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"Les physiciens passent une bonne partie de leur vie dans un état de confusion.
Ce sont les risques du métier. Exceller dans le domaine de la physique implique de
composer avec le doute, tout en parcourant les voies tortueuses de la clarté. C'est
l'inconfort frustrant de la perplexité qui donne à des hommes et des femmes, or-
dinaires par ailleurs, l'inspiration leur permettant de déployer de véritable trésors
d'ingéniosité et de créativité ; rien n'accapare plus l'esprit que des détails disso-
nants en attente d'une résolution harmonieuse. Mais, sur la voie de l'explication
- par leur recherche de nouvelles théories capables de répondre aux questions en
suspens -, les théoriciens doivent progresser à pas mesurés à travers cette jungle
d'incertitude, guidés essentiellement par des intuitions, des présages, des indices et
des calculs. Et la majorité des chercheurs ayant tendance à recouvrir leurs traces,
les grandes découvertes sont souvent peu représentatives du chemin parcouru. Mais
n'oublions pas que l'on n'a rien sans rien... La nature ne dévoile pas ses secrets si
facilement."

La magie du Cosmos, Brian Greene
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Présentation du déroulement de l'étude dans son contexte

De tout temps l'Homme n'a cessé de voyager avec de nombreux moyens de
transport. C'est seulement au XX ème siècle de notre ère que la technologie lui a
permis d'aller au-delà de l'atmosphère, dans l'espace. Aujourd'hui l'utilisation de
l'espace est un sujet incontournable pour chaque pays pour des applications telles
que la météo, les communications, la localisation, les études scienti�ques ou encore
l'exploration. Une fois dans l'espace un véhicule spatial ne peut être ralenti ou ac-
céléré que sous l'e�et de la gravité ou de sa capacité à expulser le plus vite possible
une partie de sa masse embarquée. L'organe de propulsion est l'élément critique
pour réaliser cette fonction. Il est utilisé pour des missions telles que la mise et
le maintien à poste, le changement de trajectoire, le contrôle d'attitude ou tout
simplement l'accélération du véhicule vers une nouvelle destination. Il convient
alors d'utiliser au mieux la masse d'appui disponible à son bord pour prolonger sa
durée de vie.

Depuis maintenant plusieurs décennies on voit l'arrivée d'un nouveau type de
propulsion dite électrique. Celui-ci permet d'accélérer la masse d'appui plus vite
que la propulsion chimique grâce à l'ionisation et à l'accélération de la matière
à l'aide des champs électromagnétiques. Dans ce cadre, l'ONERA (The French
Aerospace Lab) détient un brevet de propulseur électrique basé sur le concept de
la résonance cyclotronique des électrons. Son originalité réside dans l'emploi de
micro-ondes comme source de puissance, de la production d'un faisceau neutre et
l'absence de cathode et des grilles d'accélération. L'étude de ce propulseur est le
sujet de cette thèse.

L'objectif de cette étude est d'améliorer la compréhension physique du propul-
seur (transfert d'énergie par résonance cyclotronique, processus d'ionisation, cou-
plage micro-onde/plasma, processus d'accélération). Le travail se décompose en
deux axes principaux de recherche (travail théorique/numérique et caractérisation
expérimentale). A terme ces travaux de recherche doivent permettre d'augmenter
les performances et l'e�cacité du propulseur ainsi que le développement d'outils
de dimensionnement.

A�n d'avoir toutes les clés en main pour comprendre la démarche de recherche
e�ectuée, cette étude est présentée en cinq chapitres. Tout d'abord la propulsion
spatiale et la propulsion électrique sont abordé pour situer le propulseur par rap-
port aux autres technologies.

Ensuite les notions relatives au plasma nécessaires à la compréhension du pro-
pulseur sont dé�nies pour avoir le cadre théorique de la physique discutée. Puis la
résonance cyclotronique des électrons et le processus d'accélération sont expliqués
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a�n d'avoir une première idée de ces phénomènes. Ceux-ci montrent quels sont les
paramètres qui ont une in�uence sur le fonctionnement du propulseur tels que la
fréquence, la puissance micro-onde et le champ magnétique.

A partir de cela, la caractérisation expérimentale du propulseur est réalisée avec
un prototype qui permet d'explorer les paramètres indiqués ci-dessus ainsi que la
géométrie de la source. Les résultats obtenus en terme de courant d'ions, d'énergie
des ions, de température électronique et de rendement con�rment l'in�uence de
ces paramètres et permettent de dé�nir des points de fonctionnement nominaux.

En parallèle de ces résultats, un modèle de décharge est adapté à la con�-
guration du propulseur. Il estime les performances, permet d'identi�er les points
importants et apporte des perspectives de dimensionnement pour une nouvelle
version du propulseur optimisée. Pour compléter ce modèle, des simulations préli-
minaire de propagation d'ondes électromagnétiques dans la source du propulseur
sont réalisées pour déterminer comment le champ électrique est modi�é par le
plasma et avec quelle e�cacité la puissance micro-onde est transmise au plasma.

Ces travaux de thèse ont fait l'objet de deux articles publiés dans une revue à
comité de lecture et de plusieurs communications à des congrès internationaux.
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Chapitre 1

Introduction à la propulsion spatiale

électrique

1.1 Principes fondamentaux de la propulsion spa-
tiale

La propulsion spatiale correspond à l'ensemble des techniques permettant à un
véhicule (fusée, satellite, sonde d'exploration, vaisseau, etc.) de se déplacer dans
l'espace [1] [2]. Les di�érentes techniques de propulsion utilisent le principe des ac-
tions réciproques énoncé par Isaac Newton. Ce principe correspond à la troisième
loi de la mécanique classique. Elle s'énonce de la manière suivante :

" Tout corps exerçant une force sur un second corps subit une force d'intensité
égale, de même direction mais de sens opposé, exercée par le second corps."

Avec ce principe des actions réciproques et la conservation de la quantité de
mouvement, l'équation fondamentale de l'aérospatiale a été formulée. Lorsqu'un
véhicule éjecte une quantité de matière dm à une vitesse v une force égale en
intensité et de sens opposé est subie par le véhicule. Le véhicule perd un peu de
masse dm dans un sens pour gagner un peu de vitesse dv dans l'autre sens. La
quantité de mouvement est conservée. Ce principe est le fondement de la propulsion
spatiale moderne.

1.1.1 Performances des systèmes de propulsion

En 1903 Konstantin Tsiolkovky publia la première forme mathématique de
l'équation de propulsion, "the rocket equation", dérivée de la troisième loi de New-
ton. Elle relie la variation de vitesse ∆vv d'un véhicule à la vitesse v d'éjection de
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masse et au rapport de sa masse initiale mini sur sa masse �nale mfin :

∆vv = v ln
mini

mfin

(1.1.1)

Cette formulation simpli�ée est valable uniquement pour les véhicules soumis
à aucune autre force extérieure et une vitesse d'éjection constante. La force Fp de
poussée subie par le véhicule est égale au produit du débit d'éjection de masse ṁ
par sa vitesse v :

Fp = ṁv (1.1.2)

La quantité de matière embarquée sur un véhicule est limitée. Pour augmenter
l'e�cacité de son système de propulsion il faut éjecter la masse d'appui (masse
éjectée) avec une vitesse maximum. L'e�cacité des systèmes de propulsion est
dé�nie par l'impulsion spéci�que Isp. Cette grandeur correspond à la durée pendant
laquelle un système de propulsion est capable de produire une poussée équivalente
à un kilogramme sur Terre (soit 9.81 N) avec un kilogramme de masse d'appui.
Elle s'exprime en secondes, elle est équivalente au rapport de la force poussée par
l'accélération de la pesanteur terrestre g0 et du débit massique éjecté :

Isp =
Fp
ṁg0

=
v

g0
(1.1.3)

Plus la valeur de l'impulsion spéci�que est élevée, moins le système propulsif
consomme de masse d'appui pour produire une poussée équivalente à celle d'un
kilogramme. En combinant les équations (1.1.2) et (1.1.3), l'impulsion spéci�que
dépend uniquement du rapport de la vitesse d'éjection v sur la gravité g0. Plus la
vitesse d'éjection est grande, meilleure est l'utilisation de la masse d'appui pour
produire la force de poussée. Ce résultat pilote l'ensemble des architectures de
propulsions spatiales actuelles. La masse initiale d'un véhicule spatial est composée
d'une masse de structure (armature, moteur, réservoir), d'une masse de charge
utile (instruments) et d'une masse d'appui. En améliorant la vitesse d'éjection de
la masse d'appui, la durée de man÷uvrabilité du véhicule peut être prolongée, la
charge utile peut être augmentée, la masse totale du véhicule peut être allégée, les
trajectoires de missions peuvent être optimisées. L'amélioration du ∆vv fournie par
le système de propulsion d'un véhicule spatial est un bras de levier de compétitivité
majeur pour l'industrie aérospatiale.
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1.1.2 Propulsion chimique conventionnelle

Les principaux systèmes de propulsion spatiale utilisés sont de type chimiques.
Cette technologie est issue des missiles balistiques militaires développés pendant la
seconde guerre mondiale. Elle utilise la libération d'une énergie chimique stockée
dans la masse d'appui. Celle-ci est composée d'un carburant et d'un comburant.
La réaction exothermique entre ces deux constituants génère des gaz chauds qui
sont accélérés dans une tuyère et produisent une poussée. Il existe trois types de
propulsion chimique : solide, liquide et hybride. La propulsion solide est princi-
palement utilisée sur les premiers étages des lanceurs fusées. Une fois démarré le
propulseur ne peut plus être arrêté, la masse d'appui brûle avec une vitesse prévi-
sible. La propulsion solide peut fournir une poussée très importante jusqu'à 106 N
et une Isp de l'ordre de 300 s, cette forte poussée est indispensable pour s'extraire
de la gravité terrestre. La propulsion liquide est plus utilisée pour les man÷uvres
d'approches, de mise en orbite, maintien en position, changement de trajectoire et
contrôle d'attitude. Elle présente l'avantage de pouvoir être arrêtée et ré-allumée
pour obtenir l'impulsion nécessaire au moment voulu. La propulsion liquide peut
fournir une poussée entre 1 et 106 N pour une Isp comprise entre 200 et 400 s. La
propulsion hybride est un mixte entre la propulsion solide et hybride, son utilisa-
tion est jusqu'à présent limitée par manque de performances comparées aux deux
autres types de propulsion.

La vitesse d'éjection de masse des propulseurs chimiques (v ∼ 3000 m.s−1)
est déterminée par le fonctionnement thermodynamique de la tuyère. Celle-ci est
principalement limitée par l'énergie libérée lors de la réaction exothermique qui
génère la pression du gaz détendu dans la tuyère. La vitesse d'éjection théorique
maximum à la sortie d'une tuyère adaptée dépend de la température adiabatique de
combustion de la réaction Tc, de la constante des gaz R, du coe�cient d'expansion
polytropique du gaz γ :

v =

√
TcR

2γ

γ − 1
(1.1.4)

La température Tc de combustion varie entre 2000 K et 4000 K selon la na-
ture du mélange. L'augmentation de la température de combustion rend le milieu
extrêmement corrosif et destructif pour les matériaux présents. La vitesse d'éjec-
tion des propulseurs chimiques est limitée par des considérations structurelles et
matérielles pour sauvegarder l'intégrité du véhicule spatial.

Pour augmenter la vitesse d'éjection de la masse d'appui, une autre méthode
d'accélération est nécessaire. Les forces électriques et magnétiques ont un très
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fort potentiel d'action. L'utilisation de ces champs de forces sur la masse d'appui
permet d'obtenir des vitesses très supérieures à une détente thermodynamique
classique. Cette famille de système de propulsion constitue ce que l'on appelle la
propulsion électrique.

1.2 Généralités sur la propulsion spatiale électrique

La propulsion spatiale électrique [3] [4] a pour principe d'utiliser de l'énergie
électrique pour accélérer la masse d'appui. Celle-ci est en général un gaz facile à
stocker et à ioniser (xénon, argon, krypton). Le fonctionnement de ces propulseurs
n'est possible que dans l'espace. La pression doit être très faible dans le propul-
seur (∼ 10−3 mbar) pour ioniser e�cacement la masse d'appui. Les propulseurs
électriques éjectent la masse d'appui à une vitesse plus rapide que la propulsion
chimique (10 à 100 km/s). Les gammes de poussée fournie par les propulseurs élec-
triques sont du microNewton au Newton du fait des limitations sur la puissance
embarquée. Pour un ∆vv équivalent, un propulseur électrique consomme beaucoup
moins de masse d'appui qu'un propulseur chimique.

1.2.1 Familles de propulseur électrique

Il existe trois grandes familles de propulseur électrique : les propulseurs électro-
thermiques, les propulseurs électrostatiques et les propulseurs électromagnétiques.
Ces familles correspondent à la méthode d'accélération de la masse d'appui.

Propulseurs électrothermiques

Les propulseurs électrothermiques utilisent de l'énergie électrique pour chau�er
la masse d'appui par e�et joule. Celle-ci est détendue dans une tuyère sur les mêmes
principes thermodynamiques que la propulsion chimique. Il existe deux méthodes
pour chau�er un gaz par e�et Joule. La première méthode consiste à chau�er le
gaz avec une dissipation de chaleur venant de résistances électriques (Résistojet).
Le chau�age du gaz se fait principalement par convection, la température du gaz
atteint jusqu'à 3000 K, ce qui limite son e�cacité par rapport au chimique. La
seconde technique consiste à chau�er le gaz avec une décharge électrique entre
une cathode centrale et une anode externe (Arcjet) ou une décharge micro-onde
(Microwave Electrothermal Thruster). Dans la décharge, le gaz est ionisé et sa
température cinétique va fortement s'élever et permettre d'obtenir, pour l'Arcjet,
une Isp de 700 s pour une poussée de plusieurs centaines de milliNewton.
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Propulseurs électrostatiques

Les propulseurs électrostatiques utilisent de l'énergie électrique pour ioniser et
accélérer la masse d'appui. Les deux principaux types de propulseurs électrosta-
tiques sont les propulseurs à ions et les propulseurs à E�et Hall. Ils sont composés
de trois étages de fonctionnement : un premier étage d'ionisation, un second étage
d'accélération et un troisième étage de neutralisation.

Un exemple de propulseurs à ions est présenté sur la �gure (1.2.1). Le gaz pé-
nètre dans un premier étage où une décharge électrique est créée pour le ioniser.
Il existe di�érentes méthodes pour réaliser la décharge. Celle-ci peut être aidée
par un champ magnétique. Les ions créés sont accélérés dans le second étage par
un champ électrique appliqué entre des grilles d'extraction. C'est cette tension
électrostatique entre les deux grilles qui fournit l'énergie cinétique aux ions. Le
troisième étage est une cathode qui permet de neutraliser le faisceau d'ions en
émettant des électrons. La neutralisation du jet d'ions empêche le véhicule de se
charger négativement et par rétroaction d'annuler la poussée en attirant les ions
éjectés.

Figure 1.2.1 � Propulseurs à ions / Propulseur NEXT de la NASA [5]

Un exemple de propulseur à E�et Hall est présenté sur la �gure (1.2.2). Le gaz
neutre pénètre dans la chambre d'ionisation par une anode cylindrique polarisée à
un potentiel électrostatique positif. Celle-ci attire une partie des électrons fournis
par la cathode qui ionisent le gaz. Un champ magnétique radial est fourni par des
bobines pour con�ner les électrons a�n d'optimiser le processus d'ionisation en
réduisant leur mobilité axiale, ce qui crée un courant de Hall. La combinaison du
courant de Hall et du champ magnétique radial accélère les ions pour produire la
poussée. La seconde partie des électrons provenant de la cathode sert à neutraliser
le jet d'ions.
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Figure 1.2.2 � Propulseur à E�et Hall / SPT-50 en fonctionnement à l'Onera

Propulseurs électromagnétiques

Les propulseurs électromagnétiques utilisent de l'énergie électrique pour ioniser
la masse d'appui et un champ magnétique pour l'accélérer. Les deux principaux
types de propulseurs électromagnétiques sont les propulseurs magnétoplasmady-
namiques (MPD) et les propulseurs à plasma pulsé (PPT). Il n'y a pas de cathode
de neutralisation sur ces propulseurs car ils éjectent les ions et les électrons simul-
tanément.

Un exemple de propulseur MPD est présenté �gure (1.2.3) [6]. Il est composé
de deux éléments coaxiaux : une cathode axiale au centre et une anode circulaire.
Le gaz pénètre dans la cavité coaxiale où un arc électrique de forte intensité est
créé entre les deux électrodes pour ioniser le gaz. Le courant électrique induit un
champ magnétique azimutal et crée une force électromagnétique qui propulse le
gaz ionisé pour produire la poussée.

Figure 1.2.3 � Propulseur MagnétoPlasmaDynamique [6].

Un exemple de propulseur plasma pulsé PPT est présenté sur la �gure (1.2.4)[7].
Il est composé d'une anode et d'une cathode qui forment un condensateur. La
masse d'appui est stockée sous forme solide (en général du Te�on). Une décharge
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est produite dans le condensateur pour ablater et ioniser la masse d'appui. Le fort
courant résultant de la décharge produit un champ magnétique et crée une force
électromagnétique qui propulse la masse ionisée et produit la poussée.

Figure 1.2.4 � Propulseur à Plasma Pulsé (PPT) de l'université de Tokyo [7].

