de la position de la source plasma par rapport a I’aimant

La deuxiéme facon de faire varier la position de la zone ECR est de déplacer la source plasma par
rapport a I’aimant. Pour ce faire, il est possible d’ajouter ou d’enlever des entretoises reliant la source
plasma et I’aimant du prototype PM-V1. Cette méthode nécessite systématiquement la remise a I’air et
le démontage du prototype pour chaque variation de ce parametre. Le fait de déplacer la source plasma
dans le champ magnétique déplace la zone ECR mais change aussi légérement la courbure des lignes
de champ magnétique dans la source. Comme la divergence des lignes de champ magnétique
augmente avec la distance de I’aimant, le déplacement de la source plasma dans le champ magnétique
fait également varier le nombre de lignes de champ interceptant les parois. Cependant, on considérera
négligeable cet effet car le déplacement absolu de la source n’a pas dépasser de 4,5 mm pour cette
campagne d’essais, ce qui est relativement faible au vu de la courbure des lignes de champ dans cette
zone (Figure 110).

Une campagne expérimentale a été menée pour quatre distances entre la source plasma éléments du
prototype PM-V1. Les résultats sont présentés sous la forme Isp = f(Q,,/P) a la Figure 113. Ces
quatre jeux de données ont été obtenus a quelques jours d’intervalle et avec la configuration
géométrique suivante : longueur du conducteur externe L = 20 mm, longueur du conducteur interne
[ = 20 mm, diamétre du conducteur interne D = 2,3 mm.

Aucune tendance claire ne se dégage des résultats de cette campagne d’essais. Pour les quatre cas et,
bien que la dispersion des résultats semble élevée dans certains cas (notamment pour Q,,/P ~
2,5 pg/J), ’'impulsion spécifique décroit presque linéairement entre ~ 1100 sa 1 pg/lJet ~ 500sa5
pg/J. Ces résultats montrent que la position de la zone ECR ne semble pas avoir, dans cette gamme,
d’influence significative sur les performances du propulseur.
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Figure 113. Impulsion spécifique en fonction du rapport débit-puissance pour différentes positions de
source plasma par rapport a I’aimant.

V1 - 3. Optimisation geométrique du propulseur

Dans cette section, on se propose d’étudier 1’influence de la géométrie de la source plasma sur les
performances du propulseur ECR. Différentes configurations de source ont été testées :

e Trois longueurs [ du conducteur interne : 15, 20 et 25 mm,
e Cing diamétres D du conducteur interne : 1,2 ; 1,7 ; 2,3 ; 3,0 et 4,0 mm,
e Cing longueurs L du conducteur externe : 10,15, 20, 25 et 30 mm.

La configuration initiale du propulseur est : [ =20mm; D = 1,7 mm et L = 15 mm. On rappelle
gue le diamétre du conducteur externe est constant pour toutes les expériences (27,5 mm). Dans la
suite, on teste différentes géométries et, a I’exception d’un cas qui sera précisé, les paramétres sont
changés indépendamment autour de la configuration initiale. Par exemple, lorsque le conducteur
interne testé est de longueur 15 mm, son diamétre est de 1,7 mm et la longueur de la source plasma (du
conducteur externe) est de 15 mm de long.

Les résultats présentés dans cette section ont été publiés dans un article de conférence présentée a '«
International Electric Propulsion Conference » (IEPC) a Atlanta (USA) en octobre 2017 [169].

VI - 3.1. Variation de la longueur I du conducteur interne

On s’intéresse tout d’abord a 1’effet de la variation de la longueur du conducteur interne sur les
performances. La partie gauche de la Figure 114 montre les différentes longueurs de conducteurs
internes utilisés pour cette campagne d’expériences. Les conducteurs internes sont en acier
amagnétique et ne sont jamais plus courts que la longueur du conducteur externe (15 mm). La partie
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droite de la Figure 114 présente, quant a elle, I’impulsion spécifique Igp en fonction du rapport débit-
puissance (Q,,/P) pour les trois longueurs du conducteur interne. Dans les trois cas, I'[sp part
d’environ 1000s & Q,,/P ~ 1,2 ug/] et arrive environ 500 s pour Q,,/P ~ 5ug/]. Le meilleur
rendement total obtenu est ny = 9 % pour Q,,/P ~ 2,8 ug/]. Dans cette gamme de conditions
opératoires, le conducteur interne le plus court (I = 15 mm) semble produire des résultats Iégérement
meilleurs que les conducteurs internes plus longs. Cependant, le gain en performances obtenu avec ce
conducteur interne est de l'ordre de I’incertitude de mesure. Dans cette gamme de conditions
opératoires, 1’effet de la longueur du conducteur interne n’est donc pas significatif.

2 Eaomm
¢ =25 mm
1000 % T
| "
iy ol iy "rqa
%}) 800 Fﬁﬁ%ﬂ -~
z_.
r i 600 R
‘ =
400 +
15mm  20mm  25mm , , ] .
1 2 3 4 5 6
Q,/P [ugh]

Figure 114. A droite, photographie des différents conducteurs internes utilisés pour étudier
I’influence de leur longueur sur les performances du propulseur. A gauche, impulsion spécifique en
fonction du rapport débit puissance pour les trois longueurs de conducteur interne.

On note par ailleurs que le conducteur interne peut subir un flux thermique intense pendant le
fonctionnement et étre en état d’incandescence (T > 500°C). Un conducteur interne de longueur plus
courte (I = 10 mm) a également été testé. Cependant, dans cette expérience le conducteur interne a
fondu sous I’effet de la chaleur engendré principalement par le bombardement des espéces chargées.
Le refroidissement du matériau étant en majorité opérée par rayonnement, la surface est donc un
facteur important & prendre en compte. En effet, si on suppose que la zone de bombardement
principale est de longueur limitée, un conducteur interne court posséde une surface de refroidissement
plus faible et peut donc monter plus facilement en température qu’un conducteur interne plus long.

VI - 3.2. Variation du diametre D du conducteur interne

On s’intéresse maintenant a ’effet du diamétre du conducteur interne sur les performances du
propulseur. La Figure 115 présente les cing conducteurs internes utilisés dans cette campagne
d’expériences.
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i

1.2mm 1.7mm 2.3mm

Figure 115. Photographie des différents conducteurs internes utilisés pour étudier I’influence de leur
diametre sur les performances du propulseur.

La Figure 116 présente les résultats obtenus en faisant varier le diamétre du conducteur interne. Pour
des raisons de clarté dans la représentation des résultats, on a séparé les trois plus petits diamétres
(D=12;17;23mma gauche de la Figure 116) et les trois plus gros diamétres
(D =2,3;3,0;4,0mma droite de la Figure 116). En dessous d’un certain seuil, situé ici pour
D = 2,3 mm, la variation du diameétre du conducteur interne un effet significatif sur I’impulsion
spécifique et donc sur les performances du propulseur. Le cas initial étant D = 1,7 mm,
I’augmentation du diamétre semble avoir un effet positif car a D = 2,3 mm, I'[sp va de ~ 500s a
~ 1100 s entre 1 et 5 pg/J (contre un maximum de Igp ~ 1000 s pour D = 1,7 mm). Et ’impulsion
spécifiqgue mesurée pour un diamétre D = 1,2 mm ne dépasse pas 800 s dans la méme gamme de
Q. /P. Dans le cas D = 2,3 mm le rendement total maximum du propulseur est proche des 10 % alors
que pour D = 1,2 mm le rendement maximale mesuré est nr ~ 5,5 %. 1l semble donc a premiére vue
que plus le conducteur interne a un diametre élevé et plus le propulseur est efficace.
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Figure 116. Impulsion spécifique en fonction du rapport débit puissance pour différents diamétres de
conducteur interne. A gauche, les diamétres 1,2 ; 1,7 et 2,3 mm et a droite, les diamétres 2,3 ; 3,0 et
4,0 mm.
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On note que, pour le diametre plus faible (1,2 mm), le propulseur présentait un comportement instable
et les résultats étaient difficilement reproductibles. De plus, on remarque que des diamétres de
conducteur interne plus élevés (D = 3,0 et 4,0 mm) n’augmentent pas les performances.

Cela pourrait vouloir indiquer que le diamétre du conducteur interne n’est pas un parameétre critique
sur le rendement du propulseur mais que, pour les diametres inférieurs a ~ 2 mm des effets
secondaires peuvent apparaitre. Ces effets peuvent par exemple étre de nature thermique. En effet, un
conducteur interne de faible diamétre possede une plus faible surface de conduction du flux thermique,
et la température est moins uniforme sur la longueur. Il a, en effet, été constaté expérimentalement
(par la couleur d’incandescence) que les conducteurs internes de 1,2 et 1,7 mm étaient portées a des
températures plus élevées que ceux de diametre plus élevé.

Le diamétre du conducteur interne peut également influencer le couplage de 1’onde micro-onde au
plasma. En effet dans un conducteur coaxial, les propriétés de propagation et en particulier
I’impédance sont notamment fonctions du rapport entre le diametre du conducteur externe le diameétre
du conducteur interne. Cependant, il n’a jamais été observé que la puissance réfléchie variait
significativement pour les différentes géométries. Donc I’'impédance du plasma semble s’adapter a la
ligne de transmission. On rappelle également que le champ électrique présent dans la source plasma
est, a priori, radial et que donc son intensité au voisinage du conducteur central est inversement
proportionnelle au rayon. Un diamétre plus faible pourrait donc permettre d’accéder localement un
champ électrique plus intense. Finalement, plus le diamétre du conducteur interne est élevé et plus la
surface du plasma en contact avec ce dernier est élevée, ce qui peut influencer le comportement du
plasma.

VI - 3.3. Variation de la longueur L de la source plasma

La troisi¢éme étude géométrique est 1’étude sur la longueur du conducteur externe. Cingq longueurs du
conducteur externe ont été testées : 10, 15, 20, 25 et 30 mm, qui sont présentées dans la Figure 117.

Figure 117. Photographie des différents conducteurs externes utilisés pour étudier I’influence de leur
longueur sur les performances du propulseur. Sur la photo de droite en deuxiéme position est
présentée également la source de forme conique (voir VI - 3.4).

VI - 3.3.1. Performances comparées

L’impulsion spécifique calculée a partir des mesures directes de poussée est représentée en fonction
des conditions opératoires sur la Figure 118. On note tout d’abord que la série de données de la partie
gauche de la Figure 118 a été obtenue avec un conducteur interne de diametre D = 1,7 mm alors que
la série de données de la partie droite de la figure a été obtenue avec un conducteur interne de diameétre
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D = 2,3 mm. Cela explique notamment pourquoi la série L = 20 mm donne des résultats légérement
moins élevés dans la partie gauche de la figure que dans la partie droite.

Des différences significatives sont observées dans cette expérience. Tout d’abord, de 10 & 20 mm (a
gauche de la Figure 118), les performances augmentent significativement avec la longueur du
conducteur externe. Dans le cas L = 20 mm, I’[5p va de 1200 s & 400 s entre ~ 1,5 a 5 pg/J et le
rendement total maximum est d’environ 11%. En revanche, avec le conducteur externe le plus court,
I’Isp est plus située dans la gamme 300 — 600 s avec un rendement total maximum de 3%. De plus, le
conducteur externe de longueur intermédiaire (L = 15 mm) est également moins performant que le
cas L =20 mm (pour Q,,/P < 4 ug/]). On note qu’avec le conducteur externe le plus court, tout
comme avec le diamétre de conducteur interne le plus faible, le propulseur est instable et les résultats
sont peu reproductibles.

4+ L=10mm . = L=20mm

1200 ,}‘ ¢ L=15m 1300 » ;i% e L=25mm

By o L=20mm 1200 4 i +f L =30 mm

1000 %« 1100 [ &% §<
& £
e :
i . 900
@, 800+ i @,
b 5 800+ ry
] 3 i
700 - e
01 = F;i_' 600 - % +
+Ad — 4 o -
500
bRy A — fh i >—§—
400 K 400 4 b
——
T T T T 300 T T . T ;
1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Q, /P [ugh] Q,/P [ngh]

Figure 118. Impulsion spécifique en fonction du rapport débit puissance pour les différentes
longueurs de conducteur externe. A gauche, les longueurs 10 ; 15 et 20 mm et & droite, les longueurs
20 ; 25 et 30 mm.

Pour la deuxiéme série de donnée, pour les longueurs L = 20,25 et 30 mm (a gauche de la Figure
118) le comportement inverse se produit : les performances diminuent avec la longueur. En effet, le
cas L = 20 mm donne les meilleures performances (on rappelle que dans cette série de donnée D =
2,3 mm) avec une Isp située entre 1300 s a 1,5 pg/J et environ 600 s a 4 pg/J et un rendement total
maximum de ny ~ 12,5 %. Ensuite pour les longueurs de 25 et 30 mm les performances diminuent
significativement avec une Ip de, respectivement, 1250 s et 1050 s a 1,5 pg/J pour un rendement total
maximum de 9,6 % et 6,9 %.

VI - 3.3.2. Courant et énergie des ions

Les résultats obtenus a I’aide de la sonde de Faraday permettent de comprendre un peu mieux les
causes de ce comportement particulier. Dans cette sous-section on se propose de présenter des
résultats pour un jeu de données obtenu a 0,1 mg/s de xénon et pour des puissances micro-onde situees
entre 25 et 50 W. On s’intéresse dans un premier temps a 1’évolution du courant ionique total avec la
longueur du conducteur externe. On s’intéresse ensuite a 1’évolution de 1’énergie moyenne des ions.
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La Figure 119 présente les variations du courant ionique total en sortie du propulseur en fonction de la
puissance micro-onde incidente pour les six configurations géométriques différentes & 0,1mg/s. On
note tout d’abord que, dans tous les cas, le courant total augmente avec la puissance. Le conducteur le
plus court (L = 10 mm) conduit & avoir le courant ionique le plus faible : entre 27 et 32 mA pour des
puissances situées entre ~ 30 W et ~55W. A environ 40 W le courant total dans ce cas est
d’environ 30 mA ce qui est plus de 50 % de moins que le meilleur des cas (L = 20 mm) a cette
puissance. On observe globalement la méme tendance que sur la Figure 118 : a puissance constante, le
courant augmente jusqu’a L = 20 mm puis ce dernier diminue au-deld avec un maximum de 50 mA
obtenu & ~ 50 W pour L = 20 mm et obtenu & ~ 60 W pour L = 30 mm. On note au passage que la
sensibilité a la puissance semble étre fonction de la longueur du conducteur externe. En effet, pour
L =10 mm la pente de la courbe est d’environ 250 pA/W alors qu’a L = 30 mm elle est d’environ
750 WA/W. Cette tendance est également observée pour les longueurs intermédiaires. On note que
pour les deux séries de donnée a L = 20 mm le courant est similaire méme si le diaméetre du
conducteur interne est différent.
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Figure 119. Comparaison des courants totaux a 0,1 mg/s pour les différentes longueurs de
conducteurs externes en fonction de la puissance micro-onde.

La Figure 120 présente les mesures relatives a I’énergie des ions en fonction de la puissance pour les
six longueurs de conducteur externe testés et pour Q,, = 0,1 mg/s. L’énergie moyenne du faisceau
d’ion E; est présentée sur la partie gauche de la figure et le potentiel propulseur ¢, est présenté sur la
partie droite. Il n’a pas été possible de la mesurer I’énergie E; a 1’aide de la sonde de Faraday pour
L = 10 mm (car le courant était trop faible et indiscernable du bruit de mesure) alors qu’il est toujours
possible de mesurer ¢,, c’est pourquoi les deux types de mesures sont présentées. De plus, comme il a
ete montré préceédemment (Figure 105) le rapport ¢, /E; est quasiment constant dans tous les cas, ce
qui permet de dire que les variations de ¢, sont du méme ordre et vont dans le méme sens que les
variations de E;. Il est donc possible de se référer a ¢,, lorsque la mesure de E; est indisponible comme
c’est le cas ici pour L = 10 mm.

Contrairement au courant total qui présente un maximum pour L = 20 mm, 1’énergie E; (et par
consequent ¢,,) ne fait que diminuer quand L augmente. En effet, le potentiel propulseur ¢, est a
~ 180V a environ 40 W et pour L = 10 mm et cela décroit progressivement avec la longueur du
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conducteur externe jusqu’a ce que ¢, ~ 90V a 40 W pour L = 30 mm. On note que dans ce cas
également, les deux jeux de données pour L = 20 mm donnent des résultats similaires pour des
diametres de conducteur interne différents. Cela permet de raisonnablement comparer les deux séries
de données en elles. Comme, une fois de plus, il a été montré que 1’énergie E; moyenne du faisceau
d’ion dépendait directement de la température électronique dans la source plasma, on en déduit que
I’énergie décroit avec I’augmentation de la longueur du conducteur externe.
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Figure 120. Comparaison de 1’énergie moyenne du faisceau d’ion (a gauche) et du potentiel
propulseur (a droite) a 0,1 mg/s pour les différentes longueurs de conducteurs externes en fonction de

la puissance micro-onde.

11 est possible d’interpréter ces résultats de la maniére suivante :

L’effet principal de 1’allongement du conducteur externe est le changement de profil axial de
densité de gaz neutre. En effet, plus le conducteur externe est long et plus la zone de
densité de gaz neutre élevée est longue.

Le fait que la densité de gaz neutre soit plus élevée permet aux électrons énergétiques créés
dans la zone ECR de produire un nombre de paires électron-ion plus important. Ceci
augmente la densit¢ de plasma et donc le courant total. C’est ce qui est observé jusqu’a
L = 20 mm sur la Figure 1109.

