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Principe de base : propulsion spatiale

Poussée d’un moteur

1
— E =-MV2
T =mV, V, 2 ¢
&= M ) 1
P =-=ml}
2
* Moteur Chimique * Moteur électrique
fourni par I’éjecti(.)n de I’e['gol fourni par I’éjection de I’ergol
* V. fourni par I’énergie stockée dans < V.fourni par une source de puissance externe
I'ergol (soleil, nucléaire)
V, =./2h, = Grande vitesse d’éjection possible
V, = 4,3 km/s pour H,/O, V, ~ 10 — 20 km/s ( Hall)
V, ~20 — 35 km/s ( Grille)
2P
. _ eET
=> Limité par I’énergie E embarquée => Limité par la puissance P disponible
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Principe des sources ECR

ECRT: Electron-Cyclotron Resonance Thruster with Magnetic Nozzle

Mi Electron Electron lon
icrowave é perpendicular é longitudinal é longitudinal

energy temperature Kinetic energy kinetic energy

+ Chauffage des électrons (Eperp)

Conversion en énergie paralléle

 Acceleration des ions

Microwave
quide ! ! ! ! ! !

Propellant ———=

Sans grille
e Pas de cathode de neutralisation
* Un seul générateur
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waveguide

Crimi et al. (1965)
General Electric Laboratory

1960s

waveguide

A [ B

California Institute Sercel (1993)
of Technology

coaxial

SD’lypo

University of
Tokyo

Nagatomo (1967)

1990s

kinetic power along thrust axis

input power to the thruster
~ 0,01

Ntot =

2010s —>

ONERA

coaxial —

2017-2020

N = 0,1

Cannat (2015) Vialis (2018)
Peterschmitt (2020)
Porto (2021)
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Le propulseur ECR coaxial

ECR slab < 20 mm 5
: - Valeur dans la Valeur ~25cm en
Coaxial coupling
; structure source aval
Xe input :
— — Champ B ~875G 5G
j Diverging magnetic field
. FEES ité - ~ -
Microwave e I?ensne_ >2.101 cm3 2.108 cm3
. 9 o (0z) électronique
power input e
e Inmer conductor Energie ~50 eV ~1-10 eV
. ?ﬁez perpendiculaire
Xe mpUt i ér Backplate, transparent L
; Energie cinétique ~ 150-200 eV
to microwave power .
des ions
Potentiel 200-300 V
propulseur
, . Fréquence EM 2,45 GHz
Operating conditions: d
Fréquence plasma >4 GHz ~ 160 MHz
» Xenon: 0,05 — 0.2 mg/s

Densité de neutre ~4.1012 cm-3 ~4.10°cm-3

* Power: 5 — 50 W around

2,45 GHz source Peterschmitt (2020)
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Problematiques

Mi Electron
\crowave é perpendicular é
energy temperature
» Chauffage
Mi Electron
\crowave é perpendicular
energy temperature

Electron
longitudinal
kinetic energy

lon
longitudinal
Kinetic energy

« Confinement / tuyere magnétigue

5

Electron
longitudinal
kinetic energy

5

lon
longitudinal
Kinetic energy
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Chauffage

* Observations :
— Couplage MO

e Source coaxiale : >80%
» Source guide d’'onde : ~50-60%

— Faisceaux rapides

—0O— electron temperature

2.57—-0— electron density
] O
20 |
_ ll \
5 1.5 A
CU |
% ] D:\'#'d
= 1.0 -
>
: 2 |
0.5 n~nﬂ?/ °© @ _ =@
: Joe Yo,
0.0dnnanoo . S Raleiat
90 -45 0 45 S0

radial distance (mm)
Source Boni (2021)
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Confinement / tuyere magnétique
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Confinement / tuyere magnetique
« Points clés du propulseur ECR:

— Auto-polarisation
AN\ Qf( ’&(
— Source de type ExB v 5ot

d)plasma = 250
l =~
¢'outer =180 :

inner = 70

<
¢ (V)

>~
Ll

r

Forme du potentiel radial DC
antenna Peterschmitt 2020
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Approches pour la modélisation

* Modele global : bilan d'énergie

* Modele quasilinéaire : chauffage anisotrope

« Modele cinétique 1D : accélération dans la tuyere
 Modele PIC 1D3V

« Modele 2D : hybride & PIC

* Modele 3D

23 NJIHIP
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Modele global

Bilan de puissance:

Puissance transmise

Puissance perdue lors Plasma

des collisions
TeTing \

Puissance perdue
l aux parois

Puissance propulsive

rpalox
n$
Plasma

« Bon accord pour débits élevés

Mais : Te sous-estimée a faible débit => anisotropie

Débit (mg/s)

230 3 i 15 -

Ul 1)

%’-25 3 2

Caand Configuration 3 =] |

§20 = Llﬂ E‘-;:é'::nce ;;10 o C?Jnftgsu;;éb::nie
815 = Emﬁl% = Cnnﬁgh:::;1
o) - A Expérience & 5 & | | | / Expérience
210 _: — Nodéle i X — Modé e
2 ° E 5t 0 4 é—//
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Puissance transmise (W)

F1GURE 5.1.3 — Comparaison des résultats expérimentaux avee le modele global pour

la configuration 1 et 3, (a) température ¢lectronique a 20 W en fonction du deébit, (b)
R, ; 0 R, Mo rendement du propulseur a Ip = 130 A en fonction de la puissance.
1
Ne=N; =Ny T :
Ri T
4 F. Cannat, T. Lafleur, J. Jarrige, P. Chabert, P.-Q. Elias, et D. Packan, « Optimization of a

B K coaxial electron cyclotron resonance plasma thruster with an analytical model », Physics of