1.2.2 Histoire de la propulsion électrique

Les technologies présentées précédemment sont les premiers concepts de pro-
pulseur qui ont vu le jour. Historiquement la propulsion électrique a été imaginée
par Robert H. Goddard en 1906 [8]. Le premier brevet de propulseur électrique a
été déposé en 1917. A cette époque peu de recherche est réalisée sur la propulsion
électrique, en particulier à cause de la pénalité de la puissance électrique nécessaire
pour utiliser ce type de propulsion. Ce n'est pas avant 1948 que les premières études
sérieuses de faisabilité ont été menées pour intégrer un système de propulsion élec-
trique à bord d'un véhicule spatial. Les expériences en laboratoire ont commencé à
partir des années 1950. Les premiers travaux publiés par Ernst Stuhlinger en 1954
[9] [10], donnent les premières indications pour optimiser les performances des pro-
pulseurs électriques. A l'époque seulement quelques laboratoires gouvernementaux
et des compagnies privées travaillent sur le sujet. En 1962, des groupes de travail
aux États-unis d'Amérique, en union soviétique et en Europe font une première
description des propulseurs électrostatiques. Parallèlement, Adriano Ducati ima-
gine le principe du propulseur MPD [11]. Le premier vol réussi avec un propulseur
électrique est e�ectué le 20 juillet 1964 avec un propulseur de type électrostatique
à ions, qui a rempli sa mission de 25 minutes d'utilisation (SERT-I). Le premier
vol réussi d'un propulseur à e�et Hall est réalisé par l'union soviétique sur un
satellite de leur constellation Meteor. A cette époque la propulsion électrique est
très avant-gardiste et son utilisation est très rare dans le domaine de la propulsion
spatiale.

Durant les 30 dernières années, l'utilisation de la propulsion électrique est de-
venue de plus en plus courante. Celle-ci est devenue compétitive par rapport à la

7



CHAPITRE 1. INTRODUCTION À LA PROPULSION SPATIALE
ÉLECTRIQUE

propulsion chimique classique pour des man÷uvres de satellite telles que le main-
tien en position, le changement de trajectoire et le contrôle d'attitude. En 1999,
la NASA a lancé la première sonde d'exploration spatiale Deep Space 1 propulsée
avec un propulseur électrique à ions (NSTAR). Celui-ci a fonctionné de manière
continue pendant 162 jours avec une impulsion spéci�que de 3100 s. Aujourd'hui la
propulsion électrique est un secteur d'activité en plein essor. C'est une brique tech-
nologique très convoitée dans l'industrie spatiale. Cette technologie permet d'éco-
nomiser jusqu'à un facteur 10 en masse embarquée pour les man÷uvres orbitales.
L'industriel Boeing propose une plateforme de satellite (702SP) tout électrique
pour la mise à poste et le maintien en position. Il annonce déjà une réduction des
coûts de 20 %. En Europe, l'agence Spatiale Européenne (ESA) a lancé un projet
en 2014 de plateforme nouvelle génération Neosat destinée aux satellites de télé-
communications. L'objectif du programme est de diminuer les coûts de satellite
de 30 %. La plateforme sera optimisée pour la propulsion électrique. Ce projet
européen a pour maîtres d'÷uvre principaux les industriels Airbus Defence ans
Space et Thales Alenia Space.

1.2.3 Propulseur électrique parfait

Pour obtenir un propulseur électrique à rendement total unitaire il y a plusieurs
conditions à obtenir. Il faut que tout le débit de masse d'appui soit ionisé, que la
puissance électrique soit utilisée uniquement pour l'accélération des ions et que le
faisceau d'ions soit parfaitement collimaté.

Pour un débit de masse d'appui de gaz neutre ṁg on obtient par ionisation un
débit d'ions ṁi et d'électrons ṁe. Le débit de masse des électrons est négligeable
par rapport au débit des ions à cause du rapport des masses électronique et io-
nique

me

mi

< 10−4. Le débit massique fournissant la poussée est celui des ions, il

correspond au courant électrique Ii dé�ni pour des ions simplement chargés.

Ii = q
ṁi

mi

(1.2.1)

où q est la charge électrique élémentaire et mi est la masse élémentaire d'un
ion. La puissance électrique pour ioniser la masse d'appui est très faible par rap-
port à la puissance du faisceau.

La puissance électrique injectée dans la source doit servir à accélérer les ions
pour fournir la puissance mécanique propulsive du faisceau. Une fois accélérées à
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une vitesse vi, les ions possèdent une énergie cinétique Ei exprimée en électron-volt
eV .

Ei =
miv

2
i

2q
(1.2.2)

La puissance mécanique d'un jet de particule électrique peut être exprimée
comme une puissance électrique en combinant les équations (1.2.1) et (1.2.2).

Pjet =
1

2
ṁiv

2
i = IiEi (1.2.3)

Par exemple avec une puissance électrique de 1 kW et un débit de 1 mg/s
de xénon, un propulseur parfait aura un courant d'ion Ii collimaté de 735 mA et
une énergie Ei de 1360 eV . Cela correspond à une vitesse d'éjection des ions vi de
44.7 km/s, une poussée Fp de 44.7 mN et une Isp de 4560 s.

Pour la propulsion électrique, en parallèle de l'impulsion spéci�que, un se-
cond critère de performance est dé�ni : le rapport Poussée/Puissance électrique,
"Thrust To Power Ratio" (TTPR). Ce critère caractérise l'e�cacité d'un propul-
seur à convertir de la puissance électrique en force de poussée.

TTPR =
ṁivi
IiEi

=
2

vi
(1.2.4)

La relation simpli�ée dépendant uniquement de la vitesse vi est valable unique-
ment pour un propulseur parfait. Si la vitesse des ions augmente le TTPR diminue.
Cela signi�e qu'il faut plus de puissance électrique pour produire la même pous-
sée. En prenant l'exemple ci-dessus du propulseur parfait, celui-ci a un TTPR de
44.7 mN/kW . Si maintenant la vitesse d'éjection des ions est de 100 km/s, pour
produire une poussé équivalente a 44.7 mN il faut un débit 0.447 mg/s soit une
puissance totale de 2200 W . Dans ce cas l'impulsion spéci�que est de 10200 s et
le TTPR est de 20 mN/kW . Selon le type de besoin et la puissance électrique
disponible, on privilégiera une forte consommation d'énergie pour préserver un
maximum la masse d'appui disponible ou la consommation de masse pour obtenir
la poussée nécessaire à la man÷uvre.

9



CHAPITRE 1. INTRODUCTION À LA PROPULSION SPATIALE
ÉLECTRIQUE

1.2.4 Propulseur électrique réel

Dans la réalité les propulseurs électriques présentent des imperfections (mau-
vaise ionisation et accélération de la masse d'appui, dissipation de l'énergie élec-
trique, faisceau d'ion non-collimaté). Ces imperfections permettent de dé�nir trois
grandeurs qui caractérisent le rendement d'un propulseur électrique : le rendement
d'utilisation massique, le rendement d'utilisation énergétique et le rendement de
divergence du jet.

Le rendement d'utilisation massique ηm d'un propulseur électrique est dé�ni
par sa capacité à ioniser le gaz propulsif et à l'utiliser pour produire la poussée. Ce
rendement est dé�ni par le rapport entre le débit d'ions et le débit de gaz injecté.

ηm =
ṁi

ṁg

=
Iimi

qṁg

(1.2.5)

Le rendement d'utilisation énergétique ηe compare la puissance mécanique du
jet du propulseur par la puissance électrique transmise Pd.

ηe =
Pjet
Pd

=
IiEi
Pd

(1.2.6)

Le rendement de divergence ηD caractérise la directivité de l'expansion du jet.
On compare la poussée e�ective du propulseur et celle qu'il fournirait si le jet était
parfaitement collimaté.

ηD =
Fp
ṁivi

(1.2.7)

L'e�cacité totale du propulseur ηT est dé�nie avec ces trois rendements.

ηT = ηmηeη
2
D =

F 2
p

2ṁgPd
(1.2.8)

Le tableau (1.1) présente les performances typiques de propulseurs électriques.
Les propulseurs électrostatiques sont les plus performants avec un rendement total
de près de 60 %.

Les performances et rendements d'un propulseur électrique sont intrinsèque-
ment liés à son principe de fonctionnement. Les études menées sur ce sujet consti-
tuent un véritable domaine de recherche appliquée.
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Propulseur
électrique

Poussée (mN) Isp (s) TTPR (mN/kW ) ηT (%)

Résistojet (Ae-
rojet MR 501)

∼ 400 ∼ 300 ∼ 70 ∼ 10

Arcjet (Aero-
jet MR 510)

∼ 250 ∼ 600 ∼ 12.5 ∼ 35

P. à Ions (NS-
TAR - RIT 10)

90-15 3120-3400 40-30 60-50

P. E�et Hall
(SPT100 -
PPS1350)

80-88 1600-1650 60-58 50-55

MPD 104 5000 10 30
Plasma Pulsé
(PRS 101)

1 1350 10 ∼ 8

Tableau 1.1 � Performances typiques des propulseurs électriques classiques

1.2.5 Limites d'e�cacité des propulseurs électriques

Les systèmes de propulsion électrique n'ont pas un rendement d'e�cacité uni-
taire, leur durée de vie n'est pas illimitée et le besoin croissant en di�érentes
gammes de poussée alimente l'innovation dans ce domaine. Les propulseurs élec-
trostatiques sont actuellement les plus e�caces (50 à 60 % de rendement total).
Ces propulseurs ionisent e�cacement tout le gaz neutre injecté et le faisceau d'ions
est très collimaté. Les pertes sont essentiellement dues au rendement d'e�cacité
énergétique. L'e�cacité de fonctionnement des propulseurs électrostatiques est dé-
crit en détail dans le livre [4]. Par ailleurs, durant leur fonctionnement, la �abilité
des propulseurs est mise à l'épreuve. Il est important de maîtriser l'érosion des
matériaux [12]. Cette dégradation peut provoquer le dysfonctionnement du pro-
pulseur. L'un des éléments les plus critiques sur les propulseurs électrostatiques est
la cathode de neutralisation. Cette cathode émettrice d'électrons est dégradée pen-
dant son utilisation par l'érosion continue des matériaux la composant sous l'e�et
du bombardement des ions. Les impuretés présents dans le gaz d'alimentation et
l'exposition à l'air dégrade également sa durée de vie.

Limites d'e�cacité des propulseurs à ions

Pour les propulseurs à ions, la perte d'énergie est appelée perte de décharge.
Celle-ci est dé�nie par le rapport entre la puissance électrique transmise au pro-
pulseur Pd et le courant d'ions expulsés Ii. D'une manière simpli�ée, le courant
d'ions expulsés est proportionnel à la surface de la grille As et à sa transparence
Ts.
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Ii =
1

2
niquBAsTs (1.2.9)

Pour augmenter le courant d'ions expulsé, il faut augmenter la surface d'extrac-
tion et la transparence de la grille. La puissance transmise au propulseur Pd = IdVd
est plus complexe à calculer [4]. Une manière d'augmenter l'e�cacité de la décharge
est d'augmenter la tension de décharge Vd et ainsi d'augmenter l'e�cacité d'ionisa-
tion et le courant Ii. Un bon con�nement des électrons dans la source à l'aide d'un
champ magnétique permet de minimiser les pertes aux parois. En�n les grilles
d'accélération font également l'objet d'une limite physique dé�nie par la loi de
Child-Langmuir. La densité de courant ionique Ji d'extraction maximale possible
entre deux grilles séparées d'une distance d avec une di�érence de potentiel V est
limitée par la charge d'espace.

Ji ≤ Jcl =
4ε0
9

√
2q

mi

V
3
2

d2
(1.2.10)

Ces grilles sont soumises en permanence au �ux d'ions durant leur fonction-
nement. Elles doivent résister à l'impact des ions. Leur durée de vie doit être
supérieure au temps de mission du propulseur.

Limites d'e�cacité des propulseurs à E�et Hall

Pour les propulseurs à E�et Hall, la puissance présente dans la décharge se
répartit principalement entre le jet d'ions expulsé Pjet, la puissance perdue aux
parois par les ions et les électrons Pw, et la puissance à l'anode due au �ux d'élec-
trons Pa. Pour les propulseurs à E�et Hall avec des parois en diélectrique, les pertes
aux parois représentent la perte la plus signi�cative de puissance. Cette puissance
est estimée en considérant les gaines présentes aux parois [13] [14]. Celle-ci dépend
notamment de la température électronique et de l'émission électronique secon-
daire issue du matériau diélectrique. Un propulseur du type SPT-100 à parois
diélectriques a un rendement énergétique d'environ 60%. Pour les propulseurs à
E�et Hall à parois métalliques la perte énergétique la plus signi�cative est due
au courant d'électrons allant directement à l'anode. Pour transférer un maximum
d'énergie aux ions via les électrons, le potentiel de l'anode doit être proche de celui
du plasma. La puissance déposée à l'anode via les électrons équivaut à Pa ∼ 2TeId.
Pour un propulseur bien conçu, le taux de conversion du courant d'électrons en
courant d'ions est entre 60 % et 80 %. Un propulseur du type D-55 TAL à un
rendement énergétique de 72 %.
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Contraintes au développement et à l'intégration de la propulsion élec-
trique

Les propulseurs électriques nécessitent une énergie électrique importante pour
leur fonctionnement. Cette énergie peut provenir de panneaux solaires pour des
missions proches du soleil ou d'une source nucléaire pour des missions plus loin-
taines. Les générateurs électriques de puissances nécessaires alourdissent le véhicule
et réduisent le gain potentiel en ∆vv par rapport à la propulsion chimique clas-
sique. Le rendement de ces générateurs électriques, leur densité de puissance et la
chaîne de transfert d'énergie électrique jusqu'à la génération de poussée doivent
être optimisés.

L'interaction des propulseurs électriques avec le véhicule n'est pas nulle. Les
jets ioniques à haute énergie peuvent impacter les matériaux recouvrant le satellite
et provoquer leur érosion et la contamination d'instruments. L'utilisation de forte
tension électrique présente un risque de décharge électrostatique sur le satellite qui
peut causer un mauvais fonctionnement des équipements.

L'investissement pour cette activité spatiale est importante. Les moyens d'es-
sais nécessaires pour la recherche, le développement et la quali�cation de nouveaux
propulseurs sont également très couteux (caisson à vide et instrumentations).

1.3 Systèmes de propulsion électrique en dévelop-
pement

1.3.1 Amélioration des concepts existants

Les travaux d'améliorations de la propulsion électrique sont orientés selon deux
axes principaux : amélioration de la �abilité et diversi�cation de la gamme de pous-
sée.

L'amélioration de la �abilité d'un propulseur est investiguée en cherchant des
moyens de réduire l'interaction du plasma avec les composants du propulseur. De
nouveaux matériaux sont envisagés pour la cathode de neutralisation, l'anode et
les parois en contact avec le plasma. Ceux-ci doivent notamment moins subir l'éro-
sion et mieux dissiper la chaleur [15]. Des études pour améliorer le con�nement
magnétique et l'interaction directe aux parois sont réalisées [16]. Des recherches
sont également menées pour améliorer le couplage électrique et les problèmes élec-
triques dus à l'utilisation de fortes tensions et de forts courants.
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La diversi�cation de la gamme de poussée (du µN au N) est très attendue par
l'industrie spatiale en raison de la diversité des missions envisagées. Les propul-
seurs électriques ont une plage de fonctionnement réduite. Pour obtenir une forte
poussée deux possibilités sont envisagées : soit l'utilisation d'un nouveau moteur
très puissant et de taille importante, soit l'utilisation de plusieurs moteurs les uns
à coté des autres pour former un cluster comme présenté sur la �gure 1.3.1 [17]
[18]. Dans les projets en développement de propulseur haute puissance, il existe
notamment le projet NASA'S Evolutionary Xenon Thruster (NEXT) Ion propul-
sion system [5]. Il a pour objectif de préparer la prochaine génération de propulseur
électrique électrostatique. Le système NEXT est un propulseur haute performance
de 7 kW. Il cherche particulièrement à avoir un système d'une haute e�cacité et
une haute impulsion spéci�que tout en réduisant le poids total du système. Les
performances indiquent une Isp de 4100 s, une poussée maximum de 236 mN et
une e�cacité de propulsion de plus de 70 %. Les essais ont permis de quali�er ce
propulseur pour une durée de vie de plus de 48000 heures soit 5 ans et demi. Les
États-Unis développent également un second propulseur à E�et Hall forte puis-
sance 3.5 kW , High Voltage Hall Accelerator (HIVHAC) Thruster [19]. En 2008
il a fait 4700 heures de test avec 100 kg de xénon consommés avec une impulsion
spéci�que de 2780 s et une e�cacité totale de 55 %.

Figure 1.3.1 � Schéma d'un cluster de propulseurs à E�et Hall

En Europe l'industriel SAFRAN développe toute une gamme de propulseurs à
E�et Hall de 500 W à 20 kW . Depuis les années 2000, les améliorations successives
de leur technologie ont permis d'augmenter signi�cativement l'e�cacité de ceux-
ci. Pour le PPS 5000, une réduction de 26 % de masse, de 37 % de dissipation de
puissance dans les bobines, une réduction des surfaces en contact avec le plasma
de 17 % ainsi qu'une optimisation thermique et magnétique, ont pu être réalisées.
Les premiers modèles pour le vol dans l'espace doivent être livrés �n 2016 [20]. Au
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niveau de la recherche française, le CNRS (ICARE, LAPLACE) a récemment mis
au point un propulseur à E�et Hall à champ magnétique ajustable, le PPS-Flex.
Le plasma a pu être produit et accéléré en dehors du réacteur sans perte de rende-
ment avec une nouvelle con�guration magnétique. Les interactions entre le plasma
et les parois ont été éliminées ce qui améliore signi�cativement la durée de vie du
propulseur [21][22].