Une densité locale plus élevée engendre plus de collisions ionisantes ce qui amene a créer plus
d’ions ce qui augmente leur densité. Cependant, comme les électrons font plus de collisions
inélastiques, ils ont en moyenne moins d’énergie : la température électronique est donc plus
faible. Cela a pour conséquence de réduire 1’énergie finale des ions dans le faisceau. En
paralléle, le courant ionique du faisceau augmente car ce dernier est proportionnel au produit
de la densité et de la vitesse des ions (qui est en racine de I’énergie) et la densité augmente
plus fortement que ce que la vitesse diminue.

Cependant, la diminution de 1’énergie des ions ne suffit pas a expliquer pourquoi le rendement
diminue avec la longueur du conducteur externe au au-dessus de L = 20 mm.

Plus le conducteur externe est long et plus les pertes de plasma sur la paroi sont importantes
et, au-dessus de L = 20 mm cela se ressent sur les performances et le courant ionique décroit
(en particulier pour L = 30 mm).
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e En augmentant la longueur du conducteur externe, les pertes de plasma sur les parois
augmentent. Le bilan d’énergie suppose qu’avec des pertes de plasma plus importantes a la
paroi, la température électronique augmente pour maintenir la décharge. Cependant, les
résultats indiquent que la Te tend & diminuer avec [’augmentation de la longueur du
conducteur externe. Donc ’effet de la densité de gaz sur T, prédomine sur I’effet des surfaces
de perte.

En résumé, ces résultats semblent indiquer que c’est le profil de densité dans la source qui controle, au
moins en partie, les performances. La longueur du conducteur externe impose un profil de densité. Ce
profil de densité va imposer le profil de température électronique qui régule la densité et I’énergie des
ions en aval du propulseur. Les électrons gagnent leur énergie dans la zone ECR et traversent ensuite
tout le volume de la source plasma, ce qui peut expliquer que les ions soient créés dans la source hors
de la zone de résonance.

On note par ailleurs que pour une méme densité de gaz neutre, une augmentation de la température
électronique augmente 1’énergie moyenne des €lectrons. Un électron peut donc soit effectuer un plus
grand nombre de collisions ionisantes ce qui permet d’ioniser un plus grand volume de gaz soit
produire, par conversion dans la tuyere magnétique, une plus haute vitesse ionique. De ce point de
vue, une augmentation de la température électronique pourrait donc conduire a une augmentation des
performances. Cependant, les pertes d’électrons augmentent avec la température électronique puisque
le rayon de Larmor des électrons augmente. Ceci qui conduit a une réduction du confinement
magnétique. Par conséquent, une température élevée implique un taux de perte élevé pouvant conduire
a une diminution des performances. Un compromis est donc a trouver pour optimiser les performances
du propulseur.

VI - 3.4. Utilisation d’une source conique pour diminuer les pertes

Dans I’idée de réduire au maximum les pertes de plasma aux parois, I’une des possibilités est
d’empécher que des lignes de champ magnétique puissent intercepter la paroi de la source plasma (i.e.
le conducteur externe). En effet, le confinement magnétique, qui est perpendiculaire aux lignes de
champ, est inopérant dans les zones ou ces lignes interceptent les parois. Pour réduire cet effet, il est
possible de modifier la topologie du champ magnétique pour rendre les lignes de champ moins
divergentes. C’est 1’une des principales idées qui a amené a concevoir la PM-V2. Cependant, cette
solution complexifie le systeme et provoque des effets secondaires qui ne sont pas encore compris.

Une autre solution est d’adapter la forme de la paroi a la courbure du champ magnétique de telle sorte
a ce qu’elle soit toujours paralléle aux lignes de champ. Un conducteur externe de forme conique a
donc été concu spécifiquement pour cette expérience. Il est visible en deuxiéme position sur la
photographie Figure 117. Le contour de la source est représenté sur la simulation du champ
magnétique (obtenu avec le logiciel COMSOL) de I’aimant de PM-V1 Figure 121. Cette géométrie
épouse donc la courbure des lignes de champ magnétique dans cette zone. La longueur axiale de la
source est maintenue a 15 mm.

Pour la campagne d’essai menée avec le conducteur externe conique, le conducteur interne est de
diametre D = 2,3 mm. Les résultats sont comparés avec la campagne de mesures avec le conducteur
cylindrique de L = 15 mm et le conducteur interne de diametre D = 2,3 mm sur la Figure 122.
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|

Figure 121. Simulation du champ magnétique (COMSOL) et repére visuel du conducteur externe
cylindrique (a gauche) et conique (a droite). Dans le cas du conducteur externe conique, aucune ligne
de champ magnétique n’intercepte la paroi.

Globalement, les performances obtenues avec le conducteur externe conique semblent inférieures a
celles obtenues avec le conducteur externe cylindrique pour les fortes densités d’énergie (faibles Q,, /
P). Par exemple, a 1,75 ng/J L’Isp passe de ~ 1000 s avec le conducteur externe cylindrique a moins
de 800 s avec le conducteur conique. On note en revanche que les performances a fort Q,,/P sont
similaires entre le conducteur externe cylindrique et conique. Le rendement total maximum obtenu
avec le conducteur externe conique est ~ 7 % contre ~ 9 % avec le conducteur cylindrique.
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Figure 122. Comparaison de I’impulsion spécifique du propulseur en fonction du rapport débit-
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puissance pour les conducteurs externe cylindrique et conique. Les deux sont de longueur L =
15 mm.

La différence de performance est, en réalité principalement due a la divergence plus élevé du faisceau
qui fait baisser le rendement de divergence. En effet, on observe sur la Figure 123 que les autres
rendements détaillés (n,,, et n.) sont similaires dans les deux cas. En revanche, avec le conducteur
externe conique 1, ~ 70% alors qu’on est a np ~ 85 % dans le cas du conducteur cylindrique.

Avec le conducteur externe conique, le faisceau de plasma est donc plus divergent. En revanche le
rendement massique est quasiment la méme dans les deux cas, on peut donc considérer que les pertes
dues a I’interception des lignes de champ par la paroi sont, en réalité, peu significatives. Dans le cas
du conducteur cylindrique, les lignes de champ les plus excentrées interceptaient la paroi, ce qui
empéchait le plasma de diverger trop fortement avant le détachement.
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Figure 123. Comparaison des rendements détaillés et du rendement total en fonction de la puissance
pour les conducteurs externe cylindrique et conique. Les deux sont de longueur L = 15 mm. Le débit
massique de xénon est ici de 0,1mg/s

VI - 4. Effet d’un revétement diélectrique sur la
paroi interne de la source plasma

Plusieurs campagnes d’essais ont ét¢é menées en recouvrant la surface intérieure du conducteur
extérieur de la source plasma de diélectrique. Ce diélectrique était constitué d’un morceau de ruban
adhésif en polyimide (dont le hom commercial est « Kapton ») d’environ 80 um d’épaisseur. Ce
polymeére est fréquemment utilisé dans le domaine de 1’aérospatiale car il peut étre utilisé dans une tres
grande plage de température (-200°C jusqu’a 300°C). Dans cette section on s’intéresse a ’effet de
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I’ajout de ce diélectrique sur les performances du propulseur ECR. La géométrie du propulseur utilisée
lors de cette campagne d’expériences est : [ =20mm ;D = 1,7 mm;L = 15 mm. Les principaux

résultats obtenus lors de ces campagnes d’essais ont été publiés dans 1’article cité précédemment
[167].

VI - 4.1. Effet du diélectrique sur les performances globales

Les données expérimentales issues de mesures directes de poussée avec la balance sont représentées
sous forme Isp = f(Q,,,/P) sur la Figure 124. On compare les résultats obtenus avec et sans couche
diélectrique sur les parois de la source plasma. Pour un méme rapport Q,,,/P, I'lsp est entre 25 % et
40 % plus élevés dans le cas ou les parois sont recouvertes de diélectrique. Cela se traduit par une
augmentation significative du rendement total du propulseur qui passe par exemple de ny ~ 7 % pour
40 W et 0,1 mg/s de xénon sans diélectrique a nr ~ 11 % dans les mémes conditions. On remarque le
comportement linéaire de 1’impulsion spécifique en fonction du rapport débit-puissance mais
I’ordonnée 1’origine () et le coefficient directeur (a) de ces droites sont différents (définis équation
(126)). Cependant, le rapport 8 /a est trés similaire (9,7 pg/J contre 10,2 pg/J) ce qui veut dire que les
conditions opératoires optimum données par les équations (129) et (130) sont & peu prés les mémes
dans les deux cas.
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Figure 124. Comparaison de I’impulsion spécifique du propulseur avec et sans parois isolante en
fonction du rapport débit-puissance.

VI - 4.2. Effet du diélectrique sur le courant et I’énergie des ions

La Figure 125 compare les mesures de courant et d’énergie obtenue a 1’aide de la sonde de Faraday
entre les deux cas testés : parois en métal et parois recouvertes de diélectrique pour trois puissances et
a 0,1 mg/s de xénon. On note que dans tous les cas le courant et I’énergie augmentent avec la
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puissance. En revanche, on remarque que le courant total est entre 60 % et 75 % plus élevé avec les
parois isolantes. En effet, ce dernier est situe entre 55 et 75 mA entre 30 et 50 W avec les parois
isolantes alors qu’il n’est que de 35 a 45 mA avec les parois métalliques dans la méme gamme de
puissance.

A l’inverse, I’énergie moyenne du faisceau d’ions est plus faible d’environ 20 % dans le cas ou les
parois de la source plasma du propulseur ECR sont recouvertes d’une couche diélectrique. En effet,
dans ce dernier cas E; augmente de 160 a 220 eV entre 30 et 50 W contre 190 a 250 eV avec les parois
métalliques.
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Figure 125. Courant ionique total (a4 gauche) et énergie moyenne du faisceau d’ion (a droite) avec et
sans parois recouverte de ruban diélectrique en fonction de la puissance micro-onde injectée.

(@m = 0,1 mg/s)

La Figure 126 présente les différents rendements détaillés pour les cas parois métalliques et parois
isolantes. Comme il a été relevé précédemment, la principale différence est située au niveau du
courant total d’ions, ce qui est révélé par le rendement massique qui passe d’a peu pres 55 % avec les
parois métalliques a 90 % avec les parois isolantes a 40 W de puissance micro-onde. Le rendement
énergétique est également impacté par cette augmentation du courant. En revanche, le rendement de
divergence semble légérement plus élevé dans le cas des parois métalliques (environ 80 % contre 75
%).
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Figure 126. Comparaison des rendements détaillés du propulseur avec et sans parois isolantes en
fonction de la puissance et pour un débit massique Q,, = 0,1 mg/s.

Ce comportement laisse a penser que soit le taux d’ionisation est plus ¢levé dans la source, soit le
confinement est meilleur en présence de paroi diélectrique. Deux phénoménes pourraient expliquer ces
effets : I’émission secondaire d’électron et les court-circuits de Simon.

En effet, la couche de polyimide diélectrique pourrait avoir un taux d'émission secondaire différent de
la structure en aluminium. L’équilibre des électrons dans le plasma n’est donc pas le méme dans les
deux cas ce qui pourrait conduire a la variation du taux d’ionisation en volume, de la chute de
potentiel dans les gaines et donc aux flux d’ions bombardant la paroi [170]. De plus, il est notoirement
connu que les propriétés conductrices des parois d’une enceinte plasma, plongée dans un champ
magnétique, modifie la diffusion des ions en réduisant le confinement des ions par le phénomene de
court-circuit de Simon [171]. Cet effet de réduction du confinement pourrait se traduire par un
changement dans 1’équilibre de la décharge mais ne devrait cependant pas affecter le courant total. En
revanche, une combinaison de ces deux phénomeénes pourrait modifier les distributions des zones de
bombardements ioniques sur les parois modifiant ainsi les zones d’émission secondaire d’électron et
donc les densités locales d’électrons.

Cependant, il est également possible de donner une autre explication a ces résultats : la présence du
ruban adhésif de Kapton dans le plasma induit un dégazage involontaire qui augmente artificiellement
le débit de gaz. Cela pourrait augmenter artificiellement le courant ionique et la poussée mais ne serait
pas pris en compte dans le calcul de 1’Igp et du rendement total. Cette hypothese pourrait également
expliquer pourquoi le rendement massique est légérement supérieur a 100 % (Figure 126) a P =
50 W. On note également que, & puissance constante, lorsque @Q,, augmente, T, diminue dans la source
et ’énergie moyenne du faisceau d’ions E; est systématiquement plus basse. Sur la partie droite de la
Figure 125, E; est plus faible dans le cas avec parois isolantes ce qui va dans le sens de 1’hypothése de
dégazage du Kapton.
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VI - 5. Effet du changement d’ergol et de la pression
ambiante

Les résultats présentés dans cette section sont issus d’'une campagne expérimentale visant a utiliser du
krypton comme ergol alternatif au xénon. On compare les résultats obtenus avec les deux gaz dans les
mémes conditions opératoires (débit et puissance). Pour comprendre 1’effet de la pression ambiante sur
les performances du propulseur une deuxiéme campagne expérimentale a été menée. Elle consiste a
augmenter artificiellement la pression de xénon résiduel dans le caisson a vide et a en observer les
conséquences sur les performances du propulseur.

Dans toute cette section, le prototype PM-V1 est utilisé dans la configuration géométrique issue de
I’optimisation présentée dans les sections précédentes a savoir : longueur du conducteur externe
L =20 mm, longueur du conducteur interne [ = 20 mm et diametre du conducteur interne D =
2,3 mm.

Les résultats présentés dans cette section ont également été publiés dans I’article de conférence
présentée a I’IEPC a Atlanta en octobre 2017 [169].

On note également que les valeurs de pression mentionnées dans cette section sont mesurées avec une
jauge calibrée, et dont la valeur a été corrigée pour les gaz utilisés (krypton / xénon).

VI - 5.1. Utilisation du krypton

Le xénon est I’ergol le plus utilisé pour les technologies de propulseur électrique car il est lourd (131,3
g/mol) et facile a ioniser (€;; = 12,13 eV), ce qui permet un bon rendement pour les propulseurs.
Cependant comme le xénon n’est présent que dans une trés faible proportion dans 1’air, il est trés cher
(~ 10 000 €/m?3). Pour cette raison, il est intéressant de chercher des ergols alternatifs comme par
exemple le krypton qui est présent en plus grande proportion dans I’air. Cependant, le krypton est plus
léger (83,70 g/mol) et plus difficile a ioniser (€;, = 13,99 eV) que le xénon. Les deux ergols ont
I’avantage de faire partie de la catégorie des gaz nobles et sont donc non réactifs évitant ainsi tous les
problémes de corrosion et de toxicité. Le Tableau 12 présente la masse, I’énergie d’ionisation et le
prix moyen des différents gaz nobles typiquement utilisés en propulsion électrique.

Tableau 12. Caractéristiques de gaz nobles fréquemment utilisés comme ergol de propulseurs

électriques.
Gaz Masse molaire (g/mol) | Energie ionisation (eV) | Ordre de prix (€/m3)
Xénon 131,3 12,13 ~ 10 000
Krypton 83,70 13,99 ~ 1000
Argon 39,95 15,76 ~ 10

Méme si les énergies d’ionisation sont légerement différentes pour les différents gaz, c’est en réalité la
masse des atomes du gaz qui est importante dans le rendement du propulseur. En effet, il est
intéressant d’estimer 1’influence théorique de la nature du gaz sur les performances. Pour cela, on
considére deux gaz de masse respective M; et M, et d’énergie d’ionisation €., ~ €2 quasiment
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identique pour simplifier. On considere un rapport de masse ay = M,/M; strictement supérieur a 1.
On considérera dans ce raisonnement que, la puissance disponible P du satellite est limité et que, pour
simplifier, on est en présence d’un propulseur parafait (,, =71, =1np = 1). Si on suppose que
I’accélération des ions dans le propulseur est indépendante du gaz (c’est-a-dire que les deux gaz sont
accelérés par le méme champ électrique sur la méme distance) alors v;; et v;, les vitesses finales des
ions sont alors:

Vit =/ AmVi2 (131)

Le bilan de puissance du propulseur peut s’exprime comme :
pP= P] + P, + Ppertes (132)

oll Py =1/2Quvi, Py ~ %’”eiz et Ppertes SONt respectivement la puissance du jet de plasma, la

puissance perdue dans I’ionisation du gaz et la puissance perdue partout ailleurs. Pour la méme
puissance P injectée et a rendement énergétique (n, = P;/P) constant (= (P;; + Pperees)/P) = cte),
il vient que :

Qmiz = ay Qmi1 (133)

OU Qi1 €t Qmmiz sont les débit massiques des ions des gaz 1 et 2. Comme la poussée s’exprime comme
T = Qmiv;, il vient que :

Ty =yauTy (134)

En résumé, a puissance et rendement énergétique constant (et en considérant que 1’accélération et les
pertes sont les mémes pour les deux gaz), la poussée est plus élevée pour le gaz le plus lourd. En
revanche, en termes d’impulsion spécifique c’est ’inverse (en utilisant les équations (133) et (134)) :

I _ T, _ amyTy =15P1=1 Viz
Sp2 Om2 9 az%/[leg Vay Splvn (135)

Dans ce cas, I’impulsion spécifique est plus élevée avec un ergol plus léger.

La Figure 127 compare les performances du propulseur ECR fonctionnant au xénon et au krypton
dans le caisson B61 de ’ONERA. Comme ce qui a été fait jusqu’a présent, les résultats sont présentés
sous la forme : impulsion spécifique en fonction du rapport débit-puissance dans la gamme 1 a 5 pg/J.
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Figure 127. Comparaison de I’impulsion spécifique du propulseur fonctionnant au xénon et au
krypton en fonction du rapport débit-puissance.