R L . Plasmas, vol. 22, n° 5, p. 053503, mai 2015, doi: 10.1063/1.4920966.
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https://doi.org/10.1063/1.4920966

Modele quasi-linéaire de diffusion dans I’espace des phases

Xe input

’ [D(vm) Pwio)| _ (i + 1) P(vy) =0

— vy vy Tet Ti
coupling Divergipg
i magnetic
stuowre | fed Chauffage MO : |nteraction avec
Microwave W /i i i
crowa diffusion v, le gaz
input 3 . : ‘ ‘ \
Plate transparent to 7L ‘ — confinement zone ]
b microwave power : .
E et
Xe input 6 J
mw H
51
v R Perte paroi
3 :
2 o
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Modele quasi-linéaire de diffusion dans I’espace des phases

. 500 " 1 M - 1 M 1 } } :
Accord raisonnable avec les = measured ion energy
y 7 . . 1 ® calculated ion energy
mesures d energie ionique =
@© 400+ | | - - 4
2
(5]
. = ®
Mais : = 300
— Importance des pertes aux parois 5
(b}
— Le modele néglige : & 200 .
* Collisions dans latuyeéres et la source _5 _|
* Piégeage des électrons - —
100 4 - - -+
i
0 + } ' } ' t t } +
0 100 200 300 400 500 600

S. Peterschmitt, J. C.Porto, P.-Q. Elias, D. Packan "A diffusion model in velocity

space to describe the electron dynamics in an ECR plasma thruster with magnetic 'npUt energy (eV/atom)
nozzle" EUCASS2019, EUCASS association, Madrid, Spain, 2019.
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http://www.eucass2019.eu/detailed-programme/

Modele PIC 1D3V

« Modele quasi-1D sur un tube de champ B (10 cm)

1 Y Magnetic
v | Coaxial field tube
1, chamber 7
I\ ; u‘lll: A |
e — I | =
A \IL
£ i
<1 > '
antenna x=0 x=20mm x=100 mm
Xpr=06.7mmECR Resonance
« Calcul auto-consistant du champ électromagnétique
« Traitement cinétique des ions & électrons
« Collisions avec un fond de neutre
source Porto (2021)
5,;:BL,QUE o N ERA J. C. Porto et P.-Q. Elias, « Full-PIC Simulation of an ECR Plasma Thruster with Magnetic . B .
Nozzle », VIENNE, Austria, sept. 2019. Consulté le: oct. 25, 2021. [En ligne]. Disponible sur: Titre de la présentation 15
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Chauffage des électrons

120:.:. T LI B 10" =1 T
100 £~ : —_ 10" i — n
g 80 E\\ S TE 10 N I
S — 3 . i
° 40 —# — [72] 10°% -0 JU A S N S R —— S i
a - \: S . <
20 - i k o] 107 W.l,” ,,,,,,
"(; - 20 — 40 — 60 — 80 — I]7()() I‘)ho o I 50 ' ' I I 75 ' I I I]“JCI
Axial position [mm] Axial position [mm]
Steady-state plasma potential profile. Steady-state electron and ion number densities.
(T T T T
b
& - N \ :
> Energie déposée dans la source uniqguement 5 2\
z LIy ‘\
)y . E 1 :\
» Importance de 'élargissement % ool
&g Ys i
(6 mm autour de la surface de resonance). 2 o8
0,7 i :
1
0’6(: 11 1 1 | 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1
| Source 2D 40_' - 60 80
source Porto (2021) N == Axial pm.mon (o]
Time average of the Poynting vector over 1 wave cycle.
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Confinement des électrons

10 —4x10° 2x10F 0 2x10° 4x10F 6x10°
v, [ms™] v, [ms]

x =5mm x =20mm

Piégeage d’une population & haute énergie dans la tuyere

Mais :

« modéle phénoménologique pour la
diffusion latérale

« Pas d’ondes perpendiculaires

Potential [V]

0 — ~
-6x10° -4x10° -2x10° 0  2x10° 4x10° 6x10°

120

f=1
=

Ve

[ £ (=
(=1 (=1 (=1

=1

-&l(f—"‘llf-le(f “‘
v, [ms"]

x =80mm

2x10° 4x10° 6x10°

IPE S | I N

=

20

40 60 80
Axial position [mm]

f=1
=

x =05mm
x=20mm
x =80mm

source Porto (2021)

-y - ONERA

FRANCAISE
Literté
- ed THE FRENCH AEROSPACE LAB

raité

17



Discussion : points clés pour la modélisation

A. Sanchez-Villar, J. Zhou, E. Ahedo, et M.
Merino, « Coupled plasma transport and

¢ Couplage Source = tuyére electromagnetic wave simulation of an

ECR thruster », Plasma Sources Sci.
Technol., vol. 30, n° 4, p. 045005, avr. 2021,

) Couplages Onde Plasma / doi: 10.1088/1361-6595/abde20.

— Générations d'ondes transverses, différents régimes
d’absorption

— Conversion de mode?

 Diffusion transverse :
— ExB => méme phénoménologie que propulseur a courant de

Ha”? S. Hepner, B. Wachs, et B. Jorns, « Wave-
driven non-classical electron transportin a

— Instabilités dans la tuyeres magnétique B lacmas, Appl. Phys. Lot vol, 16, n* 26
p. 263502, juin 2020, doi: 10.1063/5.0012668.
— Détachement
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Perspectives

« Modélisation 2D Full-PIC (en cours)

— Modele simplifié pour la tuyere?

— Prise en compte de la diffusion anormale?
* Modeles hybrides (en cours, UC3M)

— Importance de 'anisotropie
— Prise en compte des effets cinétiques

« Modeles 3D Full —PIC...

19