Dans la gamme de la micro propulsion (µN), la propulsion électrique est in-
téressante même avec une faible Isp. Ce niveau de poussée est requis pour des
man÷uvres extrêmement précises où pour des véhicules très légers. Actuellement
dans cette gamme de poussée les propulseurs chimiques conventionnels manquent
d'e�cacité et de contrôlabilité, on utilise des propulseurs à gaz froid qui ont une
Isp de 60 s.

1.3.2 Nouveaux concepts de propulseurs électriques

Les laboratoires de recherche sur la propulsion spatiale et la physique des plas-
mas étudient de nouveaux concepts de propulseurs électriques. De nombreux bre-
vets sont déposés et font l'objet d'une recherche amont a�n de con�rmer leur
potentiel d'utilisation pour la propulsion. Les technologies qui voient le jour ac-
tuellement s'a�ranchissent pour la plupart de cathode de neutralisation et/ou de
grilles d'accélération. La génération du plasma se fait par couplage radio fréquence.
Certains de ces concepts prometteurs sont présentés ci-dessous.

Le propulseur PEGASES (Plasma Propulsion with Electronegative GASES)
présenté sur la �gure (1.3.2) est un concept développé par le Laboratoire de Phy-
sique des Plasmas (LPP) de l'Ecole Polytechnique (France) [23]. C'est un propul-
seur électrostatique sans cathode de neutralisation. Le fonctionnement de celui-ci
peux être décomposé en trois parties : un étage d'ionisation d'un gaz électronéga-
tif, un �ltre magnétique pour con�ner les électrons et améliorer la formation d'un
plasma d'ions positifs et d'ions négatifs et un étage d'accélération constitué de
grilles polarisées à une tension alternative pour accélérer les ions positifs et néga-
tifs. Ce propulseur a été caractérisé avec du SF6 comme masse d'appui. A terme
celui-ci devrait utiliser de l'I2 plus facile à ioniser, peu cher et stockable facilement
sous forme solide à température ambiante. Actuellement les performances envisa-
gées pour PEGASES sont une Isp de 3970 s et un TTPR de 17 mN.kW−1.

Le propulseur de type Hélicon présenté sur la �gure (1.3.3) est un concept dé-
veloppé dans de nombreux laboratoires [24][25][26]. Il fonctionne sans électrode en
contact avec le plasma. L'énergie électrique est transférée par un couplage inductif
avec une antenne radio-fréquence (1−27 MHz). Les ondes émises servent à donner
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Figure 1.3.2 � Schéma du Propulseur PEGASES

de l'énergie aux électrons et à ioniser le gaz. La source à la forme d'un tube cylin-
drique constitué d'un matériau diélectrique. Pour améliorer ses performances un
champ magnétique axial est utilisé. Celui-ci permet de réduire les pertes aux pa-
rois, d'améliorer le transfert par couplage inductif, la directivité et l'accélération du
jet de plasma dans le tube de champ magnétique. Actuellement les performances
envisagées sont une Isp de 2000 s pour 7.5 mN.kW−1 [26].

Figure 1.3.3 � Schéma d'un propulseur Hélicon

Le propulseur VASIMR (Variable speci�c impulse magnetoplasma rocket) pré-
senté sur la �gure (1.3.4) est un concept de propulseur électrique haute puissance
[27]. Il est actuellement développé par la société Ad Astro Rocket au USA. Il est
composé de trois étages de fonctionnement : un étage hélicon pour créer une pre-
mière source plasma, un étage de chau�age cyclotronique des ions pour augmenter
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leur l'énergie cinétique et un étage d'éjection et d'accélération par tuyère magné-
tique des ions chauds [28]. Les performances mesurées donnent pour le moment
une poussée de 5.7 N pour 200 kW de puissance avec une e�cacité énergétique de
72 % et une impulsion spéci�que de 5000 s. Pour fournir la puissance électrique à
son fonctionnement une source nucléaire ou des panneaux solaires de très grandes
tailles sont nécessaires.

Figure 1.3.4 � Schéma du Propulseur VASIMR[27]

Le propulseur de type ECR (Electron Cyclotron Resonance) présenté sur la
�gure (1.3.5) utilise un champ électrique micro-onde pour chau�er les électrons
par absorption résonante et créer un plasma. Le champ micro-onde se propage le
long d'un guide d'onde et pénètre dans la source plasma au travers d'une fenêtre.
Celle-ci doit être transparente aux micro-ondes mais tenir le �ux de plasma à l'in-
térieur. La résonance cyclotronique des électrons est obtenue lorsque la fréquence
du champ micro-onde et la fréquence cyclotronique des électrons (2.1.10) dans un
champ magnétique coïncident. Le champ magnétique permet également de con�-
ner le plasma, d'améliorer la directivité et l'accélération du jet d'ions.

Le concept de propulseur ECR a été étudié pour la première fois dans les an-
nées 60. A l'époque deux groupes de chercheurs travaillent sur ce concept pour
l'application à la propulsion : General Electric (USA)[29] [30] et l'université de
Tokyo (Japon) [31]. Les premiers travaux montrent que l'e�cacité de couplage est
possible à plus de 95 % entre le champ micro-onde et le plasma. En 1967 Kos-
mahl [32] réalise une étude théorique pour la NASA sur l'accélération d'un plasma
ECR dans une tuyère magnétique. Il montre que l'e�cacité de propulsion dépend
principalement de la topologie du champ magnétique et de la position de la zone
d'ionisation. A l'époque l'e�cacité des générateurs micro-onde est très faible par
rapport à leur poids et ne permettent pas une intégration optimum sur un véhicule
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Figure 1.3.5 � Schéma d'un Propulseur ECR à Guide d'onde

spatial comparé aux autres types de propulseurs (Propulseurs électrostatiques).
En 1990 de nouveaux travaux sont réalisés sur la propulsion ECR à l'institut de
technologie de Californie [33]. Les expériences réalisées montrent que l'e�cacité
énergétique du propulseur est limitée par la pression résiduelle dans leur moyen
d'essai, les pertes au parois importantes et la mauvaise e�cacité de divergence
du jet. Dans la thèse de J. C. Sercel [34], on trouve des performances de 85 %
pour l'utilisation massique, 30 % d'e�cacité énergétique et seulement 24 % sur le
rendement de divergence (ce dernier est très a�ecté par la pression résiduelle de
l'installation) pour plusieurs kW de puissance.

De nos jours, di�érents laboratoires étudient les concepts de propulseurs ECR.
Aux États-Unis, le laboratoire Plasmadynamic & Electric Propulsion étudie un
concept (ECR-GDM) [35] pour une forte poussée. C'est un système avec un con�-
nement magnétique important reposant sur le principe de bouteille magnétique
pour limiter les pertes aux parois et optimiser le chau�age de la masse d'appui par
résonance ECR. En Europe, l'ONERA (France) a breveté [36] une con�guration
qui s'approche du propulseur de type ECR à guide d'onde. L'originalité du brevet
repose sur l'utilisation d'une géométrie coaxiale. L'étude et le développement de
ce propulseur ECR est la raison de la réalisation de cette thèse de doctorat.

18



Chapitre 2

Généralités sur les plasmas

La physique au c÷ur du fonctionnement d'un propulseur électrique est la phy-
sique des plasmas. La propulsion électrique utilise une masse d'appui à l'état de
plasma pour produire une poussée. Dans la littérature on trouve également le nom
de propulseur plasma pour désigner la propulsion électrique [37]. Le plasma est
considéré comme le quatrième état de la matière (solide, liquide, gazeux, plasma).
A l'état de plasma une partie ou la totalité des atomes constituant la matière
sont dissociés en électrons et en ions. La physique des plasmas [38] [39] [40] est
une branche à part entière de la physique. Elle utilise les connaissances de nom-
breux autres domaines de la physique (électromagnétisme, particules, statistique,
nucléaire). Le mot plasma a été utilisé la première fois par Irving Langmuir en
1923 dans le cadre d'études sur les décharges électriques dans les gaz. L'état de
plasma représente 99.9 % de la matière visible de l'Univers. Dans notre environ-
nement proche, les aurores boréales, issues de l'interaction des rayons cosmiques
et de notre atmosphère, et la foudre sont des plasmas naturels avec des propriétés
di�érentes. Depuis une cinquantaine d'années, les plasmas sont utilisés dans les pro-
cédés industriels [41] tels que, la fabrication de composants électroniques, le dépôt,
la gravure, la découpe de métaux, la décontamination et bien sûr les propulseurs
plasmas. Les applications potentielles des procédés plasmas sont très nombreuses
et s'agrandissent de jour en jour. Les di�érents types de plasmas classés selon leur
densité et leur température sont présentés sur la �gure (2.0.1). La physique qui
en découle est extrêmement variée selon les cas et les procédés d'utilisations. Le
plasma des propulseurs électriques est soit un plasma thermique (Arcjet) soit un
plasma froid (n ∼ 1011cm−3, T ∼ 104 − 105K) proche des réacteurs industriels. Il
existe de nombreux phénomènes communs entre les di�érents types de plasmas.
Certains d'entre eux sont indispensables pour l'étude des propulseurs plasmas.
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Figure 2.0.1 � Types de plasmas

2.1 Notions fondamentales sur les plasmas

2.1.1 Phénomènes collectifs

D'un point de vue macroscopique, la propriété fondamentale d'un plasma est
"la quasi-neutralité". Il y a autant de charges négatives que de charges positives.
La densité globale de particules chargées ρ est dé�ni par l'équation (2.1.1), où
Z est la charge électrique des ions, ni et ne la densité volumique des ions et des
électrons.

ρ = q (Zni − ne) (2.1.1)

La quasi-neutralité d'un plasma est véri�ée sur un volume su�samment grand.
A l'échelle atomique, chaque particule chargée à un potentiel d'interaction autour
d'elle. Les particules de même signe électrique se repoussent et les charges de signe
opposé s'attirent, c'est la force de Coulomb. Chaque charge va s'entourer d'une
sphère de charge de signe opposé, on parle de sphère de Debye. Ces sphères sont une
représentation statistique du phénomène, un électron peut participer à plusieurs
sphères de Debye et lui même possédant une sphère ionique. La longueur de Debye
d'un plasma est dé�ni par l'équation (2.1.2). Elle représente la distance minimum
à respecter pour observer la quasi-neutralité, où ε0 est la permittivité relative du
vide et kB la constante de Boltzmann. Les électrons sont beaucoup plus mobiles et
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dynamiques que les ions du fait de leur masse beaucoup plus faible. Les propriétés
d'un plasma sont en générales données avec les caractéristiques de densité et de
température des électrons (ne, Te).

λD =

√
ε0kBTe
q2ne

(2.1.2)

L'écart spatial à la neutralité d'un plasma est limité à quelques λD. Lorsque
l'on essaye de rompre la neutralité en injectant de l'énergie extérieure, le plasma
va naturellement tendre à revenir à son état d'équilibre en oscillant autour de
l'état de neutralité. La fréquence caractéristique de l'oscillation plasma est appelée
fréquence plasma, dé�nie par l'équation (2.1.3).

ωpe =

√
q2ne
meε0

(2.1.3)

En se déplaçant les particules chargées génèrent un courant électrique, dé-
�ni par l'équation (2.1.4), qui vont induire un champ magnétique et un champ
électrique. Ce phénomène inductif de champ électromagnétique est décrit par les
quatre lois de Maxwell, dé�nies par les équations (2.1.5) à (2.1.8).

~J = q (Zni~vi − ne~ve) (2.1.4)

∇. ~E =
ρ

ε0
(2.1.5)

∇. ~B = 0 (2.1.6)

∇× ~E = −∂
~B

∂t
(2.1.7)

∇× ~B = µ0
~J +

1

c2
∂ ~E

∂t
(2.1.8)
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Le déplacement des particules de charge électrique q et de masse m est décrit
par la force de Lorentz appliquée au principe fondamental de la dynamique tel
que :

m
d~v

dt
= q ~E + q~v × ~B (2.1.9)

où ~v la vitesse et t le temps. Les champs ~E et ~B sont les résultantes de la
superposition des champs induits par les particules chargées (équation de maxwell)
et les champs extérieurs appliqués. Les champs électriques extérieurs sont transmis
par la polarisation d'électrodes et les champs magnétiques par des aimants ou
des bobines. Le champ électrique accélère la particule proportionnellement à son
intensité. Le champ magnétique modi�e sa trajectoire mais la vitesse absolue reste
constante. Une particule tourne autour des lignes de champ avec une pulsation
cyclotronique wc tel que :

ωc =
qB

m
(2.1.10)

Lorsque les conditions de densité et d'excitation du plasma sont réunies pour
entretenir l'agitation des particules, la matière reste dans cet état de plasma.

2.1.2 Génération d'un plasma

Pour obtenir un plasma à partir d'un gaz il faut dissocier les électrons de leur
atome. Cette dissociation est réalisable en utilisant de l'énergie électrique. La for-
mation d'un plasma à partir d'un gaz est essentiellement un processus collisionnel
entre les particules. Il existe di�érents types de collisions. Dans les gaz atomiques,
les trois principaux types sont les collisions élastiques, les collisions d'excitations,
les collisions d'ionisations. En générant un champ électrique les électrons germes
naturellement présents dans le milieu sont accélérés. Lorsqu'un électron e− a une
énergie supérieure au potentiel d'ionisation de l'atome A et rentre en collision avec
celui-ci, l'ionisation de l'atome peut se produire par impact électronique dé�ni par
l'équation (2.1.11). L'électron arrache un des électrons de la bande de valence de
l'atome. A titre d'exemple, le potentiel d'ionisation de l'argon et du xénon sont de
15.8 et 12.1 eV respectivement.

A+ e− −→ A+ + 2e− (2.1.11)
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Lors de l'ionisation, l'atome A libère un électron et devient un ion chargé po-
sitivement. Les deux électrons libres vont gagner à leur tour de l'énergie cinétique
et rentrer en collision avec d'autre atome de gaz neutre, etc... c'est le phénomène
d'avalanche électronique, une décharge électrique se produit. Le maintien du champ
électrique dans le gaz entretien le plasma.

Pour qu'une collision se réalise, l'électron et l'atome doivent se rencontrer. Le
libre parcours moyen λlpm est dé�ni par l'équation (2.1.12). Il dé�nit la distance
moyenne entre chaque collision. Il dépend de la densité du gaz d'atomes neutres
du milieu ng et de la section e�cace σ (surface d'interaction de l'atome avec
l'électron).

λlpm =
1

σ (ε)ng
(2.1.12)

La valeur de la section e�cace est di�érente selon l'espèce atomique, la nature
de la collision et l'énergie de l'électron impactant [42]. Les sections e�caces de
l'argon et du xénon sont présentées sur la �gure 2.1.1.

Figure 2.1.1 � Section e�cace de l'Argon et du Xénon.

Pour la propulsion plasma il existe plusieurs méthodes de chau�age des élec-
trons pour générer le plasma. Pour chacun des cas, le plasma se forme si les condi-
tions de densité (libre parcours moyen) et d'énergie des électrons est su�sante
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pour déclencher la décharge électrique :

La première consiste à réaliser une di�érence de potentiel entre deux électrodes.
Les électrons issus de la cathode sont accélérés vers l'anode où est injecté le gaz
neutre. Un champ magnétique est parfois utilisé pour con�ner les électrons dans
un canal de décharge (Propulseur à e�et Hall).

La seconde méthode utilisée pour la propulsion plasma est l'utilisation de cou-
plage radio fréquence. Le couplage inductif (ICP : Inductively Coupled Plasma)
et le couplage capacitif (CCP : Capacitively Coupled Plasma). Pour le couplage
inductif, une antenne électromagnétique ou une bobine entoure la source où est
injecté le gaz. Celle-ci induit un champ électrique radio-fréquence à l'intérieur qui
chau�e les électrons. Pour le couplage capacitif, un champ électrique radio fré-
quence est réalisé entre deux électrodes plongées dans le plasma.

Les sections suivantes de ce chapitre présentent les deux théories de base uti-
lisées pour décrire un plasma froid de propulseur électrique et l'interaction entre
une onde électromagnétique et un plasma froid magnétisé. Celles-ci donnent les
fondations pour la compréhension de la physique au c÷ur du propulseur ECR.
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2.2 Description globale d'un plasma froid

Dans un plasma froid, la température des atomes neutres T et des ions Ti est
très faible par rapport à la température électronique (T, Ti << Te). En général, seul
un petit groupe d'électrons énergétiques issus des processus d'excitation et/ou de
résonance vont permettre d'entretenir le plasma. Les électrons très mobiles quittent
le volume plasma plus vite que les ions. Un déséquilibre de charge se produit et
un gradient de potentiel se forme en périphérie. C'est la conséquence naturelle de
la di�érence de masse et de température des ions et des électrons. Cette région
périphérique est appelée une "gaine".

2.2.1 Phénomène de gaine

Le modèle classique d'une gaine dans une source plasma est, par exemple,
décrit dans la référence [41]. C'est une région où des particules rentrent et sortent
en permanence pour satisfaire l'équilibre de la quasi-neutralité au c÷ur du plasma.
Une gaine est une structure non neutre. Cette gaine a pour e�et de repousser les
électrons vers le c÷ur du plasma et d'attirer les ions vers les parois qui délimitent
le plasma. Dans le cas des propulseurs plasma, des gaines se forment aux interfaces
entre le plasma et les parois de la source. La structure d'une gaine est schématisée
sur la �gure (2.2.1).