Les performances obtenues avec le xénon sont tres supérieures a celles obtenues avec le krypton. En
effet, I’[5p avec le xénon est située dans la gamme 500 a 1300 s alors qu’elle est située entre 350 et
650 s pour le krypton. Le rendement maximum obtenu dans cette configuration est de 12,5 % pour le
xénon, et de 3,7 % pour le krypton.

A savoir que des études ont été publiées sur des propulseur a courant de Hall pour déterminer I’impact
de I’utilisation du krypton a la place du xénon [172], [173]. Dans tous les cas, il apparait que les
performances sont globalement diminuées avec 1’utilisation du krypton. Les résultats obtenus dans le
cas du propulseur ECR vont dans le méme sens.

Cependant, on note sur la partie gauche de la Figure 128 que les énergies moyennes du faisceau d’ion
dans le cas de I’utilisation du propulseur avec krypton et avec xénon sont quasiment identiques. A
noter également que dans le cas du débit massique de krypton le plus élevé I’énergie est 1égeérement
plus faible. Egalement, le rendement massique semble également étre du méme ordre pour les deux
gaz (a droite de la Figure 128). Ces résultats n’expliquent donc pas pourquoi les performances, en
termes de rendement total, sont inférieures dans le cas du krypton.
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Figure 128. Energie moyenne du faisceau d’ion (2 gauche) et rendement massique (a droite) en
fonction du rapport débit-puissance. Comparaison entre un fonctionnement au xénon et un
fonctionnement au krypton.

La différence de performance pourrait étre expliquée par I’effet de la pression ambiante sur les
performances du propulseur. En effet, pour un méme débit volumique, la pression dans I’enceinte est
guasiment deux fois plus élevée pour le krypton que pour le xénon. Par exemple a 1,5 sccm
(correspondant a ~ 0,15 mg/s de xénon et ~ 0,1 mg/s de krypton), la pression dans le caisson est de
P.=6-10"%mbar lorsque le propulseur fonctionne au xénon alors qu’elle est de P. = 1,1-
107> mbar lorsque le propulseur fonctionne krypton. Cette variation est due a la variation de
I’efficacité du pompage cryogénique du caisson B61 pour les différents gaz (qui dépend de la pression
de vapeur saturante des espéces chimiques). La vitesse de pompage a été mesurée a 8000 I/s pour le
xénon mais seulement autour de 3500 I/s dans le cas du krypton.

Cet effet pourrait notamment expliquer pourquoi pour les plus forts débits massiques de krypton
(0,117 mg/s) I’énergie E; est plus faible que pour les débits plus faibles et le cas du fonctionnement au
xénon sur la partie gauche de la Figure 128. De plus, avec une pression ambiante élevé, un plasma
secondaire contenant des ions lents ne participant pas a la poussée peut se créer autour du propulseur.
Les ions contenus dans ce plasma peuvent étre collectés par la sonde Faraday ce qui peut
artificiellement augmenter le courant lu par la sonde et donc augmenter également le rendement
massique du propulseur. Ce phénomeéne pourrait donc expliquer pourquoi le rendement massique
obtenu au krypton semble proche de celui obtenu au xénon.

Pour se rendre compte des effets de la pression ambiante sur les performances du propulseur une étude
spécifique a été menée.

V1 - 5.2. Variation de la pression ambiante

Dans cette campagne d’essais, on a fait fonctionner le propulseur ECR pour une condition opératoire
particuliére : 0,1 mg/s de xénon et 40 W de puissance micro-onde. Une injection secondaire de xénon
a été ajoutée pour pouvoir régler la pression ambiante. L’injection secondaire étant positionnée au
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fond du caisson a vide (du c6té opposé au propulseur), le gaz injecté génére une densité uniforme au
niveau du propulseur, et ne génére pas de perturbation sur la balance de poussée.

VI - 5.2.1. Effet sur les performances

La poussée a été mesurée a 1’aide de la balance pour différents débits d’injection secondaire de xénon
dans I’enceinte. Les mesures directes de poussée et les rendements totaux déduits sont représentés en
fonction de la pression ambiante sur la Figure 129.
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Figure 129. Evolution de la poussée (a gauche) et du rendement total (a droite) en fonction de la
pression dans I’enceinte. P = 40 W et Q,,, = 0,1 mg/s.

On constate que la poussée est trés significativement impactée par 1’augmentation de la densité de gaz
dans I’enceinte. La poussée mesurée décroit d’un facteur 1,5 quand la pression ambiante est doublge.
Sans ajout de gaz, la pression ambiante est de P.=7,2-10"%mbar et le rendement total du
propulseur est d’environ 9 %. Avec un débit additionnel de 0,4 mg/s de xénon, la pression ambiante
augmente jusqu’a 1,3 - 107> mbar et le rendement total du propulseur descend a 3,9 %.

VI - 5.2.2. Effet sur I’énergie des ions et sur le courant ionique

La Figure 130 présente les mesures d’énergie moyenne du faisceau d’ion E; et de potentiel propulseur
¢, en fonction de la pression ambiante dans le caisson a vide. Sur cette figure, E; est mesuré avec la
sonde de Faraday alors que les mesures de ¢, sont faites lors des mesures de balances presenté a la
Figure 129 c’est pourquoi ce n’est pas le méme jeu de donné qui est représenté. Tout comme pour la
poussée et le rendement total, on observe une chute drastique du potentiel avec la pression. Cette
derniére est d’environ 150 V sans ajout de xénon supplémentaire c’est-a-dire pour B. ~ 8-
107° mbar. En doublant la pression ambiante, le potentiel propulseur chute de plus d’un facteur 2
pour atteindre ~ 60 V pour P, ~ 2 - 10> mbar. Une étude similaire menée en 2018 a I’université de
Michigan [34] a confirmé ces résultats. En faisant varier la pression ambiante de ~ 1- 107 mbar
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a~ 1,6-107> mbar Wachs et al. ont pu observer une chute du potentiel flottant de leur propre
propulseur ECR d’environ 130 Va 50 V.
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Figure 130. Evolution de I’énergie moyenne du faisceau d’ion (a gauche) et du potentiel propulseur
(a droite) en fonction de la pression ambiante. P = 40 W et Q,,, = 0,1 mg/s.

Les mesures de sonde Faraday indiquent que 1’énergie moyenne du faisceau d’ions diminue lorsque la
pression ambiante dans le caisson a vide augmente. En effet, cette derniére passe d’environ 220 eV a
160 eV entre 7 - 10~° mbar et 25 - 10~° mbar. Dans le méme temps, les profils angulaires sur la
Figure 131 montrent la divergence du faisceau de plasma augmente avec la densité de gaz. La densité
de courant ionique décroit dans 1’axe du propulseur alors qu’elle augmente sur les cotés. Cependant, le
courant ionique total ne varie quasiment pas avec la pression ambiante.
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Figure 131. Profils angulaires de densité de courant ionique en fonction de la pression ambiante.
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On remarque gue, contrairement aux propulseurs a courants de Hall [174], les performances du
propulseur ECR diminuent significativement lorsque la pression ambiante augmente. Plusieurs
hypothéses peuvent étre faites pour expliquer cet effet :

avec ’augmentation de la densité de gaz neutre, la probabilité d’effectuer des collisions
d’échange de charges augmente. Ce type de collision conduit a I’éclatement du faisceau
d’ions, avec la présence d’ions a faible énergie et de neutres a haute énergie. Cependant,
méme avec ce niveau de pression artificiellement augmenté, le libre parcours moyen
d’échange de charges est encore de plusieurs métres et la diminution du courant ionique dans
I’axe est estimé aux alentours de 3 % (voir Figure 132) [156]. C’est pourquoi cet effet
pourrait jouer un role significatif mais n’explique pas totalement les effets observés sauf si la
pression de gaz neutre dans le jet de plasma est supérieur a la pression ambiante d’au moins
d’un ordre de grandeur. De plus et surtout, la réduction de la poussée a été directement
observée avec la balance, qui n’est pas sensible aux effets d’échange de charges.

Un plasma ambiant peut se former dans le caisson a vide a cause de la présence simultanée
d’une relativement forte densité de gaz neutre et d’électrons énergétiques issus du propulseur.
Cela pourrait notamment expliquer la présence d’une forte densité de courant ionique sur les
cotés des profils angulaires présentés Figure 131. Ce plasma secondaire pourrait perturber le
plasma primaire du propulseur, en particulier permettant la formation d’électrons secondaires
a faible énergie qui sont susceptibles de remonter le potentiel électrique vers la source. La
couche conductrice autour du propulseur et du jet de plasma peut permettre la circulation d’un
courant entre le propulseur et les parois du caisson. Le propulseur pourrait donc perdre son
isolation électrique et par conséquent ses propriétés de quasi neutralité.

La Figure 132 compare la densité de courant ionique dans 1’axe du propulseur (¢ = 0°) si on
prend en compte ou non 1’échange de charge en utilisant 1’expression de la section efficace de la
référence [156] et une densité de gaz neutre calculée a partir de la pression ambiante. On observe
que cet effet ne peut pas expliquer 1’effet de réduction du courant dans I’axe.
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Figure 132. Comparaison de la densité de courant ionique dans I’axe du propulseur avec (carré noir)

et sans (rond rouge) les effets (calculés) d’échange de charge.
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Si on reprend les résultats de performances obtenus avec du krypton comme ergol et qu’on les
compare a ceux obtenus avec du xénon a la méme pression (Figure 129), on obtient des performances
comparable : 7y ~ 3,7 % au krypton avec P.(Kr) ~ 1,1-107° mbar; n; ~ 3,9 % au xénon avec
P.(Xe) ~ 1,3 - 10~°> mbar. Cependant, a ces niveaux de pression, le propulseur fonctionne dans un
mode non optimal. Il n’est donc pas certain que les performances avec les deux gaz restent similaires
pour de meilleures conditions de pression.

A noter qu’extrapoler une valeur de performance pour des pressions plus basses a partir des tendances
observées Figure 129 serait passablement hasardeux étant donné que la courbe semble diverger pour
P. = 0 mbar ce qui n’a pas de sens physique. Le changement de tendance ou le seuil de performance
peut donc arriver a n’importe quelle pression inférieure a la plus basse testée. Pour pouvoir comparer
les performances du krypton et du xénon, et pour évaluer les performances optimales du propulseur au
xénon, il serait nécessaire d’effectuer une nouvelle campagne d’essais en utilisant une enceinte avec
une vitesse de pompage plus élevée. Des essais sont prévus dans le caisson de 'université de Giessen
dans le cadre du projet européen MINOTOR.

Pour conclure, on se propose de résumer les résultats présentés dans ce chapitre en les
regroupant autour de trois catégories : les études paramétriques qui ont montré des variations
significatives de performances, celles qui n’ont pas montré de variations significatives et les
observations et analyses physique déduites des résultats.

Les parametres qui ont une influence significative sur les performances sont les suivants :

e L utilisation du prototype a aimant permanent PM-V1 a la place du prototype a solénoide. Les
performances de la version a solénoide sont meilleures que celle de la version PM-V1
(rendement total de 22 % maximum contre 12% maximum)

e Les conditions opératoires (débit et puissance). Cependant, les indicateurs de performances
restent constants a Q,,/P constant. L’analyse en Q,,/P revient a analyser le probleme en
termes de champ réduit E/N et donc en termes de T.

e Lalongueur du conducteur externe. Un optimum est trouvé pour L = 20 mm.

e L’utilisation du krypton comme gaz alternatif au xénon conduit & une diminution importante
du rendement total. Cependant, les mesures n’ont pas pu étre menées dans les mémes
conditions de pression ambiante dans 1’enceinte.

e Or, les mesures effectuées en faisant augmenter artificiellement la pression dans le caisson a
vide montrent que cette derniere influence les performances de maniéere trés importante. Le
rendement total du propulseur fonctionnant au krypton devient similaire & celle du propulseur
fonctionnant au xénon dans les mémes conditions de pression (dégradées).

Les paramétres qui semblent ne pas avoir d’influence significative dans les gammes de variations
testés sont :

e La position de la zone ECR. Cette derniére ne semble pas impacter les performances du
propulseur entre -0,5 mm et 4 mm (ou zg-gr = 0 mm est la position de la backplate).

e Lalongueur du conducteur interne.

o Des variations de performances ont été observée en faisant varier le diamétre du conducteur
interne mais un effet de seuil pour lequel I’augmentation de diamétre n’est plus d’effet sur les
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performances apparait au-dela de D =2,3mm. Cela signifie que les variations de
performances pour les petits diametres est dii a un effet secondaire qui pourrait étre d’origine
thermique.

Lorsqu’on adapte la géométrie de source pour éviter que les lignes de champ interceptent les
parois latérales, les rendements énergétiques et massiques ne sont pas modifiés. On en déduit
que les pertes de plasma le long des lignes de champ sont négligeables. En revanche, la
divergence du jet augmente, d’ou une diminution du rendement global du propulseur.

Les observations physiques suivantes peuvent faites a partir des résultats présentés dans ce chapitre :

L’utilisation de la sonde de Faraday a permis de détecter la présence d’un faisceau annulaire
d’électron a haute énergie (> 100 eV) dans le jet de plasma.

Les variations du courant ionique et de 1’énergie moyenne des ions avec la longueur du
conducteur laissent penser que les électrons, chauffés dans la zone ECR, ionisent le gaz dans
tout le volume de la source plasma. Un allongement du conducteur externe permet d’étendre
la zone de « haute » densité de neutres traversée par les électrons énergétiques. On augmente
ainsi le courant total des ions, alors que 1’énergie des ions tend a diminuer. Cependant, les
pertes aux parois augmentent avec la longueur du conducteur externe, ce qui conduit a une
diminution des performances pour des conducteurs externes trop longs.
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Chapitre VII

Etude des mécanismes
physiques a I’origine de la
poussée du propulseur

Dans ce chapitre, on se propose d’étudier certains aspects de la physique du propulseur ECR. En effet,
jusqu’a présent on s’est intéressé a I’influence des paramétres expérimentaux sur les performances
globales du propulseur ECR. A partir des résultats obtenus et avec certaines hypothéses, il a été
possible de déduire des phénomenes physiques liés au fonctionnement du propulseur. Ici, on
s’intéresse particuliérement aux mécanismes physiques qui sont a I’origine de la poussée. Pour cela,
on se propose dans un premier temps d’étudier expérimentalement les effets de la tuyére magnétique.
En effet, avec le dispositif expérimental approprié, il est possible de déterminer 1’origine, thermique
ou magnétique, de la poussée du propulseur. On se propose également d’utiliser le code PIC
(« Particle In Cell ») quasi-unidimensionnel développé a ’ONERA pour étudier le comportement de
guantités plasma telles que la densité et la température électronique qui sont difficilement accessibles
expérimentalement, en particulier a I’intérieur de la source. Il est également plus facile de faire varier
numériquement les paramétres et d’en observer les conséquences sur le comportement du propulseur.

Ce chapitre se décompose en deux parties distinctes. La premiére partie est 1’étude expérimentale
visant a mesurer séparément la poussée thermique et la poussée magnétique. La deuxiéme partie se
concentre sur une analyse numérique du propulseur dans laquelle une étude paramétrique est menée
autour d’un cas de référence.

VII - 1. Etude expérimentale des mecanismes
d’accélération du plasma

Dans cette section sont présentés les résultats d’une campagne expérimentale qui utilise la balance de
poussee développée, durant ce travail de thése, pour le propulseur ECR dans le but de mesurer
séparément la composante thermique et la composante magnétique de la poussée et de comparer leurs
contributions respectives. Deux montages expérimentaux du propulseur sur la balance, en plus du
montage standard, ont été congus spécifiquement pour cette campagne d’essais.
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Dans cette section, on commence par présenter plus en détail ce qui est appelée poussée magnétique et
poussée thermique en s’intéressant particulierement aux points d’application de ces forces. Les deux
composantes de la poussée sont exprimées en s’appuyant sur un modé¢le fluide principalement
développé par A.Fruchtmann et K.Takahashi [140], [175]. Ce modéle, développé dans le contexte de
I’accélération d’un plasma dans la tuyére magnétique d’un propulseur hélicon, fournit les bases
théoriques permettant d’interpréter les résultats obtenus. Le montage expérimental est ensuite
présenté. Finalement, les résultats obtenus sont analysés et interprétés pour conclure cette section.

VII - 1.1. Poussée thermique et poussée magnétique

Il a été précisé plusieurs fois tout au long de ce manuscrit que 1’une des principales difficultés a
comprendre le propulseur ECR et a en modéliser la physique est le fait que plusieurs phénoménes
physiques (en particulier le chauffage des électrons et [’accélération des ions) se produisent
simultanément et sont interdépendants. Ce constat est particulierement vrai pour ce qui concerne
I’accélération du plasma dans la tuyere magnétique. En effet, les ions produisent la trés grande
majorité de la poussée mais ils ne ressentent pas les effets de la tuyere magnétique. lls sont
indirectement accélérés par les électrons au travers du champ électrique ambipolaire qui apparait pour
maintenir la quasi-neutralité. C’est pourquoi, il est particuliérement délicat de détecter précisément
quel phénomeéne physique est a I’origine de ’accélération des ions du propulseur et donc d’identifier
d’ou provient la force appliquée aux électrons qui, par le biais du champ électrique ambipolaire, est
transmise aux ions.

En I’absence de champ magnétique, de maniére analogue a un fluide, les électrons ne peuvent étre
expulsés de I’enceinte dans laquelle ils se trouvent que sous I’effet de 1’expansion thermique qui est
d’autant plus grande que leur gradient de pression est élevé. D’un autre c6té, la tuyére magnétique
convertit le mode gyrocinétique en énergie dirigée. Donc au lieu d’utiliser I’expansion thermique dans
laquelle la distribution des vecteurs vitesse des électrons est isotrope, la tuyere magnétique permet
d’aligner une majorité des vecteurs vitesse, initialement orientés de maniére aléatoire, parallelement a
I’axe de poussée.