Figure 2.2.1 � Schéma de la structure d'une gaine

L'accélération des ions est provoquée par le gradient de potentiel ~E = −∇φ
selon la direction ~x. La vitesse uB est la vitesse des ions en entrée de gaine. Le
pro�l de vitesse des ions dans la gaine est obtenu en résolvant la conservation de
l'énergie tel que :
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1

2
miu

2
B =

1

2
mivi (x)2 + qφ (x) (2.2.1)

vi (x) =

√
u2B −

2qφ (x)

mi

(2.2.2)

nis étant la densité ionique en entrée de gaine, la conservation du �ux d'ions
entrant dans la gaine nisuB = ni(x)vi(x) permet d'en déduire la densité ionique
dans la gaine tel que :

ni(x) =
nis√

1− 2qφ(x)

miu2B

(2.2.3)

En utilisant l'hypothèse que les électrons sont très mobiles et isothermes. Ils
ont uniquement une variation de densité qui suit la relation de Boltzmann tel que :

0 = −kBTe
∂ne
∂x

+ qne
∂φ (x)

∂x
←→ ne (x) = nes exp

(
qφ (x)

kBTe

)
(2.2.4)

L'équation de poisson permet de calculer la chute de potentiel dans la gaine
tel que :

∂2φ (x)

∂x2
=
q (ne(x)− ni(x))

ε0
=
qns
ε0

{
exp

(
qφ (x)

kBTe

)
−
(

1− 2qφ (x)

miu2B

)− 1
2

}
(2.2.5)

Avec nes = nis = ns la densité à l'entrée de gaine, la valeur de la vitesse d'entrée
de gaine pour les ions est uB. C'est la vitesse acoustique ionique ou vitesse de Bohm
dé�nie à l'équation (2.2.6). C'est le critère de vitesse minimum nécessaire d'entrée
de gaine des ions pour qu'ils puissent être accélérés dans la gaine selon l'équation
(2.2.5).
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uB =

√
kBTe
mi

(2.2.6)

A l'intérieur d'un plasma froid, les ions ont une vitesse très faible. Pour at-
teindre la vitesse de Bohm, les ions sont progressivement accélérés dans une région
appelée pré-gaine, voir la �gure (2.2.1). Pour satisfaire le critère de Bohm, le po-
tentiel d'accélération des ions dans la pré-gaine est de Te/2.

Pour un plasma dans un volume cylindrique de longueur L et de rayon R
présenté sur la �gure (2.2.2), la chute de densité entre le c÷ur du plasma et l'entrée
de gaine est dé�ni par le critère hL,R "edge-to-center density ratio", avec L pour
les surfaces planes et R pour les surface cylindriques [41].

Figure 2.2.2 � Schéma répartition de densité dans le volume plasma

hL =
ns
n0

≈ 0.86

(3 + L/2λi)1/2
(2.2.7)

hR =
ns
n0

≈ 0.8

(4 +R/λi)1/2
(2.2.8)

Pour les plasmas froids à très basse pression, le libre parcours moyen des ions-
neutre λi peut être très grand devant la longueur caractéristique L ou R (faible
taux de collisions), les valeurs de densité d'entrée de gaine sont alors nis ≈ 0.5n0

et nis ≈ 0.4n0 pour respectivement les surfaces planes et les surfaces cylindriques.

27



CHAPITRE 2. GÉNÉRALITÉS SUR LES PLASMAS

Le �ux rentrant dans les gaines peut être dé�ni avec n0 tel que Γparoi = hL,Rn0uB.

Lorsque les parois sont �ottantes (diélectrique et/ou non reliées à la masse),
le �ux d'ions et d'électrons rentrant et sortant dans les gaines sont égaux, ce qui
permet de dé�nir l'équation (2.2.9) tel que :

nisuB = nesve ⇐⇒
(
kBTe
mi

)1/2

=
1

4

(
8qTe
πme

)1/2

exp

(
qφg
kBTe

)
(2.2.9)

La chute de potentiel dans la gaine φg est alors déduite de la relation précédente

et vaux : φg =
Te
2

ln

(
mi

2πme

)
. La chute totale de potentiel φf entre le c÷ur du

plasma et la paroi �ottante, d'après les hypothèses utilisés ci-dessus, est dé�ni par :

φf = φpg + φg =
Te
2

(
1 + ln

(
mi

2πme

))
(2.2.10)

où le terme φpg rend compte de la chute de potentiel dans la prégaine.

Dans le cas de l'argon, φf = 5.2 Te et pour le xénon de φf = 5.8 Te. Ce résultat
est fondamental pour la suite de l'étude, l'interface entre le milieu plasma et non
plasma est à la fois un lieu de perte d'énergie et d'accélération du plasma. Ce
phénomène contribue beaucoup au bilan de puissance des propulseurs plasmas.

2.2.2 Bilan de puissance dans un plasma froid

La puissance électrique apportée à un plasma froid est principalement absorbée
par les électrons dus à leur grande mobilité [41]. A l'état stationnaire la puissance
incidente au plasma peut être répartie selon les di�érents processus en action pré-
sentés sur la �gure (2.2.3) : puissance dissipée dans les collisions, puissance absor-
bée aux parois, puissance propulsive (pour les propulseurs électrique), puissance
ré�échie.

La puissance absorbée lors des collisions dans un plasma froid à une tempéra-
ture électronique Te, correspond à l'énergie εc dé�nie par :

εc(Te) = εiz +
Kexc(Te)εex
Kiz(Te)

+
3meKel(Te)

miKiz(Te)
Te (2.2.11)
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Figure 2.2.3 � Répartition de la puissance dans le plasma froid

où εiz et εex sont respectivement l'énergie d'ionisation et d'excitation des atomes
neutre, Kel Kexc et Kiz sont les constantes de réaction des collisions élastiques,
d'excitations et d'ionisations, ils représentent le nombre de collisions par unité
de volume pendant une seconde. Ces constantes de réaction des collisions sont
calculées en utilisant une description isotrope maxwelliennne de la distribution
électronique :

Kel,exc,iz(Te) =

(
me

2πqTe

)3/2 ∫ ∞
0

σel,exc,iz(v)v exp

(
−mev

2

2qTe

)
4πv2dv (2.2.12)

où σel,exc,iz sont les sections e�caces présentées sur la �gure (2.1.1). L'évolution
de ces constantes de réaction des collisions pour le xénon est présentée sur la �gure
(2.2.4)(a), avec εiz = 12.1 eV et εex = 8.3 eV pour le xénon.

L'énergie εc en fonction de la température électronique est présentée sur la
�gure (2.2.4)(b). L'énergie perdue lors des collisions diminue lorsque la tempéra-
ture électronique augmente. Le ratio εc/Te est également tracé en fonction de la
température électronique, celui-ci passe en dessous de 1 pour des valeurs de Te
supérieures à 18 eV .

La puissance Pw absorbée par les parois de surface A est due au �ux d'énergie
du plasma qui rentre dans les gaines (collisions et accélération dans la pré-gaine
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Figure 2.2.4 � (a)Constante de réaction des collisions élastique Kel, d'excitation Kexc

et d'ionisation Kiz du xénon en fonction de la température électronique. (b) Évolution
de εc et du rapport εc/Te en fonction de la température électronique.

et la gaine). La puissance perdue par les électrons aux parois est 2Te + εt, avec
εt = φf la chute de potentiel due à la formation de la gaine. La puissance Pw
absorbée aux parois d'une source plasma est dé�ni par :

Pw = qnsuBA(εc + 2Te + εt) (2.2.13)

De cette dernière équation, la puissance totale dissipée dans les parois de la
source de surface A contenant le plasma peut être calculée en connaissant la tem-
pérature Te du plasma et la densité des ions en entrée de gaine ns.

Pour déterminer la température électronique et la densité du plasma n0, la
source plasma est considérée à l'état stationnaire. La somme du �ux de particule
perdu aux interfaces de la source est égale au taux d'ionisation total dans le volume
Vs de la source :

∑
i

nsuBAi = Kizngn0Vs (2.2.14)

où Ai est la surface i de la source, ng est la densité de neutre dans la source et
Vs le volume totale de la source. En introduisant la surface e�ective Aeff tel que∫
nsdA = n0Aeff , la densité n0 du plasma est dé�nie par :
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n0 =
Pd

quBAeff (εc + 2Te + εt)
(2.2.15)

Dans le cas de la source plasma de forme cylindrique fermée de rayon R et
de longueur L présentée sur la �gure (2.2.2), la puissance transmise au plasma
Pd est égale à la puissance perdue aux parois Pw. La surface e�ective est égale à
Aeff = 2πR(Rhl + LhR). L'équation (2.2.15) se simpli�e :

Kiz(Te)

uB(Te)
=

1

ngdeff
(2.2.16)

où deff =
RL

2(Rhl + LhR)

Ainsi la température électronique Te dépend uniquement de la taille e�ective
du plasma dans la source et de la densité de gaz neutre. La température électro-
nique ne dépend pas de la puissance déposée dans le plasma. Le produit ngdeff est
tracé sur la �gure (2.2.5) pour l'argon et le xénon.

Figure 2.2.5 � ngdeff en fonction de Te pour l'argon et le xénon.

A l'équilibre la température électronique maximale est de 65.8 et 62.8 eV pour
ngdeff de 9.7 × 1016 et 2.72 × 1016 m−2 pour l'argon et le xénon respectivement.
Au delà, le produit ngdeff diminue et ne correspond plus physiquement à l'équi-
libre dans la source, car celui-ci peut être atteint pour une valeur plus faible de Te.
Cette limite en température électronique est fondamentale dans la suite de l'étude.
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2.3 Propagation d'onde EM dans un plasma

Les propriétés de propagation des ondes électromagnétiques (EM) dans le vide
(ρ = 0 et ~J = 0) décrites par les équations de Maxwell (2.1.5) à (2.1.8) sont
modi�ées lorsque le milieu de propagation est constitué des ions et des électrons
(ρ 6= 0 et ~J 6= 0) présents dans le plasma[43]. Selon ses propriétés, le plasma
peut potentiellement interagir de façon signi�cative avec les champs électrique et
magnétique associés à l'onde et modi�er ses propriétés de propagation. L'onde
peut être absorbée, ré�échie ou transmise selon les conditions. L'équation de pro-
pagation d'une onde EM est obtenue en combinant les équations (2.1.7) et (2.1.8) :

∇×
(
∇× ~E

)
= ∇×

(
−∂

~B

∂t

)
⇔ ∇×

(
∇× ~E

)
= − ∂

∂t

(
µ0
~J +

1

c2
∂ ~E

∂t

)
(2.3.1)

En utilisant la relation entre le courant et le champ électrique ~J = σ ~E avec σ le
tenseur de conductivité du plasma, l'équation de propagation du champ électrique
de l'onde électromagnétique est dé�nie de la façon suivante :

∇×
(
∇× ~E

)
+ µ0

(
∂

∂t
σ + ε0

∂2

∂t2
I

)
~E = 0 (2.3.2)

où I est le tenseur identité. En décomposant l'onde électromagnétique en ondes
sinusoïdales, l'équation de propagation (2.3.2) se simpli�e en applicant la trans-
formée de Fourier inverse :

~k ×
(
~k × ~E

)
+
ω2
em

c2

(
I +

iσ

ε0ωem

)
~E = 0 (2.3.3)

Pour résoudre cette équation, le tenseur de conductivité σ est déterminé en
utilisant l'équation (2.1.4) de courant.

2.3.1 Propagation d'onde EM dans un plasma froid magné-
tisé

Dans le cas d'un plasma froid où le mouvement des ions est très faible comparé
aux électrons, le courant électrique est principalement celui des électrons, il s'écrit
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~J = −qne~ve. La vitesse des électrons est déterminée par l'équation de Lorentz
(2.1.9). Pour un plasma froid magnétisé avec un champ magnétique ~B uniforme
selon l'axe z, le mouvement des électrons est dé�ni par :

me
d~v

dt
⇐⇒


v̇x =

qEx
me

+ ωcevy

v̇y =
qEy
me

− ωcevx

v̇z =
qEz
me

⇒


vx =

q

me

iωemEx + ωceEy
ω2
ce − ω2

em

vy =
q

me

iωemEy − ωceEx
ω2
ce − ω2

em

vz =
qEz

iωemme

(2.3.4)

Avec cette expression, il est possible de déduire le tenseur de conductivité du
plasma σ tel que :

~J = −qne

 vx
vy
vz

⇔ ~J = −q
2ne
me

 iωem
ω2
ce−ω2

em

ωce
ω2
ce−ω2

em
0

−ωce
ω2
ce−ω2

em

iωem
ω2
ce−ω2

em
0

0 0 1
iωem

 ~E (2.3.5)

Le tenseur de conductivité peut ainsi s'écrire sous la forme :

σ = ε0ω
2
pe

 iωem
ω2
em−ω2

ce

ωce
ω2
em−ω2

ce
0

−ωce
ω2
em−ω2

ce

iωem
ω2
em−ω2

ce
0

0 0 i
ωem

 (2.3.6)

L'équation de propagation de l'onde peut également s'écrire sous sa forme di-

électrique avec ε = ε0εr =
(
I + iσ

ε0ωem

)
:

~k ×
(
~k × ~E

)
+
ω2
em

c2
ε0εr ~E = 0 (2.3.7)

avec

εr =


1− ω2

pe

ω2
em−ω2

ce

−iωceω2
pe

ωem(ω2
em−ω2

ce)
0

iωceω2
pe

ωem(ω2
em−ω2

ce)
1− ω2

pe

ω2
em−ω2

ce
0

0 0 1− ω2
pe

ω2
em

 (2.3.8)

Ce tenseur est valable pour un champ magnétique uniforme selon l'axe z pour
un plasma sans collisions. Les propriétés de propagation de l'onde électromagné-
tique dépendent de la fréquence plasma, de la pulsation cyclotronique et de la
pulsation de l'onde.
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2.3.2 Mode de propagation dans un plasma magnétisé

Pour étudier la propagation de cette onde dans le plan Oxz, l'indice de réfrac-
tion N = k/k0 est introduit où k0 = ωem/c est la constante de propagation de
l'onde dans le vide et θ est l'angle entre ~k et ~B tel que kz = kcosθ et kx = ksinθ.
L'indice N permet de connaître la propagation de l'onde dans le milieu. Il existe
deux cas particuliers : N → 0 où l'onde est ré�échie (coupure) et N → ∞ où
l'onde est amortie/absorbée par le plasma (résonance).

Pour déterminer les modes de propagation possibles dans le plasma. Il faut
résoudre le système tel que le déterminant de l'équation de propagation soit nul.

det

N2cos2θ − εxx εxy −N2cosθsinθ
εyx N2 − εyy 0

−N2cosθsinθ 0 N2sin2θ − εzz

 = 0 (2.3.9)

La solution générale est de la forme aN4 − bN2 + c = 0, avec :

a = εxxsin
2θ + εzzcos

2θ,
b = (ε2xx − ε2xy)sin2θ + εzzεxx(1 + cos2θ),
c = (ε2xx − ε2xy)εzz.

Dans le cas d'une propagation de l'onde parallèle au champ magnétique ~B : ~k ‖
~B → θ = 0, la solution générale se simpli�e sous la forme εzz(εxx−N2)2−ε2xyεzz = 0.

Les solutions de cette équation sont :

- εzz = 0⇒ ω2
em = ω2

pe, l'onde est à la fréquence plasma.

- N2
± = εxx ± εxy ⇒ N2

r = 1− ω2
pe

ωem(ωem−ωce) ou N
2
l = 1− ω2

pe

ωem(ωem+ωce)

Le signe ± correspond au mode de polarisation circulaire, pour l'onde circulaire
droite (sens horaire) - et l'onde circulaire gauche (sens trigonométrique) + . Avec
cette dernière équation, les deux cas particuliers de fréquence de résonance ou de
coupure peuvent être déduits.

Le milieu est résonant pour N →∞. Ce cas est seulement possible pour l'onde
circulaire droite lorsque ωem = ωce. Le milieu est considéré comme un miroir pour
N ≤ 0. Ce cas est possible pour les deux cas de polarisation :
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- Pour l'onde circulaire droite N ≤ 0 pour ωce < ωem ≤
ωce+
√
ω2
ce+4ω2

pe

2
= ωR.

- Pour l'onde circulaire gauche N ≤ 0 pour ωem ≤
−ωce+

√
ω2
ce+4ω2

pe

2
= ωL.

Dans un premier temps, les indices de réfraction pour la polarisation droite et
gauche sont tracés sur la �gure (2.3.1) pour un cas particulier où ωpe < ωce

√
2,

ce qui correspond à une densité plasma supérieur à 1.49 × 1017 m−3 pour une
fréquence cyclotronique à 2.45 GHz.

La propagation de l'onde est possible (N > 0) dans le milieu pour toutes va-
leurs de ωem sur sa composante circulaire droite et/ou gauche, avec une zone où
seul la propagation circulaire droite est possible pour ωem < ωL et une zone où
seul la propagation circulaire gauche est possible pour ωce < ωem < ωL.

Figure 2.3.1 � Évolution de l'indice de réfraction d'une onde circulaire droite et gauche
dans un plasma magnétisé avec ωpe < ωce

√
2.

Dans un second temps, l'indice de réfraction pour la polarisation droite et
gauche est tracé sur la �gure (2.3.2) pour un cas particulier où ωpe > ωce

√
2.

La propagation de l'onde n'est pas possible dans le milieu pour toutes les valeurs
de ωem. L'onde se propage sur sa composante circulaire droite pour ωem < ωce, une
zone de non propagation d'onde apparaît entre ωce < ωem < ωL, puis l'onde peut se
propager uniquement sur sa composante circulaire gauche entre ωL ≤ ωem < ωR et
en�n l'onde se propage sur ses deux composantes circulaire à partir de ωR ≤ ωem.