Les propulseurs a tuyéres magnétiques étant relativement peu répandus et les études théoriques étant
récentes, les mécanismes d’accélérations du plasma ne sont pas encore totalement compris. C’est
pourquoi, il est particulierement pertinent de s’intéresser a la problématique, ceci pour notamment
vérifier si la tuyére magnétique a bien 1’effet d’accélération du plasma attendu et, le cas échéant, pour
identifier dans quelle proportion la poussée magnétique contribue a la poussée totale.

VIl - 1.1.1. Points d’application des forces exercées sur le propulseur

La création d’un dispositif expérimental permettant de mesurer séparément la poussée thermique et la
poussée magnétique est rendue possible par le fait que ces deux composantes de la poussée ne
s’appliquent pas sur les mémes parties du propulseur. En effet, la poussée thermique est appliquée sur
le fond de la source plasma alors que la poussée magnétique s’applique sur I’aimant du propulseur.

En découplant mécaniquement I’aimant de la source plasma d’un prototype de propulseur ECR, il est
donc possible de mesurer séparément la force qui s’applique sur I’aimant et la force qui s’applique sur
la source plasma. Pour cela, la balance de pousseée adaptée au propulseur ECR et le prototype a
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aimants permanents PM-V1 sont, tous deux, particulierement bien adaptés pour effectuer ce type de
mesures.

Tout d’abord, on s’intéresse au point d’application de la poussée thermique. Pour cela, il est important
de découpler les phénomeénes physiques pour aborder le probléeme dans un cas «idéal ». Pour
comprendre pourquoi le point d’application de la poussée thermique est situé sur le fond de la source
plasma, on considére le cas d’une enceinte cylindrique dont une extrémité est ouverte (Figure 133) en
I’absence de champ magnétique. Dans le cas du propulseur ECR, la poussée thermique est en fait
produite par les ions accélérés sous 1’effet de ’expansion du plasma (due a la forte mobilité des
¢électrons). Cependant, on va considérer ici le cas simple d’un gaz en expansion sous I’effet de sa
pression. En effet, cette analogie permet d’expliquer simplement pourquoi la poussée thermique agit
sur I’extrémité fermée de I’enceinte.

Comme il a été montré dans le Chapitre I, par conservation de la quantité de mouvement, un fluide

s’échappant d’une enceinte a la vitesse % avec un débit massique Q,,, produits une poussée T = —Q,, ¥
sur cette enceinte.

En réalité, cette vision reposant sur un bilan global de quantité de mouvement et faisant apparaitre une
force d’un point de vue local (lorsqu’on exclut du systéme physique le gaz qui s’est échappé de
I’enceinte) peut également étre vue en faisant apparaitre la notion de pression sur les parois de
I’enceinte.

- - - - T = Enceinte .: §3 Enceinte
! = A
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Figure 133. Schémas des différents points de vue équivalents d’une enceinte contenant un gaz
s’échappant par une extrémité ouverte. Ce gaz produit une poussée qui s’applique sur le fond de
I’enceinte.

Le gaz contenu dans I’enceinte est considéré a la température T, et a la densité n,. La pression du gaz
est donc py = ng kg T, OU kg est la constante de Boltzmann. Aux abords des parois, les atomes de gaz
entrent en collision avec la paroi ce qui, par définition de la pression, produit une force locale dF =
pgdf ol d¥ est le vecteur de surface orientée perpendiculairement a la paroi. Le gaz crée donc une

force sur toutes les parois de 1’enceinte dans laquelle il se trouve. En utilisant les notations de la
Figure 133, le bilan de force appliquée sur les parois de 1’enceinte prend la forme suivante :

Foabya == [[ pgdi= [ niep Ty ds= [[ nmopgaz -
2 21 21 ( )
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ou M est la masse des atomes de gaz et v, = /kgT,/M est la vitesse thermique du gaz. Les forces
ﬁz et ﬁ3 s’annulent par conservation de la quantité de mouvement global. Il en aurait ét¢ de méme pour
la force ﬁl et une éventuelle force ﬁ4 s’il y avait eu une paroi a la place de 1’ouverture sur I’enceinte.
Cependant, comme 1’enceinte posséde une ouverture, la force ﬁl exercée sur la surface £, n’est pas
contrebalancée. Comme dans le cas de cet exemple la géométrie du systéme physique est plutot
simple, en utilisant 1’équation (1) il est possible d’exprimer la force ﬁl qui s’applique sur I’extrémité
fermée de I’enceinte de la maniére suivante :

Fy = 1_7)15hg fL4M Ng (ﬁthg ) dZ) = Qmﬁthg =T (137)

ou on a considéré que le débit massique de particules atteignant la surface X, était le méme que celui
sortant de I’enceinte par 1’ouverture. Pour simplifier, on a également considéré qu’il n’y avait pas de
différences entre la pression statique extérieure a I’enceinte et la pression statique du jet de gaz.

En conclusion, on a montré ici que la poussée appliquée sur I’enceinte a cause de 1’expansion du gaz
est due a sa pression. C’est pourquoi, la poussée est appliquée en surface sur le fond de 1’enceinte qui
contient le gaz. Dans le cas du propulseur ECR, la poussée thermique est indirecte puisqu’elle est
provoquée par les ions qui ont été accélérés dans le champ électrique ambipolaire. Cependant, le
principe reste le méme. Cette poussée s’applique donc a la source plasma et en particulier sur la
surface de la backplate.

En ce qui concerne le point d’application de la poussée magnétique, ¢’est un autre point de vue qu’il
faut adopter. 1l a été, en effet, mentionné dans la section Il - 2.2 que la magnétisation des électrons
induite par le champ magnétique de 1’aimant du propulseur provoquait 1’apparition de moments
magnétiques microscopiques produits par le mouvement cyclotron des électrons autour des lignes de
champ magnétique. En géométrique cylindrique (r,6,z) et dans un champ magnétique B=Bz2
uniforme avec B > 0, I’accélération @ = —a 7 (a > 0) subie par un électron prend la forme suivante :

e =g ~
-):__—> XB - —
a mevl =>v,=v,60 W, >0) (138)

ol ¥ est le vecteur vitesse de I’électron autour de la ligne de champ magnétique. Le moment
magnétique i, définit Chapitre 1V, s’exprime comme :

- e—) - e d e Y a3
‘Ll=_§TLXUJ_=>‘Ll=—ErLUlz=_‘uZ (139)

ou 7, est le rayon de Larmor de I’électron. On en déduit donc que le moment magnétique s’oppose au
champ magnétique qui I’a créé. Dans le plasma créé par le propulseur, seuls les électrons sont
magnétisés, ¢’est pourquoi le plasma est dit diamagnétique. On rappelle également que 1’aimantation

macroscopique My, du plasma est définie localement comme :

— di

Mpi = o7 = e (i) = —1e () 2 (140)
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ou (u) est le moment magnétique moyen et n, la densité électronique locale. La force appliquée sur
une distribution de courant est donnée a 1’ordre le plus bas par [176] :

—

F=V(i-B)= (i V)B (141)

A noter que pour un seul électron orbitant autour de sa ligne de champ magnétique, I’expression axiale
de cette force est :

- dB
F=(i-V)B, = —pn—— (142)

On retrouve donc I’expression (ﬁvu) qui avait été obtenue au Chapitre I1. En revanche pour un plasma
diamagnétique 1’expression prend la forme d’une intégrale volumique sur tout le volume V du

plasma :
=[] G- D5, av =~ fffvnew% dv (143)

La force magnétique appliquée au plasma est, contrairement a la force thermique, une force
volumique. Cette derniere est produite par le champ magnétique ambiant et donc, dans le cas du
propulseur ECR, par I’aimant du propulseur. Le point d’application de cette force est donc situé sur
I’ensemble de I’aimant du propulseur.

VII - 1.1.2. Modélisation fluide des composantes de la poussée

Une modélisation multi-fluide du plasma a été proposée par A.Fruchtman et K.Takahashi pour
exprimer la quantité de mouvement des constituants d’un plasma [140], [141]. Les hypothéses et les
approximations de ce modéle correspondent globalement aux conditions d’utilisation du propulseur
ECR a savoir un plasma froid plongé dans un champ magnétique inhomogeéne.

Le modele considére une géométrie cylindrique (r, 8, z) et axisymétrique (d/96 = 0), un plasma bi-
fluide composé d’ions de vitesse fluide u et d’électrons de vitesse fluide v a I’état stationnaire
(0/0t = 0). Le plasma est considéré quasi-neutre (n, = n; =n). Les ions sont considérés froids
(T; = 0), I’inertie des électrons est considéré négligeable face a celle des ions (m, = 0). Les collisions
sont considérées négligeables et il n’y a pas d’autres forces volumiques que le champ
électromagnétique. Pour finir, le champ magnétique n’a pas de composante azimutale (Bg = 0).

Sous ces hypothéses et approximations 1’équation fluide de conservation de la quantité de mouvement
(équation (10)) se décline pour sa composante radiale et axiale de la maniére suivante pour les
électrons :

OPeL

0 = - ar — ne (ET + UHBZ) (144)
Ope|

0= —g — ne (EZ — UQBT) (145)

Et pour les ions, on utilise également 1’équation de continuité (équation (9)) :
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0 = —ne(E, + ugB,) (146)

10
;—(r Mnu,u,) + —(Mnu%) =ne(E, — ugB,) (147)

Comme le champ électrique est identique pour les deux espéces, il permet donc d’assembler les
équations (144) et (146). La partie radiale prend ainsi la forme suivante :

apeJ_
3 (148)

en(ug — vg) B, =

Le gradient de pression radial dépend donc, dans ce modele, de la différence des vitesses azimutales
des ions et des électrons. En faisant la somme des équations (145) et (147) et en utilisant 1’équation
(148) on obtient 1’équation suivante, qui décrit la dynamique du plasma :

Bope, _10 L
B, or ror (rMnuru,) 0z (Pe nuz) (149)

On cherche a obtenir une expression pour la poussée a partir de la dynamique du plasma. Le flux total
de quantité de mouvement axiale transportée par le plasma en tout point z de 1’axe est représenté par la
pression totale (dynamique Mn uZ + statique p,;) s’appliquant sur une section A(z) du plasma. La
section est de la forme A(z) = nr; (2), ol 1;,(2) est le rayon du faisceau de plasma a la position z. La
poussée axiale totale T, prend donc la forme suivante en géométrie cylindrique :

rp(2)
T, = Jf Dror AS = ff (Mnuz +pe)dS = Zﬂf (M nuf +pgy) rdr (150)
A@Z) A(2) 0

En utilisant I’équation (149), il est donc possible d’écrire :

aTz_ rp(z)BrapeJ_ d
E‘_”fo B, ar 4 (151)

Pour déduire I’expression de la poussée axiale, on intégre 1’équation (151) entre z, et z. z, est la
position (dans la source plasma) a laquelle u,(z,) = 0.

(@ )B apeJ_
T,(z) = T,(zy) — an f rdrdz’ (152)

Le premier terme est la constante d’intégration. Il prend la forme suivante :

7p(20)

7p(20)
Ty(z0) =Ts = Zﬂf (Mn Uz (29) + Pey (Zo)) rdr = Zﬂf Dei(2o) rdr (153)
0

0

C’est un terme de force surfacique qui constitue la partie purement thermique de la poussée.

Le second terme de 1’équation (152) est un terme de force volumique intrinséquement lié a la
divergence du champ magnétique. C’est le terme de poussée diamagnétique Ty. Ce dernier est faible
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qguand le champ magnétique diverge peu (B, = 0) et loin du propulseur (quand la densité, et donc la
pression, varie peu : dp,/dr = 0).

Cette modélisation est en accord avec ’approche qualitative développée dans la sous-section
précédente : les termes de poussée thermique (force surfacique) et de poussée magnétique (force
volumique) sont identifiés.

VII - 1.2. Mesures séparées des contributions de la poussée

VII - 1.2.1. Montage expérimental

Un montage expérimental a spécifiqguement été congu avec la balance de poussée pour directement
mesurée les deux contributions de la poussée : la poussée thermique et la poussée magnétique. Comme
la source plasma et I’aimant permanent de ce prototype (PM-V1) peuvent étre physiquement sépares,
au lieu de fixer la totalité du propulseur sur le bras de la balance, il est possible d’attacher seulement la
source ou seulement 1’aimant pour mesurer leurs contributions respectives (Figure 23).

Contrepoids

’z
e Axe de rotation
~
~
~
~
~

Centre de masse

" o

Capteur capacitif

Propulseur:
aimant

bobine (actuateur)

Aimant permanent

Propulseur:
Source plasma

.
Tp
Configuration de mesure de la

Configuration de mesure de la
poussée thermique

Figure 134. Schéma de principe du montage expérimental permettant de mesurer separément la
composante magnétique de la poussée (a gauche) et la composante thermique (a droite).

VII - 1.2.2. Résultats et interprétations

Une campagne expérimentale a été conduite pour mesurer les deux contributions de la poussée. Elle
était menée en trois étapes :

e Une premiére série de mesures standards de la poussée avec les deux parties du propulseur
fixées au bras de la balance. Dans ce cas, la poussee totale T, (correspondant & la poussée
T habituellement mesurée par la balance) est mesurée.

e La poussée magnétique Ty est ensuite mesurée en fixant I’aimant du propulseur au bras de la
balance et en laissant fixe la source plasma.
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e La poussée thermique Ts et finalement mesurée en fixant la source plasma sur le bras de la
balance et en laissant fixe I’aimant permanent du propulseur.

Etant donné que la source plasma et ’aimant permanent du propulseur ne sont pas solidaires pour les
mesures de Ty et Ts, une incertitude sur la position zgqr de la résonance apparait. C’est pourquoi, pour
verifier que le propulseur a le méme comportement dans les trois expériences, ses performances ont
été mesurées a 1’aide de la sonde Faraday dans les mémes conditions.

Impulsion Spécifique estimée a partir de mesures sondes

1600
m  Source fixée au bras de la balance
— e Aimant fixé au bras de la balance
Ensemble du propulseur fixé au bras
1200
1000 ]
£,
= i
— 800
600 &:}‘
400 - é%g
200 " T v T ¥ T T T T T ¥ T v T v
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Q, /P [ugh]

Figure 135. Impulsion spécifique en fonction du rapport débit-puissance mesurée avec la sonde de
Faraday pour les trois dispositifs expérimentaux permettant de mesurer les composantes de la
poussée.

La Figure 135 montre I’impulsion spécifique, estimée a partir des mesures de courant et d’énergie des
ions, en fonction du rapport débit-puissance (Q,,,/P). Les résultats confirment que les performances du
propulseur sont similaires dans les trois configurations de mesure testées. Cela permet donc de
comparer les mesures directes de poussée sur les différentes parties du propulseur.

Dans un premier temps, on s’intéresse a 1’effet de la puissance déposée. La partie gauche de la Figure
136 présente les résultats obtenus avec la balance dans les trois configurations de mesure (Tg, Ts, Ttot)
pour un débit de xénon constant de 0,1 mg/s et pour cing puissances réparties entre 20 et 60 W. Aux
trois séries de données mesurées, une quatriéme série, correspondant a la somme de la contribution
thermique (Tg) et magnétique (Tg) de la poussée, a été rajoutée. Dans tous les cas, la poussée
augmente avec la puissance. Entre 20 W et 60 W, la poussée thermique augmente de 130 uN a 280 uN
alors que la composante magnétique, majoritaire dans ce cas, augmente de 300 uN & 600 uN.

216



VII - 1: Etude expérimentale des mécanismes d’accélération du plasma

900 85
T, 0.1 mg/s
8004 T, + 80
7004 + T+T, —F—
. 3 75-
600 - Toot - = == |
—3— 2]
— 500+ ~ 704
%. 3 '.:
= 4009 = 4 = 65
3004 i [
A ] 60 -
200 - et
-
1004 51—
0.1 mg/s
0 T T T T T T T T T 50 T T T 1 T T T T T y
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
P (W) P (W)

Figure 136. Mesures directes des différentes composantes de la poussée (a gauche) et proportion de
la poussée magnétique sur la poussée totale (a droite) en fonction de la puissance injectée pour un
débit massique de xénon de 0,1 mg/s.

On note que la somme des contributions de la poussée Ty + Ts (triangles verts sur la Figure 136) est
tres proches de la mesure de la poussée totale (T, triangles bleus) pour les relativement faibles
valeurs des puissances. En revanche, pour les puissances plus élevées, Ty + Tg semble étre
significativement plus élevé que T;,: (~ 15 % & 60 W).

Pour un débit massique de xénon de 0,1 mg/s, la poussée magnétique semble étre la composante
principale : Ty représente approximativement 70 % de la poussée totale (Figure 136 a droite). Cette
proportion ne varie pas avec la puissance dans la gamme étudiée (entre 20 W et 60 W).

On s’intéresse ensuite a 1’effet du débit de gaz. La partie gauche de la Figure 137 montre les
différentes composantes de la poussée mesurée lorsque le débit massique de xénon varie entre 0,06
mg/s et 0,25 mg/s tout en maintenant la puissance micro-onde constante & ~ 40 W. Dans ce cas
également, la poussee totale mesurée Ty, et la somme de la poussée magnétique Ty et de la poussée
thermique T sont en accord pour les bas débits (Q,, < 0,125 mg/s) alors qu’une différence, pouvant
monter jusqu’a 12 %, est observé pour des débits supérieurs. La poussée thermique croit avec le débit
de maniere monotone en passant de 130 uN a 380 uN entre 0,06 mg/s et 0,25 mg/s. En revanche, la
poussée magnétique augmente légérement entre 0,06 mg/s et 0,125 mg/s jusqu’a atteindre un
maximum T ~ 550 uN puis diminue ensuite pour des débits plus élevés. A noter que la variation
relative de Tz ne dépasse pas 10 % dans toute la gamme de débit massique. A cause de ce
comportement particulier, la fraction de poussée magnétique par rapport & la poussée totale décroit et
passe de 77 % pour un débit de 0,06 mg/s a 56 % pour un débit de 0,25 mg/s.
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Figure 137. Mesures directes des différentes composantes de la poussée (a gauche) et proportion de
la poussée magnétique sur la poussée totale (a droite) en fonction du débit massique de xénon pour
une puissance de 40 W.