35



CHAPITRE 2. GÉNÉRALITÉS SUR LES PLASMAS

Figure 2.3.2 � Évolution de l'indice de réfraction d'une onde circulaire droite et gauche
dans un plasma magnétisé avec ωpe > ωce

√
2.

2.3.3 Modèle 1D de propagation d'onde EM dans un plasma
magnétisé

Avec la connaissance de l'indice de propagation N de l'onde électromagnétique
dans le plasma froid magnétisé, il est possible d'écrire l'équation de propagation
du champ électrique E de l'onde dans le milieu suivant l'axe z :

d2E(z)

dz2
+ k20N

2
±E(z) = 0 (2.3.10)

Pour un plasma où (ωpe
ωce

>
√

2), seule l'onde polarisée circulaire droite peut se
propager jusqu'à la zone de résonance si ωem < ωce. L'équation de propagation de
l'onde polarisée circulaire droite suivant l'axe z s'écrit :

d2E(z)

dz2
+ k20

(
1−

ω2
pe(z)

ωem[ωem − ωce(z)]

)
= 0 (2.3.11)

La �gure (2.3.3) compare la variation spatiale d'amplitude du champ électrique
d'une onde EM dans le vide et d'une onde polarisée circulaire droite dans un plasma
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Figure 2.3.3 � Variation d'amplitude spatiale du champ électrique d'une onde électroma-
gnétique à 2.45 GHz : Milieu vide en vert et milieu plasma froid magnétisé

(
ωpe > ωce

√
2
)

en bleu.

magnétisé pour une fréquence fem = 2.45 GHz sur une distance de λ/4. Dans cet
exemple, la fréquence plasma est ωpe = 10ωem et ωce(z) = ωem(1.5− 98

3
z).

La variation d'amplitude de l'onde dans le vide en vert correspond bien à λ/4
d'une fonction de propagation d'onde. La variation d'amplitude de l'onde dans
le milieu plasma magnétisé en bleu est très perturbée par le milieu. La longueur
d'onde et la variation d'amplitude du champ électrique dans le plasma magné-
tisé diminue jusqu'à tendre vers zéro lorsque l'onde se rapproche de la zone où
ωem = ωce. Puis l'onde ne se propage plus dans le milieu, elle a été absorbée par
le plasma.

Ce phénomène d'absorption/résonance de l'onde EM dans le milieu plasma
magnétisé est le phénomène élémentaire du couplage radio-fréquence plasma dans
le propulseur ECR. La seule énergie transmise au propulseur ECR passe par cette
interaction.

Ces notions de bases sur les plasmas froids permettent de mieux comprendre les
résultats expérimentaux obtenus sur le propulseur ECR présentés dans le chapitre
4 et servent de base au modèle global du propulseur présenté dans le chapitre
5. A�n d'aller plus loin dans le fonctionnement théorique du propulseur ECR, le
chapitre 3 présente comment l'énergie de l'onde EM est absorbée par les électrons
et leur dynamique dans l'expansion du plasma avec la tuyère magnétique.
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Chapitre 3

Principe de fonctionnement du

propulseur ECR

Les deux principes fondamentaux de fonctionnement du propulseur sont pré-
sentés dans ce chapitre. Dans un premier temps le phénomène de transfert d'énergie
par résonance cyclotronique est présenté puis dans un second temps l'expansion du
plasma au travers un tuyère magnétique est présenté. Ces deux sections permettent
d'appréhender un peu plus la physique en jeu et ainsi le principe de fonctionnement
du propulseur ECR.

3.1 Transfert d'énergie par résonance cyclotronique

Le transfert d'énergie par résonance cyclotronique est une méthode de plus en
plus utilisée dans les procédés industriels (fabrication de semi-conducteur, pro-
tonthérapie, etc.). Le phénomène de résonance cyclotronique peut s'appliquer aux
di�érentes types de particules chargées. Pour les électrons c'est la résonance cy-
clotronique électronique (ECR) et pour les ions c'est la résonance cyclotronique
ionique (ICR). Ce mode particulier d'excitation permet de chau�er les particules
chargées et, lorsqu'elles entrent en collision avec un gaz, de générer et d'entretenir
un plasma. L'utilisation du phénomène de résonance permet d'avoir un chau�age
très e�cace des particules.

3.1.1 Historique des sources ECR

Les premières machines à utiliser le principe de la résonance cyclotronique sont
les accélérateurs de particules (protons) circulaires de type cyclotron. Les premiers
essais ont été réalisés avec de l'hydrogène ou de l'hélium. Le premier cyclotron a
été inventé à l'université de Harvard dans les années 1930 par Ernest Orlando Law-
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rence et Milton S. Livingston [44]. Ce premier accélérateur a permis d'obtenir des
protons à 80 keV . De nos jours il existe de nombreux cyclotrons capables d'accélé-
rer les particules à plusieurs MeV . Ils sont notamment utilisés pour la production
d'isotopes radioactifs pour la médecine. Les sources à résonance cyclotronique des
électrons ont commencé à être développées au début des années 1960.

R. Geller et F. Consoli font partie des pionniers des technologies ECR [45]. En
1963, ils travaillent sur la mise au point d'un premier accélérateur ECR pour le
CEA à Saclay appelé PLEIADE [46] [47]. Cet accélérateur est basé sur l'utilisation
d'électrons très énergétiques chau�és dans une zone ECR pour créer des ions et les
accélérer avec une force diamagnétique (détaillée dans le chapitre VI). L'extraction
des ions ou des électrons des premiers dispositifs se réalise à l'aide d'électrodes.
Les premiers résultats sont présentés dans un rapport du CEA publié en 1965.
Un courant d'électrons de 200 mA.cm−2 et une densité de courant de protons de
40 mA.cm−2 ont pu être extrait avec une très faible tension d'extraction. Le cou-
plage onde-plasma de PLEIADE est basé sur une onde TE111 à 3 GHz. Dans le
même temps, d'autres sources ECR ont vu le jour avec des con�gurations magné-
tiques di�érentes. La source CIRCE I [48] utilise une con�guration en bouteille
magnétique pour con�ner le plasma. Le couplage onde-plasma est réalisé avec une
onde polarisée circulaire droite d'une fréquence de 10 GHz avec un guide d'onde
circulaire. Un courant d'ions argon de 80 mA ou de 40 mA de protons est obtenu
avec une tension d'extraction de 100 V . A cette époque, toute une série de sources
d'ions ECR ont été mises au point au CEA pour l'étude du phénomène.

Dans les années 70, H. Postma propose d'utiliser une source de plasma ECR
pour produire des ions multiplement chargés à l'aide d'électrons à haute énergie
[49]. Cette suggestion amena à la fabrication de la source MAFIOS. Celle-ci est
basée sur un couplage onde-plasma avec une onde TE321 à 10 GHz. Le facteur
de qualité de la cavité est optimisée pour avoir un champ électromagnétique le
plus fort possible dans la zone ECR. Avec une puissance d'environ 2 kW , des ions
N7+ sont produits dans la source. A ce moment, les investigations pour produire
de forts courants d'ions hautement chargés montrent que la con�guration en bou-
teille magnétique n'est pas adéquate. Un meilleur con�nement est nécessaire et
les instabilités de fonctionnement doivent être éliminées. Ces observations amène-
ront plus tard à la fabrication des con�gurations magnétiques dite de miroir min-B.

En 1972, le Japon fabrique sa première source d'ions ECR [50] [51]. Elle re-
pose sur un couplage micro-onde à 2.45 GHz, une bouteille magnétique et des
électrodes d'extractions. La source produit un courant de protons de 500 mA avec
une énergie de 1 keV . Il a été montré pour la première fois avec cette source que
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le pourcentage relatif de H+, H+
2 et H+

3 d'ions peut être maximisé en ajustant
le débit de gaz. C'est également à cette époque que les premières études ont été
menées aux États-Unis et au Japon pour réaliser des propulseurs ECR (voir dans
le chapitre 2) [29] [30] [31] [32]. Le rendement d'e�cacité de ces sources et des
générateurs micro-ondes de l'époque ne permettaient pas d'envisager l'utilisation
de ce type de propulseur pour la propulsion spatiale par rapport aux propulseurs
électrostatiques.

Depuis les années 1980, les sources d'ions à résonance cyclotronique des élec-
trons (ECRIS) ont progressivement remplacé les sources d'ions classiques (PIG ion
source) dans les procédés industriels [45] [52] [53]. L'avènement de l'utilisation du
principe ECR est principalement dû à leur �abilité par rapport aux sources clas-
siques grâce à la suppression des �laments ou de la cathode exposée au plasma.
Elles peuvent fonctionner plusieurs mois sans problème. Les di�érents prototypes
de sources ECRIS utilisés dans l'industrie sont :

- Les sources d'ions sakudo pour l'implantation d'ions[54][55].
- Le prototype NTT co développé pour la production d'un large faisceau d'ions[56].
- Les sources miniatures Ishikawa à aimants permanent pour la croissance épitaxie
par jet moléculaire [57].
- Les réacteurs ECR multipolaires pour la production d'un large faisceau d'ions
simplement chargés basées sur une con�guration magnétique en étoile pour le con�-
nement du plasma [58].

Beaucoup de sources ECRIS ont été développées depuis les années 1985, le pro-
blème central de ces technologies est la con�guration magnétique. Celle-ci in�uence
les performances de la source plasma ECR et doit être adaptée selon l'application.

Con�guration des sources ECR

Dans la littérature, les sources ECR utilisent des fréquences allant de 2.45 à
28 GHz. La fréquence couramment utilisée est 2.45 GHz en raison de la grande
disponibilité des générateurs micro-onde à cette fréquence. La puissance de ces
générateurs est comprise entre 50 et 5000 W en fonction du besoin. Les di�érentes
con�gurations magnétiques utilisées sont de type simple miroir, double miroir (bou-
teille magnétique) et min-B (bouteille magnétique avec le champ magnétique mi-
nimum qui correspond à la condition de résonance). La con�guration magnétique
est choisie en fonction des applications (ions simplement ou multiplement char-
gés). Selon la densité du plasma, certaines sources ECR sont dites sous-critique
ωpe < ωce

√
2 ou sur-critique ωpe > ωce

√
2. Les propriétés de couplage des ondes

électromagnétiques dans le plasma sont di�érentes selon le cas [45]. Plusieurs mé-
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thodes d'introduction des micro-ondes (guide d'onde, ligne coaxiale, antenne) et
du gaz (lieu d'injection) sont utilisées pour le fonctionnement des ECRIS.

Dans le cas du propulseur ECR de l'Onera, la con�guration magnétique est
purement divergente. Selon la position de la zone ECR, il peut y avoir soit un
miroir simple, soit aucun miroir (zone ECR au maximum du champ magnétique).
Les micro-ondes sont injectées dans la cavité coaxiale par propagation. L'extraction
du plasma se fait sans électrodes, uniquement avec le champ magnétique divergent.

La multitude des con�gurations et des technologies utilisées rendent les con�-
gurations de source ECR extrêmement variées. L'optimisation du rendement de
ces sources passe par la modélisation de la physique au c÷ur de ces réacteurs.
De nombreuses équipes de recherche proposent des modèles et simulations pour
améliorer la compréhension du fonctionnement de ces sources [59] [60] [61] [62] [63]
[64]. Le principe de base du phénomène de résonance cyclotronique électronique
est expliqué dans la suite de cette section puis son application à la con�guration
du propulseur ECR est réalisé.

3.1.2 Phénomène de résonance cyclotronique électronique

Le phénomène de résonance d'un système physique (électrique, mécanique,
acoustique,...) est mis en évidence lorsque celui-ci est excité à sa fréquence na-
turelle avec une force extérieure. Lorsqu'un système est en résonance avec une
force extérieure, le système peut emmagasiner de l'énergie jusqu'à atteindre un
régime stationnaire qui dépend des éléments dissipatifs du système. Dans le cas de
la résonance cyclotronique des électrons, le système est un électron dans un champ
magnétique soumis à une force électrique extérieure.

Fréquence naturelle d'un électron dans un champ magnétique

La fréquence naturelle d'un système est déterminée en calculant ses modes
propres d'oscillations périodiques en appliquant le principe fondamental de la dy-
namique. Dans un champ magnétique, l'électron est uniquement soumis à la force
de Lorentz. Le système de coordonnées cylindriques (r, θ, z) est utilisé, pour sim-
pli�cation de revolution axisymétrique. Le champ magnétique est dé�ni statique
et uniforme de révolution axisymétrique autour de l'axe z tel que :

~B(r, θ, z) =


0

0

B0
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Le système à résoudre pour calculer les modes propres est dé�ni éq. (3.1.1).

me
d~v

dt
= q~v × ~B ⇐⇒


me(r̈ − rθ̇2) = qrθ̇B0

me(rθ̈ + 2ṙθ̇) = −qṙB0

mez̈ = 0

(3.1.1)

Le mode propre du système est une vitesse angulaire θ̇ = −qB0

me

= −ωce (pulsa-
tion cyclotronique). L'oscillation d'un électron soumis à un champ magnétique est
un mouvement circulaire uniforme de pulsation −ωce. Pour un électron de charge
négative q, θ̇ = −ωce > 0 pour B0 > 0. L'électron e�ectue un mouvement circu-
laire uniforme dans le sens direct autour des lignes de champ magnétique orientées
positivement selon l'axe z. Le rayon du mouvement circulaire de l'électron, rayon
de Larmor rL, dépend de la vitesse v⊥ = ṙ+ rθ̇ perpendiculaire à l'axe de rotation
est dé�ni par :

rL =
v⊥
|ωce|

(3.1.2)

Pour un électron avec une énergie cinétique perpendiculaire Ec⊥ (en eV ) sou-
mis à un champ magnétique B0 (en Tesla), le rayon de Larmor en mètre vaut

rL ≈ 3.8× 10−6
√
Ec⊥
B0

Pour mettre en résonance ce système, il faut exciter l'électron à sa pulsation
cyclotronique. L'excitation doit être produite par une force extérieure, cette force
est un champ électrique ondulatoire.

Champ électrique ondulatoire

Les ondes électromagnétiques réelles sont des paquets d'ondes que l'on peut
décomposer par superposition d'ondes dites monochromatiques planes (à une seule
fréquence). Pour une onde monochromatique plane se propageant dans la direction
~z, le champ électrique est dé�ni :

~E(~z, t) =


Ex = Ex0 cos(ωem(t− z/c) + φo1)

Ey = Ey0 cos(ωem(t− z/c) + φo2)

Ez = 0

(3.1.3)
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Avec Ex0, Ey0 les amplitudes du champ électrique, ωem = 2πfem la pulsation
temporelle, c la vitesse de propagation de la lumière et φo1, φo2 les phases de pola-

risation. La longueur d'onde est λ = cT =
2πc

ωem
et le vecteur d'onde ~k =

2π

λ
~z. Les

champs ~E et ~B sont transverses, le trièdre (~k, ~E, ~B) est direct et les champs ~E et
~B vibrent en phase.

La polarisation d'une onde électromagnétique est dé�nie par la direction et
par l'amplitude de son champ électrique. Le cas le plus général est la polarisation
elliptique. Trois cas particuliers de polarisation sont dé�nis pour les ondes élec-
tromagnétiques : la polarisation rectiligne, la polarisation circulaire droite et la
polarisation circulaire gauche. Le déphasage entre les deux composantes est dé�ni
par ϕ = φo1 − φo2. L'équation de polarisation de l'onde est obtenue en combinant
les champs Ex et Ey tel que :

(
Ex
Ex0

)2

− 2

(
Ex
Ex0

)(
Ey
Ey0

)
cos(ϕ) +

(
Ey
Ey0

)2

= sin2(ϕ) (3.1.4)

Cette équation décrit le cas le plus général de polarisation elliptique. Le cas
particulier de la polarisation rectiligne est obtenu pour ϕ = ±π et Ey/Ex = Cste.
Dans ce cas ~E garde une direction constante au cours du temps. Les deux cas de
polarisation circulaire sont obtenus pour ϕ = ±π/2 et Ey0 = Ex0. Dans ce cas on
a E2

y +E2
x = Cste, c'est l'équation d'un cercle. D'après la dé�nition de ϕ l'onde est

polarisée circulaire gauche pour ϕ = π/2 ou circulaire droite pour ϕ = −π/2. Une
onde plane progressive monochromatique rectiligne s'écrit comme la superposition
de deux ondes monochromatiques polarisées circulaire droite et circulaire gauche
de même amplitude.

Le champ électrique ondulatoire issue d'une onde plane monochromatique dans
le plan z = 0 avec Ey0 = Ex0 = E0 est dé�ni par :

~E(0, t) =

{
Ex = E0 cos(ωemt)

Ey = E0 cos(ωemt− ϕ)
(3.1.5)

Dans le repère cylindrique, le champ électrique de l'onde est dé�ni par :

~E(0, t) =

{
Er = E0 cos(ωemt)cosθ + E0 cos(ωemt− ϕ)sinθ

Eθ = E0 cos(ωemt− ϕ)cosθ − E0 cos(ωemt)sinθ
(3.1.6)
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L'accélération d'un électron soumis à la force de Lorentz exercé par un champ
électrique ondulatoire dans le repère cylindrique est dé�ni par :

me
d~v

dt
= q ~E ⇐⇒


me(r̈ − rθ̇2) = qE0(cos(ωemt)cosθ + cos(ωemt− ϕ)sinθ)

me(rθ̈ + 2ṙθ̇) = qE0(cos(ωemt− ϕ)cosθ − cos(ωemt)sinθ)
mez̈ = 0

(3.1.7)

Les termes des champs électriques ondulatoires sur r et θ sont décrits par des
compositions de fonction cosinus et sinus périodique. La valeur moyenne de l'accé-
lération sur une période est nulle pour ce type de système. L'électron sera accéléré
dans un sens pendant une demi période puis dans l'autre sens pendant l'autre
demi période. La superposition du champ magnétique ~B et du champ électrique
ondulatoire ~E permettent d'obtenir des e�ets couplés. Dans le cas de la résonance
cyclotronique, le gain en énergie est signi�catif.

Résonance cyclotronique électronique

Le système d'équation di�érentielle à résoudre pour connaître la dynamique
d'un électron soumis au champ magnétique uniforme ~B(r, θ, z) et au champ élec-
trique ondulatoire ~E(0, t) est dé�ni par :


r̈ =

qE0(cos(ωemt)cosθ + cos(ωemt− ϕ)sinθ)

me

+ rθ̇ωce + rθ̇2

θ̈ =
−1

r

(
ṙωce + 2ṙθ̇ +

qE0(cos(ωemt− ϕ)cosθ − cos(ωemt)sinθ)
me

)
z̈ = 0

(3.1.8)

La résolution du système di�érentiel est réalisée avec une méthode de Runge
Kutta (voir l'annexe A). Dans un premier temps, l'onde est choisie polarisée rec-
tiligne. Trois cas sont présentés sur la �gure (3.1.1) : ωce << ωem, ωce = 1.1ωem
et ωce = ωem. Pour chacun de ces cas, la trajectoire de l'électron est tracé dans le
repère cartésien (~x, ~y) et l'évolution de son énergie cinétique en eV au cours du
temps.

Pour les deux premiers cas, la trajectoire décrite dans le plan est quelconque
et le gain moyen d'énergie moyen est nul. Dans le cas particulier où ωce = ωem,
l'électron décrit une trajectoire de spirale. Il gagne de plus en plus d'énergie ciné-
tique avec le temps. Celle-ci l'oblige à décrire des cercles de plus en plus grands
pour conserver sa pulsation cyclotronique. C'est l'expression du phénomène de
résonance cyclotronique appliqué à l'électron.
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Figure 3.1.1 � Trajectoire et énergie de l'électron avec ωce << ωem, ωce = 1.1ωem, ωce =
ωem, ωce = 1.54 1010 rad/s, E0 = 1000 V/m uniforme, v0 = (0, 0, 0) et x0 = (1, 0, 0).

In�uence de la polarisation sur le gain d'énergie

La polarisation de l'onde joue un rôle important sur le transfert d'énergie par
résonance. Pour les trois cas particulier de polarisation, la simulation est réalisée
à la résonance ωce = ωem avec les mêmes paramètres que la simulation précédente.
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Les gains d'énergies de l'électron en fonction du temps pour une polarisation rec-
tiligne, une polarisation circulaire gauche et une polarisation circulaire droite sont
tracés sur la �gure (3.1.2)(a).

Figure 3.1.2 � Gain d'énergie par résonance cyclotronique pour 25 périodes, (a) en fonc-
tion d'une polarisation rectiligne, circulaire gauche et circulaire droite, E0 = 1000 V/m,
ωem = ωce = 1.54 1010 rad/s, (b) en fonction de la puissance électrique appliquée pour
la polarisation rectiligne et circulaire droite.

L'onde polarisée circulaire droite fournit l'énergie maximum à un électron.
Cette polarisation suit le mouvement de la particule de telle sorte que l'électron
voit un champ électrique constant. L'onde polarisée circulaire gauche ne fournit pas
d'énergie en moyenne et ne permet pas d'avoir le phénomène de transfert d'énergie
par résonance, l'électron est alternativement accéléré puis ralenti. La polarisation
rectiligne permet un gain d'énergie pour l'électron mais avec une amplitude deux
fois inférieure à la polarisation circulaire droite. L'onde polarisée rectiligne est la
superposition de l'onde circulaire droite et gauche, l'électron est alternativement
soumis à une accélération puis à un état d'équilibre par compensation des forces
issues de la polarisation circulaire droite et gauche. Pour chaque période cyclo-
tronique l'électron est accéléré d'un ∆v constant, dans le cas de la polarisation
circulaire ∆v = 2πqE0/meωem. Le gain d'énergie ∆Wecr = me(∆v)2/2 dépend du
carré de la variation de vitesse (gain d'énergie parabolique dans le temps). Le gain
d'énergie acquis par un électron pendant une période cyclotronique T = 2π/ωem,
soumis à un champ électrique E0 de polarisation circulaire, est dé�ni en eV :
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∆Wecr =
2qπ2E2

0

meω2
em

(3.1.9)

Le gain d'énergie d'un électron en fonction de la puissance électrique P est
présenté sur la �gure (3.1.2)(b). Pour ce cas de simulation, le champ électrique
est déduit de la puissance tel que E0 =

√
PZ, avec Z l'impédance du vide. Le

gain d'énergie de l'électron avec la puissance est linéaire, le rapport 2 entre le gain
d'énergie de l'onde polarisé circulaire droite et l'onde polarisé rectilignement est
conservé.

Le gain d'énergie d'un électron par résonance entre la fréquence cyclotronique
et la fréquence du champ électrique a été simulé avec un champ magnétique B0

uniforme et une vitesse électronique nulle selon l'axe ~z. Pour se rapprocher du pro-
pulseur ECR, la suite de cette section prend en compte la non-uniformité spatiale
du champ magnétique, du champ électrique dans le propulseur et en�n l'interaction
onde-plasma étudié dans le chapitre précédent.

3.1.3 Équation de Lorentz en champ magnétique non-uniforme
et résonance cyclotronique

Dans le propulseur ECR, l'axe de révolution du champ magnétique est coli-
néaire à l'axe de révolution de la source z. Le champ magnétique B0 est généré par
une bobine et est non-uniforme. Une composante de champ magnétique radiale Br

apparaît (~∇ · ~B = 0). En prenant en compte cette composante dans l'équation du
mouvement, l'électron va subir une force diamagnétique orientée selon l'axe ~z. Le
champ magnétique ~B(r, z) fonction des coordonnées (r, z) est dé�ni localement.
Le champ ~B utilisé pour la suite des calculs correspond au champ magnétique
généré par la bobine du propulseur présenté dans le chapitre suivant sur la �gure
(4.1.2)). La modélisation du champ magnétique est décrite dans l'annexe B. Le
champ magnétique sur l'axe z est présenté sur la �gure (3.1.5) correspond à une
valeur de courant I0 = 160 A.

~B(r, z) =


Br(r, z)

0

Bz(r, z)

(3.1.10)

Le champ électrique ~E appliqué dans la source coaxiale du propulseur est four-
nit par une onde électromagnétique se propageant le long de l'axe de révolution z.
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Figure 3.1.3 � Champ magnétique le long de l'axe z et champ magnétique radial dans
le propulseur, pour I0 = 160 A

Dans le cas de cette structure présentée sur la �gure (3.1.4), le champ électrique
est purement radial. Le champ électrique est dé�ni par :

~E(r, z) =


Er =

φacos(ωem(t− z/c))
ln(R2/R1)r

0

0

(3.1.11)

Figure 3.1.4 � Structure coaxiale

Le champ électrique radial Er dépend du potentiel φa du cylindre intérieur et
du rapport R2/R1, rayon du cylindre extérieur sur rayon du cylindre intérieur de la
structure coaxiale. La valeur de φa dépend de la puissance électrique Pd de l'onde
micro-onde et de l'impédance Zcoax de la structure coaxiale dé�ni par [65][66] :

Pd =
φ2
a

2Zcoax
(3.1.12)
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Zcoax =
1

2π

√
µ0

ε0εr
ln(R2/R1) (3.1.13)

La permittivité relative εr du vide est par dé�nition de valeur unitaire. Pour
une structure coaxiale de rayon extérieur R2 = 6.5 mm et de rayon intérieur
R1 = 0.925 mm, l'impédance du propulseur à vide est Zcoax = 116.9 Ω. Pour une
puissance électrique Pd = 50 W le potentiel du conducteur intérieur φa est de
108.1 V . Le champ électrique radial équivalent pour Er(t = 0, z = 0) est présenté
sur la �gure (3.1.5).

Figure 3.1.5 � Champ électrique radial à vide dans le propulseur Pd = 50 W

L'utilisation des champs ~B et ~E permet de dé�nir le système d'équation di�é-
rentielle à résoudre pour la dynamique de l'électron dans le propulseur :



r̈ = q
φacos(ωem(t− z/c))
meln(R2/R1)r

+ rθ̇ωce + rθ̇2

θ̈ =
−1

r

(
ṙωce + 2ṙθ̇ − żqBr

me

)
z̈ = −qrθ̇Br

me

(3.1.14)

La résolution du système est réalisée avec les valeurs des paramètres I0, ωem, Pd, R1 et R2

dé�nies précédemment. La cavité coaxiale du propulseur de longueur Ls = La =
15 mm est positionnée à 20 mm du centre de la bobine en entrée et à 35 mm
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en sortie. Le champ électrique est appliqué seulement dans la structure coaxiale.
Plusieurs électrons sont initialement positionnés en r0 = 3R2/4, R2/2 et R2/4 pour
θ0 = −π/2, 0 et −π et z0 = 20 mm pour qu'ils soient positionnés au fond de la
cavité coaxiale. Leur vitesse initiale est nulle v0 = (0, 0, 0). Les trajectoires des
électrons présentées sur la �gure (3.1.6) suivent un mouvement de spirale hélicoï-
dale et quitte le propulseur selon les lignes de champ magnétique.

Figure 3.1.6 � Trajectoire 3D de trois électrons dans un champ magnétique et électrique
non-uniforme avec une condition ECR.

L'évolution de l'énergie cinétique de l'électron, correspondant aux conditions
initiales r0 = R2/2 et θ0 = 0, traversant la source coaxiale est présentée sur la �gure
(3.1.7). Son énergie est décomposée en deux partie : la composante perpendiculaire
et la composante longitudinale à l'axe z de révolution du propulseur. Lorsque le
champ électrique est appliqué, l'énergie totale de l'électron varie. Au début de la
simulation l'énergie cinétique de l'électron est nulle. Puis, petit à petit, l'électron
accélère longitudinalement avec la divergence du champ magnétique. L'électron
passe dans une zone où le couplage champ électrique et champ magnétique permet
un gain signi�catif en énergie sur sa composante perpendiculaire sur le même prin-
cipe de résonance décrit au début du chapitre. Le gain d'énergie dépend du champ
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électrique vu par l'électron et du temps passé dans cette zone. Puis l'énergie de
l'électron va à nouveau osciller autour de sa nouvelle énergie selon l'application
du champ électrique. Une fois sorti de la structure coaxiale, seul le champ ma-
gnétique est appliqué. L'énergie cinétique totale de l'électron reste constante. On
observe un transfert d'énergie entre la composante perpendiculaire et la compo-
sante longitudinale. Ce transfert est l'expression de l'invariant adiabatique µ. C'est
l'un des phénomènes élémentaires décrit par une particule chargée dans un champ
magnétique non uniforme. Ce phénomène est décrit dans la section suivante sur le
principe de la tuyère magnétique.

Figure 3.1.7 � Transfert d'énergie ECR d'un électron simple le long de l'axe z dans le
propulseur, cas onde-particule test.

Une étude paramétrique du système permet de mettre en relief certains para-
mètres de gain en énergie des électrons et le caractère non linéaire du problème.
Pour réaliser cette étude paramétrique, seule l'énergie cinétique totale maximale
dans la source coaxiale est observée comme critère de performance. Pour chaque
paramètre étudié, les autres paramètres sont identiques à l'étude précédente. Les
quatre paramètres utilisés sont : la puissance micro-onde Pd, la position radiale
initiale r0 de l'électron, la fréquence micro-onde fem et l'intensité du champ ma-
gnétique ~B(r, z) reliée à I0.

L'application d'un champ électrique plus intense fournit normalement plus
d'énergie aux électrons. Le niveau de puissance micro-onde et la position radiale
de l'électron déterminent le champ électrique vu par l'électron, du moins initiale-
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Figure 3.1.8 � Gain d'énergie d'un électron en fonction des paramètres du modèle (a)
puissance électrique Pd, (b) position radiale r0, (c) fréquence micro-onde fem, (d) courant
bobine I0

ment. L'évolution de l'énergie cinétique totale en fonction de ces deux paramètres
est présentée sur la �gure (3.1.8)(a) et (b). Le gain d'énergie de l'électron n'est
plus linéaire avec la puissance appliquée comme vu précédemment sur la �gure
(3.1.2). Celui-ci augmente globalement avec la puissance mais il existe de nom-
breuses oscillations locales dues au gradient de champ magnétique et électrique
dans la cavité. Le gain en énergie en fonction de la puissance est approché avec
une fonction de puissance de formule y(x) = αxβ avec α = 12.2 et β = 0.57. Un
électron un peu plus accéléré va avoir un rayon de Larmor un peu plus grand,
voir un champ électrique et un champ magnétique di�érent et par intégration il
va avoir une énergie totale di�érente.

L'utilisation d'une fréquence micro-onde di�érente fait varier à la fois la po-
sition de la zone ECR et la vitesse à laquelle est appliquée le champ électrique
résonant. L'étude de ce paramètre est présentée sur la �gure (3.1.8)(c). Une petite
augmentation sur l'énergie maximale est présente en augmentant la fréquence. En
déplaçant la zone ECR vers la position initiale de l'électron celui-ci va arriver avec
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une vitesse plus faible dans la zone ECR et rester plus longtemps dans la zone de
résonance.

Le changement du courant I0 dans la bobine déplace la zone ECR dans la source
coaxiale. L'énergie cinétique totale de l'électron en fonction de ce paramètre est
présentée sur la �gure (3.1.8)(d). L'énergie totale de l'électron a un optimum en
fonction du courant I0. Cette valeur correspond à une zone ECR située juste en
entrée de la cavité coaxiale, là où est initialement positionné l'électron. Dans ces
conditions, l'électron qui a une vitesse longitudinale très faible va rester longtemps
dans la zone ECR et gagner plus d'énergie avant d'être accéléré longitudinalement
par la divergence du champ.

Dans ce premier modèle de chau�age des électrons dans le propulseur ECR,
l'interaction est de type onde-particule test. Pour mieux apprécier le chau�age
ECR présent dans le propulseur, l'absorption de l'onde EM due à l'interaction
onde-plasma doit être pris en compte.

Le modèle 1D de propagation d'onde dans un plasma magnétisé dé�ni par
l'équation (2.3.11) est ajouté au système d'équation di�érentielle utilisé pour cal-
culer l'évolution de l'énergie d'un électron. Celui-ci est paramétré avec une densité
de plasma uniforme correspondant à 1018 m−3 (approximation) et ωce(z) fonc-
tion du champ magnétique. A paramètres de simulation égaux au cas précédent
(Pd = 50 W, I0 = 160 A, fem = 2.45 GHz, r0 = R2/2, θ0 = 0.0, v0 = (0, 0, 0)),
l'évolution de l'énergie de l'électron est présentée sur la �gure (3.1.9).

La prise en compte du phénomène d'absorption de l'onde par le plasma magné-
tisé réduit énormément l'e�cacité de chau�age de l'électron par le processus de
résonance. Le gain en énergie de l'électron est beaucoup moins important et atteint
19.2 eV au lieu de 110 eV . Le chau�age a lieu jusqu'à la zone de résonance, après
cette résonance il n'y a pas de champ électrique appliqué par le champ micro-onde,
le mouvement de l'électron est régie uniquement par l'invariant adiabatique qui
amorce l'accélération du plasma dans la tuyère magnétique.

Ces premiers modèles relativement simples permettent d'appréhender le trans-
fert d'énergie entre la puissance micro-onde incidente et les électrons présents dans
le plasma. Pour aller plus loin dans l'analyse du couplage onde-plasma, la prise
en compte de conditions aux limites et de l'inhomogénéité du plasma nécessitent
d'utiliser des moyens de simulation plus importants. La prise en compte de ces
phénomènes dans la modélisation est étudiée dans la chapitre 5 de la thèse.
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Figure 3.1.9 � Transfert d'énergie ECR d'un électron simple le long de l'axe z dans le
propulseur, Cas onde-particule test avec prise en compte de l'absorption de l'onde par le
plasma.

3.2 Tuyère magnétique

Une tuyère magnétique est un dispositif qui permet d'améliorer le contrôle
de l'expansion d'un plasma. Pour la propulsion électrique, l'objectif d'une tuyère
magnétique est d'augmenter la poussée du jet de plasma en accélérant et en col-
limatant le faisceau. Celle-ci est réalisée avec une bobine et/ou des aimants qui
forment une topologie de champ magnétique non-uniforme. Selon la topologie du
champ magnétique, la directivité et la vitesse des ions du jet de plasma sortant de
la source peuvent être modi�ées. L'accélération des plasmas est étudiée depuis plus
d'une cinquantaine d'années [67]. Les tuyères magnétiques sont également utilisées
dans les procédés industriels pour contrôler et ajuster l'énergie et la direction des
ions. L'expansion du vent solaire selon des lignes de champ magnétique est un
phénomène très similaire aux tuyères magnétiques. Selon la nature du plasma, dif-
férents principes de fonctionnements physiques des tuyères magnétiques existent.
La physique des tuyères magnétiques est l'objet de nombreuses recherches [27] [68]
[69] [70], les phénomènes d'accélération, de con�nement et de détachement des
lignes de champs magnétiques ne sont pas parfaitement théorisés par la commu-
nauté. Pour le propulseur ECR, le champ magnétique utilisé pour la résonance
cyclotronique sert également de tuyère magnétique.
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3.2.1 Principe d'une tuyère magnétique

Une tuyère magnétique est formée d'un champ magnétique non-uniforme. Les
variations du champ magnétique permettent d'in�uencer le comportement dyna-
mique du plasma. Pour un champ magnétique avec une symétrie de révolution
autour de l'axe ~z, les variations de valeur Bz engendrent des variations sur la
valeur Br par conservation de la divergence du champ ~B :

~∇ · ~B = 0 =>
1

r

∂

∂r
(rBr) +

∂

∂z
(Bz) = 0 (3.2.1)

Cette interdépendance est l'origine des variations géométriques des lignes de
champ magnétique (convergence, divergence, courbure, etc..). Les variations des
lignes de champ induisent les mouvements des particules chargées selon les axes
(r, θ, z) et permettent d'in�uencer le comportement du plasma.