A noter que Takahashi et al. ont également effectué des mesures directes de poussée magnétique
indépendamment de la poussée totale sur un propulseur hélicon situé dans la gamme de puissance 200
— 700 W [141]. Le prototype, fonctionnant a 25 sccm d’argon, a été testé dans plusieurs configurations
magnétiques différentes. Pour la configuration magnétique qui ressemble le plus a celle du propulseur
ECR, c’est-a-dire le plus proche de la topologie purement divergente dans la source plasma, les
résultats obtenus par Takahashi montrent, a I’inverse de ceux présentés ici, que la poussée magnétique
est inférieure a la poussée thermique. En effet, dans la gamme de puissance testée, la poussée
magnétique mesurée représente entre 25% et 33% de la poussée totale. La différence avec les résultats
peut s’expliquer par le fait que le plasma dans la source est plus collisionnel dans le propulseur hélicon
(fort rapport débit-puissance) ce qui augmente la partie thermique de la poussée face a la partie
magnétique. Cela peut également étre expliqué par le fait que, contrairement au propulseur ECR pour
lequel I’énergie de 1’onde est transmise en énergie perpendiculaire aux électrons, le couplage de I’onde
au plasma du propulseur hélicon ne favorise pas la pression électronique perpendiculaire face a la
pression électronique parallele. Or, on a vu que c¢’était la pression électronique perpendiculaire qui
controlait le niveau de poussée magnétique.

Pour pouvoir interpréter ces résultats, il est intéressant de reprendre I’expression (152) obtenue dans la
section précédente et qui représente, en coordonnées cylindriques, les deux composantes (thermique et
magnétique) de la poussée totale. Selon cette équation, le seul paramétre qui peut changer et induire
des variations de Ty et de Tg lorsque les conditions opératoires (P, Q,,) sont variés est la pression
électronique. Plus particulierement, les grandeurs importantes sont les profils radiaux de la pression
parallele p, et de la pression perpendiculaire p,, au champ magnétique. En effet, les autres quantites
(By/B; et 1,(2)) de I’équation (152) sont supposes constants lorsque @, et P varient.

Conformément a ce qui a été présenté précédemment (Chapitre V1), la température électronique (dans
sa composante paralléle ou perpendiculaire) et la densité du plasma (jusqu’a une certaine limite)
augmentent avec la puissance P injectée. C’est pourquoi, la pression électronique, et notamment sa
composante parallele, augmente avec la puissance. Ceci peut donc expliquer le comportement de la
poussee thermique Ts avec la puissance (Figure 137 a gauche).
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Figure 138. Mesure de la pression électronique perpendiculaire moyenne dans la source plasma avec
une boucle diamagnétique en fonction de la puissance (a gauche) a 1,5 et 2 sccm de xénon et en
fonction du débit (a droite) pour une puissance de 26 W. (source : [177])

Il est également possible d’utiliser 1’approximation paraxiale (B, < B,) pour ré-exprimer I’expression
de la poussée magneétique Ty ,, a partir de I’équation (152) de la maniere suivante [140]:

z . 10B, |
TB,p(Z) = _LO(peL) A(Z B_z 0z dz (154)

ou (p. ) est la pression électronique perpendiculaire moyenné radialement et A(z) est la section du jet
de plasma a la position axiale z. Le seul facteur qui est affecté par la puissance P dans 1’équation (154)
est (p..). De plus, on observe sur la Figure 136 que la poussée magnétique augmente avec la
puissance. Cela signifie donc que la pression électronique perpendiculaire augmente également avec la
puissance ce qui est plutbt intuitif étant donné que les électrons sont chauffés par la résonance ECR
qui augmente uniquement leur énergie perpendiculaire aux lignes de champ magnétique (et donc

Del)-

Ces mesures sont en accord avec des résultats obtenus récemment [177] dans le cadre de la thése de
S.Correyero dans laquelle une boucle diamagnétique a été utilisée pour mesurer la pression
électronique perpendiculaire. Les résultats sont reportés sur la Figure 138. On observe
expérimentalement que la pression électronique perpendiculaire (p, ) augmente d’au moins un facteur
2 quand la puissance est triplée (Figure 138 a gauche). En effet, & 1,5 et 2 sccm (= 0,15 et 0,2 mg/s),
Pe. augmente d’environ 2 - 1018 eV/m3 a 15 W jusqu’a environ 4,5 — 5 - 108 eV/m3 a ~ 45 W. En
revanche, a puissance constante égale a 26 W, une variation du débit (entre 0,8 et 2,5 sccm)
n’engendre pas de variations importantes de la pression électronique perpendiculaire qui est constante
autour de 3 - 1018 eV/m3.

Lorsqu’on augmente le débit massique de xénon a puissance constante, la densité du plasma augmente
alors que la température ¢lectronique diminue. Cet effet est di a l’augmentation des collisions
électrons-neutres qui conduit a 1’isotropisation des électrons (et donc de la pression électronique). En
effet, puisque seule la pression perpendiculaire augmente dans la résonance, la seule maniere
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d’augmenter la pression paralléle p, dans le plasma est par collision dans la source et par le travail de
conversion de la tuyére magnétique.

Dans 1’équation (152) I’expression de la poussée thermique Ts ne contient que le facteur de pression
électronique paralléle qui augmente avec 1’isotropisation du plasma quand le débit massique Q,,
augmente. Ceci explique pourquoi Ts croit avec le débit sur la partie gauche de la Figure 137.

Parallélement, les mesures obtenues a 1’aide de la boucle diamagnétique montrent que la pression
perpendiculaire p,; est quasiment constante lorsque le débit augmente et que la puissance est
constante (Figure 138 a droite). Dans ce cas, la chute de température électronique due a
I’augmentation du débit massique pourrait étre compensée par 1’augmentation de la densité
électronique pour avoir une pression électronique (p, = n, kg T,) constante. En s’appuyant sur
I’équation (154) et sur les résultats obtenus avec la boucle diamagnétique, il est possible d’expliquer
pourquoi Ty est quasiment constant sur toute la gamme de débit sur la Figure 137 (& gauche).

En résumé, la poussée magnétique représente 70% de la poussée totale quand le propulseur fonctionne
a 0,1 mg/s de xénon et pour des puissances variables entre 20 et 60 W. En faisant varier de débit
massique de xénon, la proportion de poussée magnétique par rapport a la poussée totale varie entre
80% et 55% quand le débit varie entre 0,06 mg/s et 0,2 mg/s. Ces résultats ont été rapprochés de
mesures de pression électronique perpendiculaire obtenus avec une boucle diamagnétique expliquant
ainsi les variations de la poussée magnétique. Il a également été noté qu’en augmentant le débit de gaz
neutre, les collisions élastiques électron-neutres augmentent également se qui produit une
isotropisation des électrons (et donc de la pression électronique) ce qui explique les variations de la
poussée thermique.

VII - 2. Etude numérique quasi-unidimensionnelle
du propulseur ECR

Dans cette section, on se propose d’utiliser un code PIC développé a I’ONERA et qui est en cours de
développement. Dans ce travail de these, il a été utilisé dans sa version quasi—unidimensionnelle
(1D3V). Cependant, au terme de son développement il est prévu que celui-ci soit completement
tridimensionnel. Les principales caractéristiques de ce code ont été présentées dans le Chapitre I11.

L’objectif de cette section est de présenter les premiers résultats d’une simulation de la création et
I’accélération d’un plasma dans le propulseur ECR. Pour cela, une analyse préliminaire des résultats
est effectuée pour des simulations ayant atteint 1’état stationnaire. Les informations recueillies sont
exploitées pour comprendre certains phénoménes physiques complexes qui ont lieu dans le propulseur
et qui ne sont pas mesurables expérimentalement.

Cette section est divisée en deux parties. La premiere présente les caractéristiques des simulations
effectuées. La seconde propose une étude d’un cas de référence pour un jeu de paramétres fixes.

VII - 2.1. Caractéristiques de la simulation
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On rappelle que la simulation est effectuée dans un domaine de longueur Ly, repéré par la position x
(voir Figure 53). La source plasma du propulseur commence & x = 0 mm et se termine a x = L. Elle
détermine la zone dans laquelle le champ électrique excitateur est présent. L’ensemble du domaine est
plongé dans un champ magnétique statique représenté a la Figure 139. Le code PIC simule, en reéalité,
non pas le comportement des électrons et des ions un par un mais le comportement de ce qu’on appelle
des « Macro-particules » qui représentent un ensemble d’électrons et d’ions.

On récapitule ci-dessous les paramétres présentés et definis dans le Chapitre 111. Les valeurs utilisées
dans le cas de référence dont les résultats sont présentés dans la sous-section suivante sont listés dans
le Tableau 13.

Tableau 13. Liste des valeurs des paramétres utilisés pour le cas de référence.

Quantité Signification Valeur
Lp Longueur du domaine de calcul 200 mm
Lg Longueur de la source du propulseur 20 mm
f Fréquence de I'onde micro-onde 2,45 GHz
Ey Champ électrique initial 35000V/m

Niarget Nombre d’électrons cibles 100 000
By Champ magnétique a x = 0 mm —1000 G
Lp Longueur caractéristique du profil de champ magnétique 25 mm
Ay Aire initiale du tube de plasma 189 mm?
ng Densité de gaz neutre a x = 0 mm 5-10*' cm™3
Nyacro Nombre de particules dans une macro-particule 10°
Ly, Longueur caractéristique du profil de gaz neutre 10 mm
Vep Coefficient d’émission d’électrons secondaire a la backplate | 0,2 electrons/ion
Ceoll Coefficient de perte par diffusion radiale 15/m?
/ Taille de cellule 200 um

La zone de résonance est, dans ce cas, située a x = 3,6 mm. Le profil axial du rayon du jet de plasma
est représenté sur la partie droite de la Figure 139. A noter qu’on a ajouté un décalage de 10 G au
champ magnétique pour que I’aire du plasma ne diverge pas. On rappelle également que le potentiel
est reéférencé a x = Lp ol V,(Lp) = 0V (condition aux bords de Dirichlet) simulant ainsi un plan de

masse en aval du jet.

Le pas de temps fixe utilisé est dt = 10711 s,
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Figure 139. Profils axiaux du champ magnétique ambiant (& gauche) et rayon (fictif) du plasma (a
droite). La zone de résonance est située a exactement 3,6 mm du bord amont (x = 0 mm) au
propulseur du domaine de calcul (au niveau de la backplate).

La simulation se termine lorsqu’elle a effectué le nombre de pas de temps qui a été défini
préalablement. Le choix du nombre de pas de temps a effectuer dépend de ce que I’on souhaite
obtenir. Dans ce travail, on a choisi de s’intéresser particulierement a 1’état stationnaire du propulseur.
En effet, la phase transitoire de la décharge peut étre particulierement complexe a interpréter et
I’analyse de ce type de résultats ne fait pas parti des objectifs du travail.

L’état stationnaire est atteint lorsque les paramétres moyens du plasma n’évoluent plus au cours du
temps. Le code a été congu pour fournir, au cours du calcul, le potentiel flottant de la backplate (au
bord x = 0 mm du domaine) et le flux de particules (électrons ou ions) traversant les bords (x =
0Omm ou x =Lp) du domaine de calcul. Il est donc possible de surveiller I’évolution de ces
parametres au cours de la simulation. La Figure 140 présente le potentiel flottant de la backplate V;,et
le flux d’ions et d’électrons pour x = Lp, au cours du temps de simulation. On observe que V,, devient
stationnaire au bout d’environ 1 ps. Il est de méme pour le flux d’électrons (en noir sur la Figure 140)
qui devient stable également autour de t = 1 ps.
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Figure 140. Flux d’électrons (en noir) et d’ions (en violet) a travers le bord aval (x= 200 mm) au
propulseur du domaine de calcul (a gauche) et potentiel flottant de la backplate (a droite) au cours du
temps de simulation (dimensionné).

En revanche, comme les ions sont des particules plus lourdes qui ont donc plus d’inertie, leur temps de
transit au travers du domaine de calcul est plus long. C’est pourquoi, le flux d’ions ne semble se
stabiliser qu’environ 3 ps apres le début de la simulation (Figure 140). A noter que les sections
efficaces des ions utilisées dans ce programme sont celles du xénon mais, pour que le temps de
simulation ne soit pas trop long & cause de la forte inertie des ions, la masse des ions a été
artificiellement réduite a la masse du proton :

Myer = 1,66 - 1072"kg

Cependant, pour obtenir une simulation dans 1’état stationnaire le fait que ces paramétres aux bords
soient stabilisés est une condition nécessaire mais pas suffisante. En effet, dans la zone loin en aval du
propulseur, le potentiel plasma varie peu et donc les ions de faible énergie présents dans cette zone
sont trés faiblement accélérés et mettent donc beaucoup de temps a sortir par le bord x = Lj. Il est
donc nécessaire de Vérifier, aprés que le calcul soit fini, si la fonction de distribution des ions dans les
zones en aval du propulseur contient des ions faiblement accélérés, ce qui n’est pas possible a 1’état
stationnaire (en 1’absence d’ionisation dans le jet).

Une fois 1’état stationnaire atteint et le calcul terminé, les résultats obtenus sont :

o le profil axial de potentiel plasma
e laposition axiale de toutes les macro-particules
e les trois composantes de la vitesse des macro-particules.

Pour pouvoir exploiter ces résultats, il est possible, si on ne s’intéresse qu’a 1’état stationnaire, soit de
faire des statistiques globales sur tout le domaine de calcul, soit de découper I’espace en segment et
effectuer des statistiques sur ces segments pour déterminer les paramétres et les caractéristiques du
systeme le long de I’axe.

Cependant, pour effectuer ces statistiques, il est nécessaire d’avoir suffisamment de particules. C’est
pourquoi on fusionne les données de tous les pas de temps enregistrés pour lesquels on est sar que la
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simulation a atteint [’état stationnaire. Cela permet d’augmenter artificiellement le nombre de
particules dans des états et des positions différentes et ainsi de réduire le bruit statistique.

Pour établir des statistiques sur les particules tout en ayant une résolution spatiale, il faut découper le
domaine de calcul en sous-parties. De plus, comme dans la source plasma (dans laquelle est située
zone de résonance) les densités sont plus fortes et les variations des paramétres sont plus nombreuses,
il a été choisi de mettre une résolution spatiale plus élevée dans la source qu’a I’extérieur (50 points
dans source sur 20 mm et 20 points dans la zone extérieure sur 180 mm). La résolution dans la source
est donc de 400 um alors qu’elle est de 9 mm a I’extérieure. Les particules sont triées et repérées par
leur position. L’espace dans lequel les statistiques sont effectuées est découpé en segment dont les
positions sont repérées par les positions x* et dont la longueur définie comme :

L= i+l _ i

Dans la sous-section suivante, les résultats d’un cas test de référence vont étre présentés. Les
parametres présentés ci-dessus n’ont pas particuliérement été optimisés en particulier le paramétre
d’émission secondaire d’électrons a la backplate ygp et le coefficient de diffusion C.,;. C’est
pourquoi, les résultats obtenus numériqguement sont relativement loin des mesures faites sur le
prototype réel. L’objectif est d’obtenir des éléments de compréhension sur le fonctionnement de la
décharge a partir des données de simulation.

A noter que les conditions opératoires expérimentales Q,, et P sont globalement pilotées dans la
simulation par les parametres E, et ny. Cependant, étant donné qu’il n’y a pas de rétroaction réelle
entre le plasma et le champ électrique (ce dernier dépend simplement du nombre d’¢lectron total dans
le domaine de calcul) et entre le plasma et la population d’atomes neutres, P ne peut pas directement
étre calculé a partir de E,,.

VII - 2.2. Etude cas de référence

VIl - 2.2.1. Puissance de I’onde excitatrice et débit de gaz neutre

Pour commencer, il est utile de se demander quelle puissance est injectée dans le propulseur a 1’état
stationnaire. En effet, on peut rappeler que le champ électrique excitateur dans la source plasma est, a
ce stade développement du code, controlé par le nombre d’électrons présents dans le domaine de
calcul de la maniére suivante :
o
E=Ejexpy—

target

Cela a pour objectif de simuler les effets de rétroaction du plasma sur le champ incident (absorption de
I’énergie électrique par les particules) afin de faire converger la simulation vers un état stationnaire.

Cela a pour conséquence de réguler la puissance injectée pour que la densité électronique du plasma
atteigne une valeur cible. Cependant, il n’est donc pas possible de connaitre exactement la valeur de la
puissance injectée a 1’état stationnaire. La Figure 141 présente I’évolution du champ électrique
excitateur dans la source plasma au cours du temps de simulation. On observe que, comme le hombre
d’électrons croit rapidement dans les premiers instants de la simulation, le champ électrique excitateur

224



VII - 2 : Etude numérique quasi-unidimensionnelle du propulseur ECR

atteint une valeur stationnaire tres rapidement (environ 0,3 us apres le début). Le champ électrique
convergea E ~ 6700 V/m.
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Figure 141. Champ électrique injecté dans la source plasma au cours de temps de simulation.

A partir de cette valeur de champ ¢électrique a 1’état stationnaire il est possible de déduire la puissance
injectée dans le propulseur. En effet, comme la rétroaction du plasma sur le champ électrique n’est pas
implémentée dans le code, ce n’est pas incorrect de considérer que la permittivité du milieu dans la
source est celle du vide : € = &,. Il est donc possible de calculer le flux du vecteur de Poynting T &
travers la source plasma pour obtenir la puissance rayonnée par le champ excitateur. 1l faut également
considérer que 1I’onde injectée est une onde électromagnétique transverse se propageant dans le vide.
En coordonnées cartésiennes, les champs électrique et magnétique de cette onde sont de la forme :
o E

E=E9;B=B2=—2

ol ¢ =~ 3-108 m/s est la vitesse de la lumiére dans le vide. La puissance rayonnée par cette onde est

donc :
B ExB\ . EZ
pem:ff H.dszﬂ -d5=-U — (®-dS) = ceg E? (A)
A(x) A\ Ho A(x) CHo

ol gypq c? = 1 et ol (A) est la surface moyenne de la source plasma du propulseur.

En prenant E = 6700 V/m, la puissance rayonnée par 1’onde électromagnétique excitatrice de ce cas
de référence est :

Py = 34W

Cette valeur est tres proche des puissances micro-ondes injectées dans les prototypes de propulseur
ECR utilisés dans le cadre de cette these. Toutefois, cette puissance n’est pas indicative de la
puissance absorbée dans le plasma...
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Le débit de gaz neutre peut étre calculé a partir de n, car on connait la température du gaz neutre
(Ty = 300 K) et la section A, la ou la densité de gaz vaut ny (en x = 0 mm). Le débit est donné par :

kgTo

Qm = refNo Ay ~ 2,5 mg/s

ref

Ce débit est plus élevé par rapport aux débits (de xénon) injectés expérimentalement. En effet, avec
des densitées plus faibles la décharge met plus de temps a se mettre en place ou peut ne pas démarrer,
notamment en raison du nombre insuffisant d’électrons initiaux. En conséquence, pour avoir des
temps de simulation raisonnables un débit plus élevé est utilise.

VIl - 2.2.2. Profils de densité et de courant

Si N' est le nombre de macro-particule sur un segment L' de I’axe, il est possible de relier ces
distributions spatiales aux densités des especes du plasma de la maniére suivante :

. Nt
n' = Npacro m
, it ,
ou (A) = (1/L‘) f;l A(x) dx est I’aire moyenne du plasma sur le segment L'. Cette derniére
augmentant le long de I’axe, 1’allure du profil de n est a priori différent de celui de N.

La Figure 142 présente les densités ionique et électronique sur le domaine de calcul. Dans la source
plasma, les densités des deux espéces sont de quelques 101° cm™3. A savoir que I’ordre de grandeur
des densités dans un propulseur a courant de Hall est 101? cm™3. Ce cas de référence créé donc un
plasma de relativement faible densité. Le plasma semble respecter la quasi-neutralité (n, ~ n;) dans la
source plasma et jusqu’a x ~ 40 mm et la densité d’électron devient inférieure a la densité d’ion entre
x~40mmetx = 200 mm.
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Figure 142. Profils axiaux de la densité ionique (en rouge) et électronique (en bleu) sur tout le
domaine de calcul (a gauche) et zoomé sur la source plasma (a droite).
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Sur la partie droite de la Figure 142 est représenté le profil de densité agrandi autour de la source
plasma. On remarque de la densité maximale (~ 4 - 101° cm™3) pour les deux espéces est située vers
x = 5mm c’est-a-dire trés proche de la zone de résonance (zgcgr = 3,6 mm). La densité des deux
especes décroit ensuite globalement de maniére quasi continue vers les extrémités du domaine.

On note que pour des relativement faibles valeurs de x, on observe des oscillations de densité. Ces
oscillations sont particuliérement visible sur la densité ionique (dont I’amplitude maximale dépasse
les 2 - 101° cm™3) mais sont également présente chez les électrons de maniére moins évidente. Elles
semblent avoir une longueur d’onde constante d’environ 2,2 mm. Elles sont d’amplitude maximale la
ou la densité est maximale, c¢’est-a-dire proche de la zone de résonance et s’atténuent en s’éloignant de
cette zone. Elles ont complétement disparues apres x = 25 mm. L’origine physique ou numérique de
ces oscillations n’est pas connue pour I’instant. C’est pourquoi on ne se concentrera pas sur ce
phénoméne dans la suite de cette analyse.

Il est possible de noter que le plasma n’est pas quasi neutre dans la zone de décroissance de densité
pres de la paroi en x = 0 mm. C’est le comportement typique (voir chapitre II) d’une gaine de Child-
Langmuir. En effet, dans cette zone proche de la paroi, la densité d’électrons est plus faible que celle
des ions. La différence atteint quasiment un ordre de grandeur au niveau de la paroi (backplate). C’est
également ce qu’on retrouve de 1’autre coté vers la zone aval du propulseur. Le plasma n’est donc
également plus quasi-neutre a partir d’une certaine distance du propulseur. Cependant, les électrons
étant plus véloces que les ions, leur densité doit étre plus faible pour pouvoir maintenir 1I’ambipolarité,
le phénoméne principal gouvernant, dans ce cas de figure, la dynamique du plasma.

Pour pouvoir vérifier I’ambipolarité, qui se définit comme étant 1’égalité entre le flux d’ions et le flux
d’¢électrons, il est nécessaire d’extraire des résultats les informations sur les vitesses des particules. Le
code de simulation ne permettant aux particules que des déplacements le long de I’axe x, les flux de
particules n’ont lieu que le long de I’axe x, c’est-a-dire, parallélement a la direction du champ
magnétique. On définit donc I le courant total d’ions ou d’électrons sur le segment L de la maniére
suivante :

I'=ent (|v|||)i

ol (|vy|)* est la valeur moyenne de la valeur absolue de vitesse paralléle de la particule sur le

segment LE. e est la constante de Coulomb. La Figure 143 présente les profils axiaux des courants
totaux d’ions et d’électrons.
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Figure 143. Profils axiaux du courant total d’ion (en rouge) et d’électrons (en bleu) sur tout le
domaine de calcul (& gauche) et zoomé sur la source plasma (a droite).

La premiére observation pouvant étre faite sur ces résultats est que le courant ionique total est
conservé (il est constant) le long de x =~ 40 mm, jusqu’au bord x = Lp. Le courant d’¢lectron, bien
qu’un peu plus bruité, est également conservé aprés x = 50 mm. De plus, le courant électronique est
égal au courant ionique dans cette zone. Il y a donc bien ambipolarité, dans toute la zone apreés la
source plasma.

On observe, dans la partie zoomée sur la source plasma (la partie droite de la Figure 143), que le flux
d’ions et le flux d’électrons sont également identiques au niveau de la backplate (x = 0 mm). Cela
correspond aux hypotheses prise pour modéliser la gaine de Child-Langmuir (voir Chapitre 11).0n
note que, dans la partie source plasma, les oscillations déja observés pour la densité sont également
visibles pour les ions ici. Dans cette zone, le courant d’électron est particuliérement bruité.

On note que le courant coté aval du propulseur est d’environ I = 9 mA alors qu’il est d’environ
24 mA au niveau de la backplate. Le courant ionique (et d’électrons) sur la backplate est donc environ
2,5 fois plus élevé que dans le jet de plasma.

VI1I - 2.2.3. Profil de potentiel plasma

Le code de simulation PIC résout 1’équation de Poisson pour déterminer le champ électrique a partir
du potentiel plasma. De plus, la condition de bords en x = 0 mm est traitée de maniere réaliste (voir
Chapitre 111 et [158]) ce qui permet de résoudre la gaine et donc de calculer la chute de potentiel a
I’intérieur. La Figure 144 présente le profil axial de potentiel électrique (le potentiel plasma) a 1’état
stationnaire dans tout le domaine de calcul.

On note que le potentiel maximum est d’environ 80 V et est obtenu a x ~ 5 mm donc dans une zone
trés proche de la zone de résonance. Il est a noter que 1’ordre de grandeur du potentiel est le méme que
celui mesuré expérimentalement et ce, méme si les paramétres comme la densité de gaz neutre et le
champ électrique n’ont pas été optimisés.
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Figure 144. Profil axial du potentiel plasma sur tout le domaine de calcul (a gauche) et zoomé sur la
source plasma (a droite).

On observe également dans la partie droite de la Figure 144 des oscillations a peu prés aux mémes
positions que celles observées pour la densité et le courant total. Cependant, dans ce cas, elles sont un
peu plus ténues.

A I’exception de la zone proche de la backplate qui caractérise la gaine, le potentiel décroit de maniére
monotone sur tout le domaine de calcul. Le champ électrique ambipolaire semble maximal (en valeur
absolue) entre 25 et 60 mm atteignant les 800 VV/m (Figure 145). Ce dernier s’affaiblit ensuite pour
étre quasiment nul proche du bord x = L, du domaine.
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Figure 145. Champ électrique ambipolaire dans la zone extérieur au propulseur (x > 20 mm).

Il est possible de comparer ces données issues du code PIC au profil de potentiel déduit de mesures
expérimentales des vitesses moyennes des ions. Ces vitesses moyennes ont été mesurées sur la version
PM-V1 du prototype de propulseur ECR a 1’aide d’une technique de vélocimétrie Doppler par
fluorescence induite par laser LIF [57]. Cependant, comme il n’est pas possible de reproduire
exactement les conditions opératoires expérimentales avec le code PIC, la Figure 146 compare
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seulement les profils normalisés de la chute de potentiel électrique dans le jet de plasma. Les profils
normalisés mesurés et simulés semblent étre similaires. A noter que, contrairement aux résultats
obtenus avec le code PIC, d’autres mesures LIF indiquent que le potentiel est quasiment constant tout
le long de la source plasma (non représentés sur la Figure 146).

1.0 4 —s— Mesures LIF
—— Simulation

Vp (u.a)
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Figure 146. Comparaison des profils axiaux normalisés de potentiels plasmas issu de mesure LIF (en
bleu) et issu des résultats du code PIC (source : [57]).

VII - 2.2.4. Vitesse et énergie des ions

Pour obtenir des informations sur le comportement des ions, et en particulier, leur accélération dans la
tuyére magnétique, il est possible de s’intéresser aux fonctions de distributions en vitesse — OU en
énergie — des ions sur les différents segments L! définis précédemment.

La Figure 147 présente les fonctions de distribution en énergie parallele des ions a différentes
positions du domaine de calcul et a 1’état stationnaire. Sur la partie gauche du domaine, pour des
raisons de clarté, on a choisi de ne représenter les fonctions de distribution qu’a trois positions du
domaine : x = 3,70 et 136 mm. A noter que 1’énergie peut étre négative sur cette représentation pour
prendre en compte I’orientation du vecteur vitesse des ions.

A la position x = 3 mm, la majeure partie des ions se dirigent vers les x < 0. Cela est dd a la chute de
potentiel dans la gaine visible a la Figure 144. C’est ce comportement qui conduit au bombardement
ionique de la backplate. A 1’état stationnaire, plus on se déplace vers les x > 0 et plus la vitesse
moyenne du faisceau d’ion augmente. En effet, 8 x = 70 mm, la vitesse moyenne du faisceau d’ion
est située autour de 35 eV alors qu’a x = 196 mm la vitesse moyenne est d’environ 69 eV.
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Figure 147. Fonctions de distribution (normalisées par 1’intégrale) des ions sur trois positions (X = 3,
70, 196 mm) réparties sur tout le domaine de calcul (a gauche) et sur 5 positions (x = 23, 30, 36, 43,
50 mm) zoomées sur la zone autour de la source plasma (a droite).

On note que le faisceau d’ion n’est pas froid. En effet, il y a une relativement forte dispersion autour
de la valeur de la vitesse moyenne du faisceau. En observant la partie droite de la Figure 147 qui
présente les fonctions de distribution en énergie paralléle des ions pour cing positions : 23, 30, 36, 43
et 50 mm, on s’apercoit que I’accélération du faisceau devient significative apres la sortie de la source
plasma. En effet, a partir de x = 23 mm et, étant donné qu’il n’y a pas de partie négative a la fonction
de distribution, les ions ont une vitesse moyenne non nulle. Cependant, ce n’est qu’a partir de x =
30 mm que I’énergie moyenne du faisceau dépasse les 5 eV.

La fonction de distribution permet d’avoir acces a la quasi-totalité des informations calculées gréce au
code PIC. Cependant, elles sont plus difficiles a analyser et a mettre en relation avec des données
globales mesurées sur les prototypes. On se propose donc de calculer le profil axial de 1’énergie
moyenne et paralléle du faisceau d’ion a I’aide de 1’expression suivante :

M 2
E”(eV) = e? (U">i

oU e et M sont respectivement la masse et la charge de I’ion et (v); est la vitesse parallele moyenne
des ions sur le segment L.

La Figure 148 présente le profil axial de 1’énergie paralléle moyenne du faisceau d’ion. On note que
I’accélération diminue a I’extrémité aval au propulseur (x = Lp). Cela est cohérent avec le profil axial
de potentiel plasma qui devient plat dans cette zone. Dans cette zone, I’énergie paralléle semble
converger vers 68 eV. Or, on a relevé précédemment que le potentiel plasma maximal été d’environ 80
V a environ x = 5 mm proche de la zone de résonance. Comme le faisceau d’ion n’est pas froid,
certains ions possedent ~ 80 eV d’énergie paralléle, mais ce n’est pas la majorité. Cela signifie que la
majorité des ions ne sont pas créés au niveau de la zone de résonance. En effet, on considére que les
ions possedent des vitesses paralléles négligeables lorsqu’ils sont créés.

En revanche, les résultats indiquent que la majorité des ions est créée a x ~ 25 mm, dans la zone ou le
potentiel plasma approche 65 — 70 V. Les ions semblent donc créés en majorité a ’extérieur de la
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source plasma, dans une zone pour laguelle le champ électrique excitateur est nul. Ces résultats
semblent se confirmer lorsqu’on examine la partie droite de la Figure 147. En effet, les fonctions de
distribution situées aux positions x < 50 mm posseédent une population d’ion dont I’énergie moyenne
est nulle. Cela signifie qu’il y a toujours de I’ionisation dans ces zones.
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Figure 148. Profil axial de I’énergie cinétique axiale des ions.

On note que 1’énergie moyenne de la population d’ions située aux abords de la backplate est d’environ
10 eV. L’énergie des ions est donc environ, en moyenne, 7 fois plus forte a ’extrémité x = L, qu’au
niveau de la backplate.

A noter que I’énergie perpendiculaire des ions n’a pas été présenté car cette dernicre est trés faible et
représente que peu d’intérét car les ions ne sont pas magnétisés, ce que confirme le code.

VII - 2.2.5. Energie et température des électrons

Lorsqu’on s’intéresse a la dynamique des électrons dans le plasma du propulseur ECR qui est un
plasma magnétisé, il faut distinguer la dynamique perpendiculaire et parallele aux lignes de champ
magnétique. Pour étudier cela, la Figure 149 présente les fonctions de distribution des €électrons en
fonction de leur énergie paralléle pour trois positions axiale : x = 3,70,136 mm (partie gauche de la
figure) et compare les distributions en énergie parallele et perpendiculaire pour deux positions axiale :
x = 23 et 90 mm (a droite).

On remarque tout d’abord que ces distributions ne correspondent pas a une distribution maxwellienne
(qui prend la forme de droite en représentation semi-logarithmique). Elles semblent plutét se
rapprocher de distributions bi-température dont la pente est plus élevée pour les basses énergies que
pour les fortes énergies.

On remarque, sur la partie gauche de la Figure 149, que les distributions en vitesse paralléle possédent
une population d’électron ayant des vitesses négatives. Lorsque la distribution est prise dans la partie
extérieure de la source plasma (par exemple pourx = 70 mm), la distribution est constituée
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d’électrons oscillants a la fois expulsés de la source plasma par la force diamagnétique et attirés par le
potentiel électrique (qui est positif dans la source). On note également que plus la distribution est prise
a des distances x élevées et plus la population d’électrons ayant des vitesses négatives est réduite. En
effet, dans les zones les plus éloignés de la source plasma, seuls les électrons les plus énergétiques
n’ont pas déja été réfléchis par le potentiel électrique, il y a donc de moins en moins d’électrons qui
reviennent vers la source plasma plus on s’en éloigne.
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Figure 149. Fonctions de distribution des électrons en fonction de 1’énergie axiale (a gauche) pour
trois positions dans le domaine de calcul (x = 3,70,136 mm) et en fonction de 1’énergie paralléle et
perpendiculaire (a droite) a deux positions (x = 23 et 90 mm).

Il est possible d’observer le refroidissement des électrons dans la tuyére magnétique sur la partie droite
de la Figure 149. En effet, pourx = 23 mm, il y a plus d’électrons ayant une forte énergie
perpendiculaire que d’électrons ayant une forte énergie parallele. Ceci est dii au chauffage ECR qui
agit sur la composante de la vitesse perpendiculaire au champ magnétique. En revanche, a x =
90 mm, la population d’électrons possédant une forte énergie perpendiculaire (> 10 eV) a quasiment
disparue) alors que plus d’électrons possédent une énergie paralléle forte.

Pour pouvoir analyser plus globalement la population d’électrons, il est intéressant d’utiliser la
variance statistique qui permet de mesurer la dispersion d’une distribution. Par analogie avec le cas a
I’équilibre thermodynamique dans lequel la distribution en vitesse des électrong est maxwellienne et
dont la variance définie la température :

. 1
T;(eV) = z—eme((ve2>i —(Ve)?)