Force diamagnétique

L'une des conséquences les plus importantes de la convergence/divergence des
lignes de champs magnétiques est l'apparition de la force diamagnétique sur la com-
posante parallèle aux lignes de champs magnétiques dé�ni par l'équation (3.2.2),
où µ = mv2⊥0/2B0 est le moment magnétique de la particule chargée et ~∇‖B le
gradient du champ magnétique selon les lignes de champ. La présence de cette
force diamagnétique est valable uniquement pour des variations faibles de champ
magnétique par rapport au rayon de Larmor de la particule chargée [38].

< ~F ~∇‖B >= −µ · ~∇‖B (3.2.2)

Cette force est responsable de l'accélération de la particule chargée selon les
lignes de champ. Lorsqu'une particule se dirige vers une région de champ magné-
tique fort (sens convergent des lignes de champ), elle est décélérée sur sa vitesse
longitudinale v‖. De même lorsqu'une particule se dirige vers une région de champ
magnétique faible (sens divergent des lignes de champ), elle est accélérée sur sa
vitesse longitudinale. Le travail total d'un champ magnétique sur une particule
chargée étant nul, une variation de la vitesse longitudinale d'une particule est ac-
compagnée d'une variation opposée sur sa composante de vitesse perpendiculaire
v⊥. Ce phénomène est l'expression de l'invariance adiabatique du moment magné-
tique µ dé�ni à l'équation (3.2.3). C'est ce phénomène qui est observé sur les �gures
(3.1.7) et (3.1.9) lorsque l'électron est uniquement soumis au champ magnétique.
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d

dt
(
1

2
mv2‖ +

1

2
mv2⊥) =

d

dt
(
1

2
mv2‖ + µB) = 0⇒ µ = Cste (3.2.3)

Dans le cas où une particule se fait su�samment ralentir pour avoir v‖ = 0
en se dirigeant dans le sens de la convergence des lignes de champ, la particule
est ré�échie dans l'autre sens (miroir magnétique). Lorsque deux miroirs sont dis-
posés d'un bout à l'autre d'une source, on parle de bouteille magnétique ou de
con�guration à double miroir.

Paramètres de la tuyère

Pour fonctionner une tuyère magnétique doit être en mesure de magnétiser les
particules chargées. La magnétisation des particules est réalisée lorsque le rapport
entre la vitesse longitudinale et la fréquence cyclotronique est très inférieure à la
longueur L du plasma v‖/ωc << L et lorsque la fréquence de collision est très
inférieure à la fréquence cyclotronique χH = ωc/ν >> 1, où χH est le paramètre
de Hall. Dans la pratique, il est très facile de magnétiser les électrons qui ont
une masse très faible par rapport aux ions. Le rayon de Larmor des électrons
et des ions à champ magnétique et énergie équivalente est présenté sur la �gure
(3.2.1). Celui-ci est plus faible de trois ordres de grandeur pour les électrons par
rapport aux ions. C'est généralement eux qui subissent la force diamagnétique et
qui sont accélérés en premier dans le sens de la divergence de champ. La tendance
du plasma à vouloir garder sa quasi-neutralité fait apparaître une charge d'espace
dans le plasma qui accélère les ions en direction des électrons. Cette interaction
permet d'assurer la quasi-neutralité du jet de plasma.

Le principe de fonctionnement de la tuyère magnétique du propulseur ECR est
de transformer toute l'énergie cinétique perpendiculaire des électrons en énergie
longitudinale avec la divergence du champ magnétique. Un champ ambipolaire
de charge d'espace apparaît pour maintenir la quasi-neutralité du plasma. Les
ions sont accélérés vers la sortie du propulseur et les électrons tendent à être
ralentis. Seuls les électrons su�samment énergétiques sont extraits du propulseur
et assurent la quasi-neutralité du jet.

3.2.2 Modèle 1D de tuyère self-consistent

Un modèle �uide 1D d'expansion d'un plasma dans une tuyère magnétique est
décrit dans le livre [41]. Cette première approche est un cas idéal de fonctionne-
ment et utilise les approximations suivantes :
- Le plasma est supposé complètement ionisé, quasi-neutre ne = ni = n.
- Les électrons sont isothermes Te = Cste, de distribution Boltzmannienne.
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Figure 3.2.1 � Ordre de grandeur rayon de Larmor d'un électron d'un ion argon et
xénon, (a) en fonction du champ magnétique pour une énergie de 10 eV , (b) en fonction
de l'énergie pour un champ magnétique de 1000 Gauss

- La vitesse des ions vi est égale à la vitesse de Bohm uB à l'entrée de la tuyère de
section A0.
- L'expansion du plasma se fait sans collisions.
- Le champ magnétique a une symétrie de révolution autour de l'axe z.

Cette formulation est quasiment identique à l'accélération des ions dans une
gaine sauf que la loi de conservation du �ux se fait dans un tube de courant de
section variable A(z) délimitée par les lignes de champ magnétique. La résolution
du problème se fait avec les lois de conservations de débit et d'énergie pour les ions
dé�nies par les équations (3.2.4) et (2.2.1). Le schéma de ce modèle est présenté
sur la �gure (3.2.2).

∂

∂z
n(z)vi(z)A(z) = 0 =⇒ nviA = Cste (3.2.4)

La conservation du débit dans le tube de courant magnétique permet de for-
muler l'équation à résoudre pour connaître l'accélération du plasma dans ce cas de
tuyère idéale :

exp

(
qφ(z)

kBTe

)√
1− 2qφ(z)

kBTe
A(z) = A0 (3.2.5)

58



CHAPITRE 3. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU PROPULSEUR ECR

Figure 3.2.2 � Schéma du modèle de tuyère 1D

Les valeurs de A(z) et de Te sont des variables d'entrée. La valeur de φ(z)
peut être résolue numériquement et donne l'évolution du champ ambipolaire qui
se forme dans l'expansion du plasma. Les pro�ls de vitesse et de densité selon
l'axe z sont calculés avec les formules de gaine dé�nies par les équations (2.2.2) et
(2.2.3).

Les résultats du modèle présentés sur la �gure (3.2.3) sont obtenus avec le
champ magnétique de la bobine du propulseur avec un courant I0 = 160 A, un
rayon de source R2 = 6.5 mm et une densité de plasma de 1018 m−3 d'ions xénon.
La section du tube de courant A(z) est calculée numériquement par conservation
du potentiel vecteur du champ magnétique en prenant comme valeur initiale la
section de sortie de la source ECR. Lorsque les lignes de champ deviennent per-
pendiculaire à l'axe z, le rapport A(z)/A0 devient in�ni et le modèle n'est plus
valable. Les pro�ls de densité ( b), de potentiel plasma (c) et de vitesse ionique
(d) sont calculés pour di�érentes valeurs de températures électroniques. Les pro�ls
de densité sont indépendants de la température électronique. Celle-ci en revanche
a un e�et important sur le potentiel et la vitesse ionique. Plus la température
électronique est élevée, plus le potentiel plasma dans la source est élevé et l'accélé-
ration des ions va être importante lors de la chute de ce potentiel dans la tuyère. Le
rapport Ei/Te en fonction du rapport de section est présenté sur la �gure (3.2.4).
Il ne dépend pas de la température électronique mais suit une évolution logarith-
mique avec le rapport de section A(z)/A0.

Dans ce modèle �uide isotherme, la température électronique et la variation
de section du tube de courant sont les deux paramètres qui donnent l'accélération
des ions à un endroit donné de la tuyère. L'hypothèse isotherme du modèle est
une source d'erreur, pour une variation de section in�nie, la vitesse des ions peut
potentiellement devenir in�nie. Dans la réalité, un échange d'énergie se produit
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Figure 3.2.3 � Résultat du modèle de tuyère isotherme en fonction de l'axe z pour
di�érent Te, (a) rayon de la tuyère , (b) pro�l de densité, (c) potentiel plasma, (d) vitesse
ionique.

Figure 3.2.4 � Évolution du rapport Ei/Te du modèle de tuyère isotherme en fonction
du rapport de section A(z)/A0
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entre les électrons et les ions qui limite le gain d'énergie maximal des ions. La prise
en compte de ce phénomène est réalisée avec un modèle de tuyère adiabatique dans
le chapitre 5. Par ailleurs, le plasma ne suit pas parfaitement ce tube de courant,
lorsque les conditions le permettent, le plasma se détache des lignes de champ
magnétique et garde sa direction et son énergie.

3.2.3 Détachement magnétique

Le détachement du plasma des lignes de champ magnétique est un point cri-
tique du fonctionnement de la tuyère magnétique. Si le plasma ne se détache pas
des lignes de champ, celui-ci suit la topologie des lignes et revient sur le propul-
seur, ce qui annule la poussée fournie. Le phénomène de détachement est encore
une question ouverte. Historiquement, plusieurs théories ont été proposées pour
expliquer ce phénomène.

Recombinaison La solution la plus simple pour détacher le plasma des lignes
de champs magnétiques est que les ions et les électrons se recombinent pour former
un gaz neutre. Celui-ci ne sera plus sensible au champ magnétique de la tuyère
et conservera sa direction. Cette théorie est la première qui a été proposée par
Gerwin et al [71]. Cette première idée a rapidement été écartée en regardant le
taux de recombinaison possible dans l'expansion de plasma [41].

Résistivité plasma Une seconde théorie proposée par Gerwin et al. [71] et
Moses et al. [72] est d'obtenir le détachement par collisions. Lors des collisions les
ions quittent leur trajectoire de lignes de champ et �nissent par se détacher. Ce
phénomène provient essentiellement des collisions élastiques. Néanmoins, pour être
e�cace une tuyère doit être sans collisions, avec un paramètre de Hall χH >> 1.
Dans le cas du propulseur ECR, le paramètre de Hall pour les collisions élastiques
est supérieur à un mais très proche au début de l'expansion, ce qui peut faire de
cette hypothèse un candidat à ne pas écarter.

E�et d'inertie sur les électrons Les e�ets d'inertie de l'électron ont été pro-
posés par Hooper [73] comme mécanisme principal de la séparation du plasma
des lignes de champs. Le modèle de Hooper utilise un code hybride à deux �uides
(électrons et ions) avec le calcul du champ ambipolaire local entre les électrons
et les ions. Il montre que les électrons su�samment énergétiques sont capables de
se séparer des lignes de champs par e�et d'inertie et, par ambipolarité, les ions
se détachent également. Pour être valable, il doit y avoir peu de collision dans
ce modèle. On retrouve d'autres études qui utilisent ce principe en ajoutant des
phénomènes supplémentaires (vitesse angulaire initiale pour les ions) [74]. Dans le
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cas du propulseur ECR, les électrons sont relativement énergétique (10 − 50 eV )
selon la puissance micro-onde fournie et peuvent facilement se détacher des lignes
de champ magnétique lorsque celui-ci diverge selon z.

Modi�cation du pro�l du champ magnétique Les e�ets électromagnétiques
induits par le plasma ont été proposés par par Are�ev et Breizman [27]. Lors de son
déplacement dans le champ magnétique, un nouveau champ magnétique va être
induit qui va lui permettre de quitter celui du propulseur. Dans ce cas, le plasma se
détache de la tuyère magnétique en suivant son propre champ magnétique induit.
Cette théorie a été formulé avec le théorème du gel et avec des équations de MHD
idéale.

Démagnétisation des ions La dernière théorie proposée est la démagnétisa-
tion des ions [68]. Lorsque les ions ont été accélérés su�samment dans la tuyère
magnétique, la force d'inertie de ceux-ci domine les e�ets des forces électromagné-
tiques. Les ions quittent le tube de courant et certains restent en périphérie pour
maintenir la quasi-neutralité du plasma. Dans le cas du propulseur ECR, les ions
ne sont pas magnétisés, donc cette théorie ne s'applique pas.

Ainsi le scénario le plus probable pour le propulseur ECR provient de la déma-
gnétisation des électrons les plus énergétiques par e�et d'inertie, les ions suivent
leur mouvement grâce au champ ambipolaire et sont simplement accélérés.

Dans cette section, une description élémentaire et un modèle idéal d'une tuyère
magnétique sont présentés. Ces éléments théoriques permettent dans un premier
temps de mieux comprendre l'expansion du plasma avec un champ magnétique. Ils
ont notamment montré le transfert d'énergie par l'invariant adiabatique µ des par-
ticules magnétisées et l'importance de la température électronique dans la source
(potentiel plasma) pour l'accélération du plasma. Dans le chapitre 5, un nouveau
modèle de tuyère magnétique est présenté et utilisé pour rendre compte des per-
formances du propulseur ECR et du transfert d'énergie des électrons vers les ions
avec un modèle d'expansion adiabatique.
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Chapitre 4

Caractérisation expérimentale du

propulseur ECR

Ce chapitre présente la caractérisation expérimentale du propulseur ECR. Dans
une premier temps, l'état de l'art du propulseur ECR au début de la thèse et la
nouvelle version d'étude du propulseur sont présentés. Dans un second temps,
les moyens d'essais et diagnostics utilisés pour la caractérisation du propulseur
sont décrits. En�n les résultats expérimentaux obtenus au cours de la thèse sont
présentés et analysés.

4.1 État de l'art du propulseur ECR au début de
la thèse

4.1.1 Propulseur ECR au début de la thèse

La con�guration qui a permis d'obtenir initialement les meilleures performances
est schématisée sur la �gure (4.1.1)(a)(b). Le propulseur est en aluminium. La
source coaxiale fait 13 mm de diamètre et 15 mm de long. Le cylindre central fait
2 mm de diamètre et dépasse de quelques millimètres (∼ 5 mm) de la source.
Le fond de celle-ci est constitué d'une rondelle en diélectrique (nitrure de bore
ou Macorr). Le champ magnétique divergent est fourni par trois aimants cylin-
driques à l'arrière du propulseur. Ils permettent d'avoir une zone ECR dans la
source coaxiale. Leur vecteur d'aimantation nord-sud est orienté sur leurs faces
planes. Ils sont �xés dans un boitier en aluminium. Le gaz est injecté par deux
trous diamétralement opposés au fond du propulseur. La puissance micro-onde est
transmise par une ligne coaxiale. Un manchon en céramique protège du plasma le
connecteur de la ligne micro-onde. Le propulseur ECR présenté sur la �gure (4.1.1)
est monté sur un support isolant pour �otter électriquement et ne pas être relié à la
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masse de l'enceinte. Le propulseur ECR à aimants permanents en fonctionnement
avec du xénon est montré sur la �gure (4.1.1)(d).

Figure 4.1.1 � Version initiale du propulseur ECR à aimants permanents.

Performances du propulseur au début de la thèse

Les études réalisées sur le propulseur ECR avant le début de la thèse [75] [76]
ont permis de faire plusieurs évolutions de la con�guration initialement basé sur
le brevet [36]. Ces études ont démontré les capacités du propulseur ECR et consti-
tuent le point de départ de la thèse. Les principales conclusions de ces études sont :

- Un champ magnétique purement divergent dans la source améliore l'extraction
des ions.
- L'e�cacité de divergence ηD du jet plasma est entre 70 % et 80 % selon le débit.
- La distribution en énergie des ions dans la plume ne dépend pas de l'angle à une
distance donnée.
- L'énergie maximum des ions obtenue est de 235 eV pour l'argon et de 350 eV
pour le xénon pour une puissance d'environ 50 W .
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- La réduction de la pression dans la source augmente l'énergie des électrons et
l'énergie des ions.
- Le courant et dans une moindre mesure l'énergie des ions augmentent avec la
puissance micro-onde Pd transmise au plasma.
- L'extraction des ions est meilleure lorsque le propulseur est laissé à un potentiel
électrique �ottant (non relié à la masse du caisson).
- Les performances sont meilleures avec le xénon que l'argon notamment pour le
rendement d'utilisation massique ηm.

Les résultats obtenus expérimentalement avec le propulseur ECR sont présentés
dans le tableau (4.1) [75] [76].

Argon Xénon
ṁg (mg/s) 0.1 0.2 0.06 0.1 0.2 0.3
Pd (W ) 45 47 40 51 51 51
Ei (eV ) 235 125 375 280 125 90
Fp (mN) 0.31 0.5 0.29 0.58 0.85 0.86

Isp des ions (s) 3435 2505 2393 2068 1382 1172
Isp (s) 313 252 488 585 429 290

TTPR (mN/kW ) 6.9 10.6 7.2 11.4 16.6 16.8
Ii (mA) 29.4 67 11.4 29.7 65.4 80
ηm (%) 12.27 13.99 26.18 40.92 45.05 36.74
ηe (%) 15 18 11 16 16 14
ηD (%) 75 73 79 70 70 68
ηT (%) 1.07 1.33 1.73 3.31 3.53 2.41

Tableau 4.1 � Performances du propulseur ECR au début de la thèse [75] [76].