Cette notion est en réalité relativement éloignée de la définition standard de température car elle ne
caractérise pas la fonction de distribution de maniere univoque. En effet, une distribution
maxwellienne est entierement définie par sa moyenne et sa variance ce qui n’est pas le cas pour des
fonctions de distribution plus complexes. Cependant, pour des raisons de praticité, on appellera cette
quantité : la température.

Cette définition permet de calculer les profils axiaux des températures paralléles et perpendiculaires et
qui sont representées Figure 150. La température parallele T, est inférieure a la température
perpendiculaire T,, dans les zones situées dans la source plasma (pour x < Lg). Au niveau de la
backplate T,, = 4 eV alors que T,; =5 eV. La température électronique croit ensuite pour atteindre
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un maximum de 8 eV a x = 30 mm pour T, et un maximum de 7,5 eV a x = 75 mm pour T,. Les
deux populations décroissent ensuite et, dans cette zone, la température électronique paralléle reste
supérieure a la température perpendiculaire jusqu’a I’extrémité du domaine x = Lp. Dans cette zone
Tep ~1eV et T, ~5eV. La température parallele devient supérieure a la température
perpendiculaire pour x = 50 mm. A noter que la température perpendiculaire au niveau de la zone de
résonance n’est pas maximale car elle est située aux alentours de 5 eV.
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Figure 150. Profils axiaux de la température électronique paralléle (en bleu) et perpendiculaire (en
rouge) sur tout le domaine de calcul (a gauche) et zoomé sur la source plasma (a droite).

Ce comportement de la température, qui n’est pas celui auquel on pourrait s’attendre, pourrait
s’expliquer par le fait que le plasma du propulseur ECR n’est intrinséquement pas a 1’équilibre
thermodynamique. En effet, quand on représente 1’énergie cinétique paralléle et perpendiculaire
moyenne en fonction de la position (Figure 151), on s’apergoit que c’est I’énergie cinétique
perpendiculaire qui est maximale au niveau de la zone de résonance. Cela signifie que dans cette zone
la dispersion de 1’énergie cinétique est plus faible car les électrons sont chauffés en phase dans la zone
ECR . Dans ce type de situation, la notion de température électronique n’a plus de sens car la fonction
de distribution est loin d’étre une maxwellienne.

On remarque que lorsqu’on s’¢loigne de la zone de résonance vers les x > 0 ’énergie cinétique
perpendiculaire diminue et la température augmente. Cet effet est probablement di a 1’effet des
collisions qui dispersent la fonction de distribution en homogénéisant les vitesses perpendiculaires.

En revanche, la chute d’énergie cinétique perpendiculaire au niveau de x = L, correspond au passage
entre la source plasma et I’extérieur du propulseur. La seule différence réelle dans cette simulation
entre ces deux zones est la présence du champ électrique excitateur. Ce dernier, présent uniquement
dans la source, orienté perpendiculairement a 1’axe et combiné au champ magnétique qui est orienté
axialement, produit une vitesse de dérive de type ExB perpendiculaire. Cet effet disparait en méme
temps que le champ électrique au passage dans la zone x > L. Ce phénoméne semble néanmoins étre
mineur puisque 1’énergie cinétique perpendiculaire visible sur la Figure 151 (représentée en échelle
semi-logarithmique) passe d’environ 0,4 eV dans la source a ~ 0 eV a I’extérieur.

Le plasma dans la source est loin d’étre a 1’équilibre thermodynamique a cause du chauffage par
résonance qui accélére une partie des ¢électrons de la méme manicere. Dans ce cas, I’énergie interne des
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électrons ne peut pas étre représentée macroscopiquement par la température électronique. En
revanche, en s’¢loignant de la zone de résonance et bien que la distribution en énergie perpendiculaire
ne soit pas une Maxwellienne, la température semble étre plus représentative de 1’énergie interne
(perpendiculaire) des électrons.
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Figure 151. Profils axiaux de I’énergie cinétique électronique paralléle (en bleu) et perpendiculaire
(en rouge) sur tout le domaine de calcul (a gauche) et zoomé sur la partie per source plasma (a droite).

En ce qui concerne la dynamique axiale des électrons dans la source, I’énergie cinétique moyenne
paralléle est quasiment nulle mais la température parallele, bien que inférieure a la température
perpendiculaire, n’est pas négligeable. Cela est probablement d0 & la présence des électrons réfléchis
dans la tuyére magnétique qui forment une population dont la distribution de vitesse est plus dispersée.

De la méme maniére que la température perpendiculaire, la température parallele augmente entre
x ~ 10 mm et x ~ 50 mm a cause de I’homogénéisation due aux collisions. Ce phénomeéne permet de
transférer 1’énergie purement perpendiculaire donnée aux électrons par résonance en énergie
aléatoirement distribuée parallélement et perpendiculairement.

Le déclin de la température paralléle aprés x = 50 mm au méme titre que 1’augmentation de 1’énergie
cinétique moyenne est un artéfact dd au fait que la fonction de distribution en énergie parallele devient
de moins en moins symétrique plus on se déplace vers x > 0. En effet, la réduction du nombre
d’¢lectrons réfléchis dans la tuyére observé a la Figure 149 supprime progressivement la partie
négative de la fonction de distribution. Cela augmente donc la moyenne de cette fonction et réduit la
variance (i.e. la température).

VIl - 2.2.6. Comportement polytropique du refroidissement des électrons

Il est possible de représenter la température électronique en fonction de la densité électronique dans
cette zone pour pouvoir extraire le coefficient polytropique du refroidissement des électrons dans la
tuyére. Comme il a été précédemment mentionné (au Chapitre I1), ce coefficient est important pour
modéliser la physique de la tuyere magnétique.
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Le coefficient polytropique peut étre calculé a partir d’un ajustement linéaire des courbes de la Figure
152 qui représente T, en fonction de n, de maniére logarithmique. On note que, sur la partie droite de
la figure, la température perpendiculaire semble avoir un comportement linéaire a ’inverse de la
température parallele. L’ajustement linéaire n’est donc fait que sur la partie perpendiculaire (a droite
de la Figure 152).

En effet, on considére qu’il y a eu suffisamment de collisions dans la zone extérieure, en aval de la
source plasma, pour faire se rapprocher la distribution en vitesse des électrons d’une distribution
maxwellienne. Cela a pour conséquence de rendre la variance de la fonction de distribution plus
représentative de la définition standard de température pour la composante perpendiculaire. Pour la
composante paralléle, la fonction de distribution n’est pas symétrique dans le jet de plasma pour les
raisons expliquées précédemment, et sa variance n’est donc pas représentative de la définition standard
de température.
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Figure 152. Température électronique paralléle et perpendiculaire en fonction de la densité
électronique (a gauche) et ajustement linéaire sur la partie perpendiculaire (a droite).

Le coefficient polytropique mesuré esty, = 1,42. Ce résultat se situe exactement dans la gamme de
valeurs mesurées expérimentalement avec le propulseur ECR [45]. On note que ce résultat ne
concerne que la partie perpendiculaire de la température alors qu’expérimentalement il n’est pas fait
de différence entre la température paralléle et perpendiculaire.

VII - 2.2.7. Poussée et performances estimées

Bien que ces simulations préliminaires aient été réalisées dans 1’objectif d’améliorer la compréhension
du fonctionnement du propulseur, elles fournissent un ensemble de données suffisamment dense pour
remonter a des performances de fonctionnement. Avec cette simulation quasi-unidimensionnelle il est
possible de calculer le flux de quantité de mouvement emporté par les particules du plasma et donc
d’en déduire la poussée. Comme définit précédemment la poussée totale est déterminée par la pression
dynamique des particules sur la section du jet. La poussée totale T;,; est la somme de la poussée des
ions et de la poussée des électrons :

Ttiot = Mref n: <Ui||>12 A +me né(veH)L2 A
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ol nt, (v); et A* sont respectivement la densité et la vitesse moyenne paralléle des particules et la
section du jet sur le segment L:. La Figure 153 présente le profil axial de la poussée ionique (en rouge)
et électronique (en bleu). La poussée électronique est clairement négligeable face a la poussée ionique.
Cela est di a la grande différence de masse entre les deux espéces. La plus grande vitesse des
électrons ne suffit pas & compenser la différence de masse.
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Figure 153. Profil axiale de la poussée ionique (en rouge) et électronique (en bleu).

Selon la définition donnée en début de chapitre la poussée totale du propulseur est la poussée du flux
de particules en aval du propulseur quand les ions ont atteint leur vitesse maximale. Dans ce cas, il
semble que la poussée sature a partir de x ~ 150 mm et atteint la valeur de 10,7 uN.

Toujours selon les définitions données en début de chapitre, la poussée thermique est déterminée par la
pression sur la surface arriére du propulseur, ¢’est-a-dire sur la backplate en x = 0 mm. Dans ce cas
de référence, la poussée sur la backplate est supérieure a la poussée totale est vaut 11,9 uN.

A noter tout d’abord que les poussées simulées sont deux ordres de grandeur en dessous de celles
mesurees expérimentalement (10 uN contre 1000 uN). La premiere explication vient du fait que la
masse des ions est ici environ 130 fois plus faible que la masse des ions xénon utilisés
expérimentalement. Cependant, 1’énergie des ions a la sortie du domaine est environ deux fois plus
faible que celle mesurée expérimentalement (70 eV contre 180 — 200 eV). On note également que la
simulation donne un courant ionique total de 9 mA alors que le courant mesuré expérimentalement est
au minimum de 30 mA. Cela pourrait étre également expliqué par la différence de débit massique par
rapport a la puissance rayonnée de 1’onde excitatrice. La surdensité de gaz neutre pourrait empécher la
création d’un plasma plus dense.

Le fait que la poussée sur la backplate soit plus importante que la poussée totale pourrait venir du
fonctionnement du code de simulation. En effet, le systéme simulé par le code n’est pas un systéme
isolé. Dans la version actuelle du code, on ajoute un modéle de perte pour prendre en compte la
diffusion aux parois latérales qui ne peut pas étre simulé dans une approche unidimensionnelle.
Lorsqu’un électron est perdu a la paroi, pour maintenir la neutralité locale, on retire un ion proche
également. Cet ion qui disparait transporte une quantité de mouvement axiale. La quantité de
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mouvement n’est donc pas conservée dans ce systeme. Il est donc possible que la poussée thermique,
qui est supposée étre seulement une composante de la poussée totale, soit supérieure a la poussée
totale.

En résumé, les points suivants sont a retenir de cette analyse préliminaire des résultats du code PIC
1D3V:

e Le code PIC 1D3V est capable de simuler le chauffage des électrons dans la zone de
résonance et 1’accélération des particules dans un champ magnétique divergent.

o Les ordres de grandeur des différentes quantités globales calculées (courant ionique total,
densités, énergie moyenne) sont similaires a celle mesurées expérimentalement a 1’exception
de la poussée qui est 100 fois moindre que celle mesurée, notamment en raison de la masse
des particules dans le code.

e Avec ces résultats, il est possible de confirmer I’hypothése émise Chapitre VI qui consistait a
dire que les ions n’étaient pas créés principalement dans la zone de résonance mais dans tout
le volume de la source plasma et méme un peu aprés. En effet, on observe que 1’énergie
moyenne des ions au bord x = L, du domaine de calcul correspond au potentiel plasma a
x =~ 25 mm, ce qui suggére que la majorité des ions est créée dans cette zone.

e On a également montré qu’a cause du mode d’accélération des électrons par la résonance
cyclotron, la notion classique de température électronique (définie comme la variance de la
fonction de distribution) n’est pas adaptée pour décrire la physique des électrons au niveau de
la résonance ECR. En effet, dans cette zone la résonance accélére de la méme maniére la
majorité des électrons ce qui augmente 1’énergie cinétique perpendiculaire moyenne mais
augmente peu la dispersion. De maniére contre-intuitive, la « température » électronique n’est
donc pas maximale dans la zone de résonance, ce qui est d0 au fait que le plasma est fortement
hors-équilibre.

o Le coefficient polytropique calculé a partir d’un ajustement linéaire des données est y, =
1,42. Ce résultat est trés proche des valeurs mesurées expérimentalement.
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Chapitre VIII

Conclusion

VI1II - 1. Principaux résultats et apports de la these

Ce travail de thése qui portait sur le développement d’un propulseur plasma a résonance cyclotron
électronique avait plusieurs objectifs :

- Le développement et I’optimisation de diagnostics de mesure des performances du propulseur.

- L’identification des paramétres expérimentaux pouvant influencer les performances du
propulseur et 1’évaluation de leurs effets.

- L’amélioration de la compréhension des phénoménes physiques ayant lieu dans le propulseur.

Ces objectifs ont pour finalité 1’augmentation des performances et en particulier du rendement total du
propulseur.

Pour répondre a ces défis, la stratégie a été de commencer par adapter une balance de poussée au
propulseur ECR. Jusqu’ici, le diagnostic principalement utilisé¢ pour estimer les performances était une
sonde électrostatique qui permettait d’estimer indirectement la poussée du propulseur. La mesure
directe de poussée sur la balance a nécessité la conception de nouveaux prototypes de propulseurs dont
le champ magnétique est fourni par des aimants permanents a la place du solénoide qui était
initialement utilisé.

Trois prototypes de propulseurs a aimants permanent ont été congus et fabriqué dans le cadre de cette
these. Les résultats présentés dans ce manuscrit ont été principalement obtenus avec un seul
prototype : PM-V1. Les performances du prototype PM-V1 semblent inférieures a celle du prototype a
solénoide dans les mémes conditions. En effet, en comparant les performances estimées a partir de
mesures sondes, pour un débit de 0,1 mg/s de xénon et pour une puissance de 40 W, la poussee et le
rendement sont estimés a 800 uN et 8% pour le prototype PM-V1 et a 1200 uN et 17% pour le
prototype a solénoide.

L’adaptation de la balance de poussée au propulseur ECR a consisté, au-dela des aspects mécaniques,
en deux modifications majeures : la transmission de la puissance micro-ondes sans contact entre la
partie fixe et la partie mobile de la balance et ’utilisation d’un asservissement automatique du bras.
Ces changements ont permis d’améliorer la sensibilité de la balance et de réduire les effets de dérive
thermique et d’hystérésis. Les résultats obtenus avec les deux diagnostics sont similaires. Cependant,
I’incertitude relative sur la mesure de poussée est plus élevée pour la sonde de Faraday (estimee a
11%) que pour la balance (2% et 4% dans la gamme 500 UN — 1000 uN).
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Pour répondre au deuxieme objectif de ce travail de thése qui est 1’étude des parametres
expérimentaux influencant les performances du propulseur, plusieurs études paramétriques ont été
réalisées. Il est apparu que certains parametres avaient une influence significative sur les performances
alors que d’autres avaient une influence plus limitée. Les paramétres testés qui ont une influence
significative sur les performances sont : les conditions opératoires (c’est-a-dire le débit de gaz et la
puissance), la longueur du conducteur externe de la source plasma, la présence d’une couche de
diélectrique sur la paroi interne de la source plasma, la nature de 1’ergol et la pression ambiante dans
I’enceinte a vide. Les paramétres testés qui semblent avoir une influence limitée sont : la position de la
zone ECR, la longueur et le diamétre du conducteur interne et la présence de lignes de champ
magnétique interceptant la paroi latérale de la source plasma.

Le rendement maximal obtenu avec le prototype PM-V1 a I’issue des différentes études paramétriques
est d’environ 12,5% pour un débit de xénon de 0,06 mg/s et pour une puissance micro-onde de 40W.
Ce résultat a été obtenu a partir de mesures balance avec un conducteur externe long de 20 mm et avec
un conducteur interne long de 20 mm et de 2,3 mm de diameétre.

L’analyse de certains résultats expérimentaux obtenus lors des différentes études paramétriques a
permis d’améliorer la compréhension physique des phénoménes ayant lieu au sein du propulseur ECR.
Une campagne d’essais a été spécifiquement menée pour vérifier I’effet de la tuyeére magnétique et
pour déterminer I’origine thermique ou magnétique de la poussée du propulseur. Une analyse
préliminaire des résultats issus d’un code PIC 1D3V qui simule la dynamique du plasma dans le
propulseur va également dans ce sens.

Le comportement du potentiel flottant de la grille de la sonde de Faraday lors d’un balayage angulaire
a mis en évidence la présence d’un faisceau annulaire d’électron énergétique dans le jet de plasma.
L’analyse des balayages angulaires effectués par la sonde de Faraday a deux distances (26,5 cm et
58 cm) du propulseur permet également de dire que les ions sont détachés des lignes de champ
magnétique dés 26,5 cm.

Pour une configuration géométrigue et magnétique donnée, le rapport débit-puissance semble étre le
paramétre expérimental permettant d’ajuster les performances. Or, le rapport débit-puissance pilote le
champ électrique réduit dans le propulseur. Dans une décharge électriqgue comme celle présente dans
le propulseur, le champ électrique réduit contr6le principalement la température électronique du
plasma. La température électronique semble, par conséquent, étre le parameétre principal contrélant les
performances du propulseur.

En raison du mécanisme de chauffage et de la présence du champ magnétique, le milieu est
anisotrope : la distribution en vitesse des électrons est notamment différente dans les directions
paralléle et perpendiculaire aux lignes de champ magnétique. Une modélisation fluide d’un plasma
plongé dans un champ magnétique inhomogéne prédit que la pression électronique (qui est
proportionnelle a la température électronique) contréle le niveau de poussée du propulseur. En
particulier, la pression paralléle contréle la poussée thermique et la pression perpendiculaire la poussée
magnétique.

Ces prédictions ont été vérifiées expérimentalement en mesurant indépendamment les deux
composantes de la poussée. Il a été constaté que la poussée magnétique évoluait de la méme maniére
avec les conditions opératoires que la pression électronique perpendiculaire (mesurée avec un autre
diagnostic parallelement a ce travail). 1l a également été constaté que la poussée thermique augmentait
avec le débit de gaz. Cet effet est expliqué par I’augmentation de la pression parallele : la fréquence de
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collisions augmente, ce qui rend plus isotrope la distribution en énergie des électrons (en absence de
collisions, le chauffage des électrons se fait dans le mode perpendiculaire via la résonance ECR). A
noter qu’a 0,1 mg/s, la poussée magnétique représente 70% de la poussée totale du propulseur quelle
gue soit la puissance micro-onde injectée. A 40 W de puissance injectée, cette proportion passe de
80% a 55% quand le débit augmente de 0,06 mg/s a 0,2 mg/s.

Les notions de pression et de température électronique sont en réalité des notions de modélisation
fluide qui n’ont de sens que pour des distributions a I’équilibre thermodynamique. Or, aux niveaux de
pression de fonctionnement du propulseur, les collisions sont rares ce qui maintient le plasma hors-
équilibre. L’analyse préliminaire des résultats du code PIC quasi-unidimensionnel confirme ce
comportement. En effet, la température électronique (définie comme la variance de la fonction de
distribution en énergie) simulée n’est pas maximale au niveau de la zone de résonance alors que
I’énergie est transmise aux électrons principalement dans cette zone. En revanche, 1’énergie cinétique
perpendiculaire moyenne des électrons est maximale au niveau de la zone de résonance. Cela
s’explique par le fait que la résonance accélére en phase la majorité des électrons. La dispersion des
vitesses perpendiculaires est donc faible ce qui explique les niveaux de température électronique. La
modélisation fluide n’est donc pas adaptée pour expliquer la physique des électrons au niveau de la
résonance ECR. En revanche, dans les zones plus éloignées de la résonance comme dans le jet de
plasma a I’extérieur du propulseur, la variance de la fonction de distribution est plus représentative de
la définition standard de température ce qui justifie I’utilisation de modélisation fluide.

L’énergie de I’onde incidente est absorbée au niveau de la zone de résonance. Cependant, ce n’est pas
dans cette zone que la majorité des ions sont créés. En effet, en analysant les résultats de 1’étude
paramétrique sur la longueur du conducteur externe on s’apergoit que, jusqu’a une certaine limite, le
courant ionique augmente avec la longueur du conducteur externe. Or, une augmentation de ce
paramétre engendre une augmentation des pertes a la paroi mais également une augmentation de la
densité de gaz neutre dans la source. Les électrons accélérés dans la zone de résonance peuvent ainsi
générer un plus grand nombre de collisions ionisantes avec des atomes neutres, ce qui augmente la
densité du plasma. Les ions sont ainsi créés dans tout le volume de la source plasma et non pas
uniquement au niveau de la zone de résonance. Cela est confirmé par les résultats du code PIC :
I’analyse du profil axial du potentiel plasma et de 1’énergie cinétique moyenne des ions en champ
lointain (ou le champ ambipolaire est quasi-nul) indique qu’une fraction importante des ions est créée
en aval de la zone de résonance du propulseur.

VIII - 2. Perspectives au développement de la
technologie

Dans I’objectif de poursuivre ce travail, on propose ici quelques pistes qui pourraient permettre d’aller
plus loin dans I’exploration de la technologie. Ces pistes peuvent globalement se réunir autour de trois
axes : I’étude de paramétres expérimentaux pouvant influencer les performances du propulseur et qui
n’ont pas encore été testés, la recherche de solutions aux principales limites et 1’amélioration de la
comprehension physique du propulseur.
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A T’issus de ce travail de thése, un certain nombre de paramétres expérimentaux ont été variés pour en
observer les effets. Cependant, d’autres paramétres pourraient également avoir une influence sur les
performances du propulseur et n’ont pas encore été testés. En particulier, la manicre d’injecter le gaz
dans la source peut avoir un effet significatif sur les caractéristiques du plasma formé. En effet, la
distribution en densité du gaz neutre dépend de la géométrie de I’injection. Or, il a été montré que la
densité de gaz neutre est un paramétre important pour les performances. Le troisieme prototype de
propulseur & aimants permanent PM-V3, a été congu et fabriqué dans cet optique mais n’a pas pu étre
testé dans le temps imparti. Il est donc important de procéder a une campagne d’essais avec ce
prototype et ses différentes backplates.

Un autre parametre important qui n’a pas pu étre testé dans le cadre de cette thése est I’effet de la
divergence du champ magnétique de la tuyére. Ce paramétre est soupgonné d’étre a 1’origine de la
différence de performance entre le prototype PM-V1 et le prototype a solénoide. Des études sont
actuellement en cours sur une nouvelle version du propulseur PM-V1 possédant une topologie
magnétique dont la divergence se rapproche plus de celle du solénoide. L’étude comparative des
résultats des deux versions permettra d’explorer plus en détail les effets de la divergence du champ
magnétique.

Dans cette thése, on a fait varier la fréquence de I’onde excitatrice (ce qui a déplacé la zone de
résonance) sans observer de différences de performances notables. Cependant, les variations n’étaient
gue de quelques dizaines de MHz. Il faudrait faire fonctionner le propulseur en augmentant la
fréquence de plusieurs GHz. Cependant, ce changement induit des contraintes supplémentaires. Le
matériel micro-onde doit étre adapté a la nouvelle fréquence et le champ magnétique doit étre plus
intense pour maintenir la zone ECR dans la source plasma. L’augmentation de I’intensit¢ du champ
magnétique peut également avoir un effet bénéfique en réduisant les pertes de plasma aux parois et
notamment au niveau de la backplate. En effet, le code PIC 1D3V a montré que le flux d’ions a la
backplate était environ trois fois supérieur au flux d’ions coté éjection de plasma. Une intensification
de I’effet de miroir magnétique pourrait réduire ce flux et ainsi augmenter le rendement massique. On
note que cela augmenterait également la fraction de poussée magnétique sur la poussée totale (car la
poussée thermique serait plus réduite).

Les travaux futurs devront également se concentrer sur la recherche de solutions aux limites du
systeme existant. L’une de ces limites est liée a 1’utilisation d’un conducteur central dans la source
plasma. Ce conducteur subit, en effet, le bombardement ionique qui peut étre tres intense, et qui a pour
effet la montée en température et 1’érosion du matériau (sputtering). La montée en température peut
aboutir, dans certaines conditions, a la fusion du métal et donc a la destruction de la source plasma. La
perte de matiére du conducteur par impact d’ion provoque une pollution de la source et du plasma et
un dépbt métallique conducteur peut se former sur la backplate. Ce dép6t peut provoquer un court-
circuit entre le conducteur interne et externe provoquant un défaut d’alimentation électrique du
propulseur mais peut également altérer les propriétés de transmission des micro-ondes dans le
diélectrique. Plusieurs solutions sont possibles pour réduire ou éviter cela : utiliser des matériaux
spéciaux pour le conducteur interne, et changer le mode de couplage de I’onde au plasma pour se
passer du conducteur interne. L’utilisation de métaux réfractaires comme le molybdéne ou le
tungsteéne, plus résistants a la température et au sputtering, pourrait permettre de minimiser les effets
du bombardement ionique. Il est également possible de transmettre la puissance micro-onde dans une
configuration alternative a la géométrie coaxiale. En particulier, il est possible d’utiliser la propagation
dans un guide d’onde et de produire le plasma directement dans le guide d’onde. Cette technique
posséde cependant également des contraintes : les dimensions du guide d’onde doivent s’accorder
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avec la fréquence micro-onde a transmettre. En particulier, a 2,45 GHz la taille du guide d’onde est
supérieure aux dimensions actuelles de la source plasma du propulseur. Cette solution est actuellement
étudiée dans le cadre d’une autre thése. Il est également possible de s’inspirer des travaux de Stallard
et Hooper et des propulseurs de type hélicon en cherchant a générer 1’onde incidente avec une antenne
hélicoidale disposée autour de la source plasma.

Comme il 1’a été montré dans ce travail de these, la pression ambiante joue un réle important sur les
performances du propulseur. Il serait donc particulierement intéressant de faire fonctionner le
propulseur dans un caisson a vide possédant une vitesse de pompage supérieure a celle du B61
(8 000 I/s au xénon). Dans ces circonstances, il serait possible de tester a nouveau le krypton comme
ergol alternatif au xénon. Pour répondre a ces besoins, des campagnes expérimentales sont prévues
dans un caisson de 1’université de Giessen en Allemagne, membre du consortium européen du projet
MINOTOR. De plus, un nouveau moyen d’essais pour la propulsion électrique sera installé a
I’ONERA a la place du B61 en 2019. Ce caisson, appelé ERIS, a pour dimensions 2.3 m de diamétre
et 5 m de long, et permettra une vitesse de pompage de 150 000 I/s au xénon.

La problématique de I’effet de la pression ambiante entre également dans le cadre de I’amélioration de
la compréhension physique du propulseur. En effet, la dégradation des performances liée a
I’augmentation de la pression ambiante a été constatée avec les deux principaux diagnostics utilisés
dans cette thése mais, les explications proposées sont pour 1’instant purement spéculatives.

Seule une meilleure connaissance du comportement des quantités plasma telles que la densité et la
température électronique pourrait permettre de comprendre I’effet de la pression ambiante sur le
propulseur. L’étude avancée des zones et des conditions d’ionisation dans le propulseur et la
compréhension de la dynamique des électrons dans le jet de plasma sont indispensables pour optimiser
la technologie. Pour cela, des diagnostics comme la fluorescence induite par laser (LIF) et 1’utilisation
des boucles diamagnétiques doivent étre plus largement utilisés. Des diagnostics tels que des sondes
résonantes, actuellement développées dans 1’équipe, ou la diffusion Thomson sont également
intéressants dans cette optique.

Cependant, 1’étude expérimentale n’est, dorénavant, plus la seule a pouvoir améliorer la
compréhension de la physique du propulseur. Les avancées faites sur le développement du code PIC
commence a permettre 1’exploitation des résultats. Pendant ce travail de thése, une analyse
préliminaire des résultats d’un cas test de référence a été effectuée ce qui a permis de Vérifier la
cohérence des résultats et de confirmer certaines observations expérimentales. D’autres analyses
peuvent encore étre effectuées avec le code 1D-3V, en optimisant notamment certains paramétres
initiaux pour les faire se rapprocher des conditions expérimentales (comme par exemple pour la
densité de gaz neutre). Cela passe également par des études paramétriques numériques, a la fois pour
retrouver des tendances observées expérimentalement et pour prédire les tendances de futures
expériences. Les étapes suivantes dans le développement du code PIC sont le passage de une & trois
dimension spatiales et I’implémentation du couplage onde électromagnétique - plasma (via la
résolution des équations de Maxwell). Ces améliorations, qui sont le sujet d’une thése en cours,
permettront une meilleure simulation de la physique du propulseur.

L’exploration de I’influence de I’injection du gaz, la levée de certaines limitations techniques et
I’amélioration de la compréhension de la physique du propulseur pourrait permettre d’augmenter
significativement les performances et la durée de vie du propulseur. Cela pourrait ainsi rendre la
technologie compétitive dans un avenir proche.

243



Peu de campagnes d’essais ont été menées avec le prototype de propulseur PM-V2 présenté Chapitre

Annexe A .

Résultats preliminaires du prototype

ECR-PM-V2

V. La plupart des résultats obtenus avec la balance sont représentés sur la Figure 154.
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Figure 154. Performances du prototype PM-V2. A gauche, I, en fonction du rapport Q,,,/P et a
droite, rendement total pour deux débit de xénon : 0,1mg/s et 0,35 mg/s.

Il est a noter que les performances du prototype de propulseur PM-V2 sont globalement inférieures a
celle du prototype PM-V1. De plus, a I’inverse du prototype PM-V1 qui fonctionne de maniére
optimale autour de 0,1 mg/s de débit de xénon, les meilleures performances du prototype PM-V2 sont
obtenues autour de 0,3 mg/s de débit de xénon. A noter que autour de P = 30 W le rendement total du
prototype PM-V2 est de nr = 4% a Q,, = 0,1 mg/s alors qu’il est de n; = 5 —6 % pour Q,, =
0,35 mg/s.

Des profils angulaires de densité de courant ont également été obtenus a ’aide de 1a sonde de Faraday.
La partie gauche de la Figure 155 est une comparaison des profils angulaires de densité de courant
ionique du prototype PM-V2 a 40 W et pour deux débit de xénon : 0,1 mg/s et 0,3 mg/s.
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Figure 155. Profils angulaires de densité de courant ionique du prototype PM-V2 4 0,1 mg/s et 0,3
mg/s (a gauche) a 40 W. Comparaison des profils angulaires de densité de courant normalisés des
prototypes PM-V1 et PM-V2 a 0,1mg/s et 40W.

A 0,1 mg/s de débit de xénon et 40 W le courant total mesuré est I;,; = 32,4 mA ce qui fait un
rendement massique de 7,, = 42,5%. A 0,3 mg/s et 40 W le courant total mesuré est I;,; =
115,2 mA ce qui fait n,,, = 52,8 %.

La partie droite de la Figure 155 compare les profils angulaires de densité de courant normalisé des
prototypes PM-V1 et PM-V2. On note que la divergence du faisceau est clairement plus élevée pour le
prototype PM-V2. On peut mettre cette constatation en paralléle avec la topologie magnétique des
deux prototypes : Les lignes de champ magnétique sont nettement plus divergentes dans le prototype
PM-V2 que dans le prototype PM-V1. La divergence des lignes de champ influencent donc la
divergence du faisceau d’ion avant le détachement du plasma des lignes de champ magnétique.
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Développement d’un propulseur plasma a résonance cyclotron électronique pour les
satellites

La propulsion électrique est une technologie alternative a la propulsion chimique qui permet de réduire la
consommation en ergols des satellites. LONERA développe un propulseur électrique de type ECR dont la
poussée est autour de 1 mN et qui fonctionne a des puissances inférieures a 50 W. Le propulseur crée un plasma
par résonance cyclotron électronique et I'accélere dans une tuyere magnétique. Cette technologie possede
lavantage d'éjecter un plasma quasi-neutre et ne nécessite pas de cathode de neutralisation qui est un
composant contraignant mais indispensable pour la plupart des autres technologies de propulseurs électrique.
Dans ce travail de thése, on se propose de développer et d'optimiser les diagnostics de mesure des
performances du propulseur ECR, d'identifier les paramétres expérimentaux pouvant influencer les performances
et d'améliorer la compréhension des phénoménes physiques ayant lieu dans le propulseur. Ces objectifs ont pour
finalité 'amélioration des performances. Pour répondre a ces objectifs, plusieurs prototypes a aimant permanent
ont été développés, et une balance permettant de mesurer directement la poussée a été modifiée pour
caractériser le propulseur. Différentes études paramétriques ont été conduites, qui ont montré que les
performances dépendaient directement du rapport entre le débit de xénon et la puissance micro-onde injectée. Il
a également été observé que la longueur du conducteur externe de la source plasma et la pression ambiante ont
une influence significative sur le niveau de performance. Aprés optimisation de la géométrie, un rendement total
supérieur a 12 % a été obtenu. Des mesures séparées de la poussée thermique et magnétique ont permis de
montrer que la composante magnétique était la contribution principale de la poussée dans tous les cas testés. Un
code PIC 1D-3V a été utilisé pour simuler le comportement du propulseur.

L'analyse des résultats indique que le chauffage des électrons par résonance et I'accélération des espéces
chargées dans la tuyére magnétique est reproduit de maniére satisfaisante. L'ensemble des travaux ont pu mettre
en avant le r6le des composantes paralléle et perpendiculaire de la pression électronique.

Mots-clés : PLASMA ; PROPULSION SPATIALE ; PROPULSION ELECTRIQUE ; RESONANCE CYCLOTRON
ELECTRONIQUE (RCE) ; TUYERE MAGNETIQUE

Development of an electron cyclotron resonance plasma thruster for satellites
Abstract : Electric propulsion is an alternative technology to the chemical propulsion
that enables reducing

Electric propulsion is an alternative technology to the chemical propulsion that enables reducing propellant
consumption for satellites. ONERA is developing an electric ECR thruster with a thrust around 1 mN and an
electric power less than 50 W. The thruster creates a plasma by electron cyclotron resonance and accelerates it
through a magnetic nozzle. This technology has the advantage of expelling a quasi-neutral plasma and avoiding
the utilization of a neutralizer (which is one of the most fragile and costly part of the other electric propulsion
technologies).

In this thesis work, an optimization of the measurement diagnostics is done. The work also aims at identifying the
important parameters for the performances of the thruster and at improving the understanding of underlying
physics, in order to increase the thruster efficiency. Several prototypes have been developed and a thrust stand
that can directly measure the thrust has been modified. Some parametric studies have been led and have shown
that the thruster performance strongly depends on xenon mass-flow rate to microwave power ratio. It has also
shown that the external conductor of the plasma source and the ambient pressure have a significant influence on
the performances. Following a geometric optimization, a maximum total efficiency of more than 12% has been
obtained. Separate measurements of the magnetic and thermal thrust have shown that the magnetic thrust is the
main component of the total thrust. A 1D-3V PIC code has been used to simulate the behavior of the thruster. The
analysis of the results has shown that the ECR heating and particle acceleration in the magnetic nozzle could be
properly computed. The role of the parallel and perpendicular component of electron pressure has been
evidenced by this work.

Keywords : PLASMA ; SPACE PROPULSION ; ELECTRIC PROPULSION ; ELECTRON CYCLOTON RESONANCE (ECR)
; MAGNETIC NOZZLE
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