Les performances du propulseur sont très prometteuses, les ions sont accélérés
à des vitesses assez importantes, l'Isp maximale des ions est de 3435 s et 2393 s
avec respectivement de l'argon et du xénon à bas débit pour une puissance micro-
onde de 50 W . Le rendement d'utilisation massique est meilleur avec du xénon,
jusqu'à 45 %. Le rendement énergétique n'excède pas les 18 %, et le meilleur ren-
dement d'e�cacité de divergence de 79 % est atteint au plus faible débit de xénon.
Cependant, l'e�cacité totale du propulseur n'excède pas les 3.5 % avec une Isp de
429 s et une poussée estimée de 0.85 mN avec du xénon. Pour béné�cier au mieux
du potentiel du propulseur, les di�érents rendements doivent encore être améliorés.

A titre de comparaison, les expériences réalisées sur les propulseurs à tuyère
magnétique du type hélicon montrent une énergie d'ions comprise entre 20 et 50 eV
avec du xénon à 500 − 700 W [77] [78], une énergie d'ions argon de 165 eV avec
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le propotype hélicon MadHex à 500 W [79] et récemment un propulseur hélion de
2 kW a fourni une poussée de 15 mN pour une Isp de 2000 s [26]. Le rendement
d'e�cacité total de ces propulseurs excède rarement 1% [78] [80] [81].

Pour les propulseurs de type électrostatique développés pour la même gamme
de poussée que le propulseur ECR, le propulseur RIT µX à grille, développé en
Europe, possède une e�cacité totale estimée à environ 5% pour une poussée entre
50 et 500 µN , une puissance radio-fréquence inférieure à 50 W et une Isp de
3500 s [82] [83] [84]. Le propulseur à e�et Hall SPT-20 développé en Ukraine a une
e�cacité totale entre 25 et 40% pour une poussée de 1 à 4.5 mN , une puissance
entre 40 et 90 W et une Isp d'environ 1600 s [85].

4.1.2 Perspectives de développement et nouvelle version d'étude

Plusieurs pistes d'amélioration et d'étude sont envisagées pour augmenter les
performances et l'e�cacité du propulseur. En particulier la topologie du champ ma-
gnétique est un point critique de fonctionnement. Il est responsable du couplage du
transfert d'énergie par résonance cyclotronique, du con�nement du plasma dans la
source, de l'accélération des ions et de la divergence du faisceau d'ions. Une version
du propulseur à champ magnétique réglable est proposée pour explorer plusieurs
paramètres :

- Position de la zone ECR dans la source.
- Gradient du champ magnétique.
- Fréquence micro-onde.
- Géométrie de la source coaxiale.

Ainsi la nouvelle version du propulseur ECR développée pour la thèse utilise un
champ magnétique généré par une bobine et un générateur micro-onde à fréquence
variable. Cette solution permet de balayer un nombre important de degré de liberté
sur la position de la zone ECR et le gradient de champ magnétique dans la source
coaxiale du propulseur. Le but est de trouver les paramètres optimums pour le
courant, l'énergie et la divergence du faisceau d'ions.

Caractéristiques de la bobine

La bobine est réalisée avec un tube de cuivre de diamètre extérieur 4 mm,
de diamètre intérieur de 3 mm pour une section équivalente de 5.49 mm2. La
bobine est constituée de 10 enroulements sur 5 couches (soit 50 spires) ce qui per-
met d'avoir les conditions de champ magnétique nécessaires pour avoir une zone
de résonance cyclotronique des électrons autour de fem = 2.45 GHz. Une gaine
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thermorétractable est utilisée pour isoler les spires. La bobine mesure 55 mm de
long, un diamètre intérieur de 37.5 mm et un diamètre extérieur de 81.5 mm. Un
générateur avec une tension variable entre 0 et 6.5 V est utilisé pour alimenter
la bobine avec un courant I0 entre 0 et 160 A. Les caractéristiques de la bobine
sont présentées sur la �gure (4.1.2). Le champ magnétique de la bobine est cal-
culée numériquement avec le logiciel multiphysique Comsolr pour un courant I0
de 130 A (�gure (4.1.2)(a)). Les contours du support de la demi bobine sont re-
présentés en noir (longueur totale de 70 mm, un rayon intérieur de 27 mm et un
diamètre extérieur de 80 mm). Le champ magnétique produit par la bobine est
mesuré expérimentalement avec un Gaussmètre Hirst GM05 avec un courant I0 de
100 A (�gure (4.1.2)(b)). L'axe z correspond à l'axe de revolution du propulseur,
l'origine z = 0 est le milieu de la bobine. Le champ magnétique présenté sur la
�gure (4.1.2)(d) est proportionnel au courant qui circule dans la bobine. Une photo
de la bobine dans son support en aluminium est présentée sur la �gure (4.1.2)(c).

Figure 4.1.2 � Caractéristiques de la bobine de la nouvelle version du propulseur ECR.

La résistance équivalente de la bobine est de 0.04 Ohm. A I0 = 160 A la
bobine dégage une puissance thermique par e�et joule (PJoule = RI2) d'environ
1 kW . Pour dissiper cette chaleur, la bobine est refroidie par une circulation d'eau

67



CHAPITRE 4. CARACTÉRISATION EXPÉRIMENTALE DU PROPULSEUR
ECR

passant par sa section creuse. Avec un débit d'eau dans la bobine de 1.2 l/min soit
ṁeau = 0.02 kg/s, l'augmentation en température ∆Teau est calculé à partir de
l'équation (4.1.1). A I0 = 160 A, l'augmentation de température est de 12 K, ce
qui est acceptable pour assurer le refroidissement. Le contrôle du refroidissement
de la bobine est réalisé avec un débit-mètre placé sur le circuit d'eau sortant de la
bobine.

∆Teau =
PJoule

ṁeauCpeau
(4.1.1)

Caractéristiques du générateur micro-onde et transmission de puissance

Le générateur micro-onde, de marque Kuhne Electronic, est constitué d'un gé-
nérateur de signal, d'un ampli�cateur linéaire et d'un système de refroidissement
par ventilation. Le générateur de signal est réglable en fréquence fem entre 2.3 et
2.6 GHz avec une commande en tension entre 7 et 14 V . La calibration en fré-
quence du générateur avec un analyseur de spectre Rohde & Schwarz est présenté
sur la �gure (4.1.3). La largeur à mi-hauteur de l'onde est de 4 MHz. Le générateur
de signal est réglable en puissance entre 0 et 10 W avec une commande en tension
entre 0 et 2 V . Ce générateur de signal est connecté directement à un ampli�cateur
linéaire de 10 dB. Le générateur micro-onde peut fournir une puissance de sortie
de 100 W maximum.

Figure 4.1.3 � Calibration de la fréquence du générateur micro-ondes Kuhne.

La transmission de la puissance micro-onde se fait avec un câble micro-onde
coaxial d'impédance 50 Ω. Celui-ci doit avoir de bonne propriétés de transmission
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(faibles pertes en dB/m). La ligne de transmission micro-onde utilisée est présen-
tée sur la �gure (4.1.4)). Un circulateur connecté à une charge de 50 Ω est utilisé
pour absorber la puissance micro-onde ré�échie, un coupleur bi-directionnel avec
deux diodes permet de mesurer les puissances micro-onde incidente et ré�échie,
un DC block est placé devant le propulseur pour le laisser à son potentiel �ottant
et un Bias-T permet de mesurer les tensions �ottantes du cylindre extérieur et du
cylindre intérieur. Le coupleur bi-directionnel est placé au plus proche du propul-
seur pour mesurer au mieux la puissance réellement absorbée par la source plasma.

Figure 4.1.4 � Schéma des éléments de la ligne de transmission de la puissance micro-
onde.

Schéma du propulseur ECR

Le schéma du propulseur ECR est présenté sur la �gure (4.1.5). Les para-
mètres géométriques de la source sont dé�nis par le rayon R1 du cylindre intérieur
de longueur La et le rayon R2 du cylindre extérieur de longueur LS. Le cylindre
extérieur du propulseur est en aluminium et le cylindre intérieur est en acier inoxy-
dable. L'injection de gaz et le fond du propulseur sont identiques au design initial.
La position de la source dans le champ magnétique généré par la bobine détermine
le gradient de champ magnétique que voit la source. La cavité doit être positionnée
de telle sorte que la bobine soit capable de fournir une zone ECR à l'intérieur. Le
fond de la source est situé entre le milieu de la bobine et son extrémité pour avoir
un champ magnétique purement divergent.
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Figure 4.1.5 � Schéma de principe du Propulseur ECR
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4.2 Moyen d'essais et diagnostics

Les moyens d'essais, les conditions de vide nécessaires pour le bon fonctionne-
ment du propulseur et des diagnostics, la mise en place du propulseur ECR dans
les enceintes à vide et les sondes électrostatiques sont présentés dans cette section.

4.2.1 Enceinte à vide pour la caractérisation du propulseur
ECR

Les enceintes à vide spatial utilisées pour la caractérisation du propulseur ECR
sont à Palaiseau dans les laboratoires de l'unité FPA (Foudre et Plasmas Applica-
tions) du département DMPH (Département de Mesures PHysiques) à l'ONERA.
Les deux enceintes principales dédiées à la propulsion électrique sont le B09 et le
B61. Le propulseur ECR a été caractérisé successivement dans ces deux enceintes.
L'enjeu d'une enceinte à vide spatial est d'arriver à maintenir un vide su�samment
représentatif de l'espace tout en injectant la masse d'appui dans le propulseur, pour
ne par altérer le fonctionnement du propulseur et des diagnostics.

B09

L'enceinte à vide B09 présentée sur la �gure (4.2.1) est une installation récente
(2009) qui fait 2 m de long et 0.8 m de diamètre. L'installation est équipée d'une
pompe primaire et de trois pompes turbomoléculaires Pfei�er Hipace 2300 qui per-
mettent d'atteindre un vide limite de 10−7 mbar. Les sondes de pression sont des
MKS 999 Quattro. La vitesse de pompage de l'installation est de 3000 l/s pour
l'argon et de 2000 l/s pour le xénon. Pour atteindre le vide nécessaire à la caracté-
risation du propulseur il faut compter environ 4 h. La réouverture de l'enceinte se
fait en une trentaine de minutes, ce qui est le temps de ralentissement des pompes
turbomoléculaires.

B61

L'enceinte à vide B61 présenté sur la �gure (4.2.2) est une installation plus an-
cienne (1961) qui comporte un sas propulseur de 1 m de long et 0.6 m de diamètre
et une grande chambre de 4 m de long et 1 m de diamètre. L'installation a été
modernisée en 1999. Le sas propulseur et la grande chambre peuvent être isolés
par une vanne guillotine. L'installation est équipée d'une pompe primaire, d'une
pompe turbomoléculaire Pfei�er TPU de vitesse de pompage 2200 l/s et d'une
pompe cryogénique (CTI-cryogenics Helix technologies) qui atteint une tempéra-
ture nominale de 35 K. Le vide limite atteint dans l'enceinte est de l'ordre de
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Figure 4.2.1 � Enceinte à vide B09.

10−7 mbar.

Di�érents types de sondes de pression sont utilisés (Baratron, Quattro, Pfeif-
fer). La vitesse de pompage de l'installation est de 1700 l/s pour l'argon et de
8000 l/s pour le xénon. La température de la pompe cryogénique limite la vitesse
de pompage de l'argon. Pour un débit de gaz compris entre 0.1 mg/s et 0.5 mg/s,
la pression e�ective théorique dans le caisson est comprise entre 3.3 × 10−5 et
1.7 × 10−4 mbar et 2.1 × 10−6 et 1.1 × 10−5 mbar pour l'argon et le xénon res-
pectivement. La pression e�ective obtenue avec de l'argon dans l'enceinte B61 ne
permet pas d'avoir des conditions expérimentales satisfaisantes (ingestion de gaz,
échange de charge).

Pour atteindre le vide nécessaire à la caractérisation du propulseur, il faut
compter 4− 5 h de descente en vide avec la pompe turbomoléculaire. A partir de
10−5 mbar la pompe cryogénique peut être allumée. Il faut compter 8 h pour que
la surface de la pompe cryogénique atteigne la température de 35 K nécessaire
au pompage du xénon. Pour la remise à l'air de la grande chambre (où se situe
la pompe cryogénique), il faut attendre que la température de la surface soit à
température ambiante pour ne pas condenser la vapeur d'eau présente dans l'air.
Le temps de descente en vide et de remise à l'air sont les plus grosses contraintes
d'utilisation des enceintes à vides. Les nombreuses traversées utilisées pour alimen-
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Figure 4.2.2 � Enceinte à vide B61.

ter et instrumenter le propulseur sont des sources de fuites et doivent être véri�ées
dans le cas d'un mauvais vide.

Vitesse de pompage

Le vitesse de pompage d'une enceinte à vide pour la caractérisation d'un pro-
pulseur spatial est un paramètre clé. L'installation doit maintenir un vide bas
≈ 10−5 mbar en pompant la masse d'appui qui est injectée dans le propulseur
pour son fonctionnement. Pour un débit donné de gaz ṁg en mg/s et une pression
Pcaisson en mbar, la vitesse de pompage en l/s est dé�nie par :

Vpompage =
VMolaireṁg

PcaissonMmolaire

(4.2.1)

En dessous de 10−5 mbar de pression ambiante dans l'enceinte (avec le pro-
pulseur en fonctionnement), les collisions et les perturbations dues à la pression
résiduelle dans le caisson ont un e�et négligeable sur le comportement du propul-
seur. La vitesse de pompage nécessaire pour maintenir un vide de 10−5 mbar pour
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l'argon et le xénon en fonction du débit en mg/s est présentée sur la �gure (4.2.3).
Pour tester un propulseur qui utilise un débit plus important de gaz, l'installation
doit avoir un système de pompage adapté.

Figure 4.2.3 � Vitesse de pompage nécessaire pour maintenir un vide de 10−5 mbar
pour l'argon et le xénon.

Le tableau (4.2) donne les valeurs de pression e�ective dans les enceintes à vide
B09 et B61 pour les di�érents débit d'argon et de xénon utilisés.

Pression (mbar)
B09 B61

Débit(mg/s) Argon Xénon Argon Xénon
0.05 9.4× 10−6 4.2× 10−6 1.7× 10−5 1.1× 10−6

0.1 1.9× 10−5 8.5× 10−6 3.3× 10−5 2.1× 10−6

0.2 3.8× 10−5 1.7× 10−5 6.6× 10−5 4.2× 10−6

0.3 5.6× 10−5 2.5× 10−5 1× 10−4 6.4× 10−6

0.4 7.5× 10−5 3.4× 10−5 1.3× 10−4 8.5× 10−6

Tableau 4.2 � Pression e�ective théorique dans le B09 et le B61 pour l'argon et le xénon
pour di�érents débit de gaz utilisés.

Pression dans la source plasma

La pression dans la source du propulseur peut être estimée avec le modèle d'in-
jection/ingestion de gaz décrit dans le livre [4]. La �gure (4.2.4) montre l'évolution
de la pression dans le propulseur en fonction du débit de xénon dans le B61 (vitesse
de pompage 8000 l/s) pour deux diamètres de sources di�érents. La pression dans
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la source due à l'ingestion de gaz représente moins de 1% de la pression totale.
A partir d'une pression trop élevée dans la source l'e�cacité de divergence du
faisceau d'ion peut être nettement diminuée à cause de phénomène collisionnel.

Figure 4.2.4 � Évolution de la pression de xénon dans la source plasma en fonction du
débit dans le B61 (8000 l/s) pour 2 diamètres de propulseur.

Échange de charge

Un des phénomènes extrêmement perturbateurs, dû à une pression trop élevée
dans l'enceinte à vide, est l'échange de charge entre un ion et un neutre : on
parle également de transfert de charge. Lorsque qu'un ion rapide rencontre un
atome neutre lent, il est possible que l'ion arrache un électron de l'atome neutre et
redevienne un atome neutre tout en gardant sa vitesse, tandis que l'atome neutre
devient un ion lent.

A+(rapide) + A(lent) −→ A(rapide) + A+(lent) (4.2.2)

Ce phénomène est conservatif sur le courant total mais peut fortement pertur-
ber les mesures de distribution de vitesse des ions et de distribution spatiale du
courant (éclatement du faisceau d'ions). Pour calculer le libre parcours moyen de
transfert de charge pour le xénon, on utilise la section e�cace de collision :

σcx = A−B.log(Ei) (4.2.3)
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avec A = 87.3×10−20 et B = 13.6×10−20 m2 pour une énergie d'ion Ei compris
entre 1 et 300 eV dans le cas du xénon [86].

En utilisant l'équation (2.1.12), le libre parcours moyen pour le transfert de
charge entre un ion de xénon et un atome de neutre est tracé en fonction de
l'énergie de l'ion pour trois pressions de caissons di�érentes sur la �gure (4.2.5). Le
libre parcours moyen d'échange de charge est inférieur au mètre pour une pression
de 10−4 mbar, fait plusieurs mètres pour une pression de 10−5 mbar et plusieurs
dizaines de mètres à 10−6 mbar. La probabilité d'avoir une collision d'échange
de charge à 1 m est d'environ 50 % à 10−4 mbar et inférieur à 1% pour 10−5 et
10−6 mbar.

Figure 4.2.5 � Libre parcours moyen d'échange de charge du xénon pour di�érentes
pressions.

4.2.2 Mise en place du propulseur ECR

Les di�érents systèmes nécessaires au fonctionnement du propulseur et à sa
caractérisation sont la transmission de puissance micro-onde, l'alimentation en
courant et en eau de la bobine, l'alimentation en gaz du propulseur et les ins-
truments de mesure (sondes). Le dispositif du propulseur ECR est le même pour
toutes les séries d'expérience réalisées.

L'alimentation en gaz du propulseur est réalisée avec un régulateur de débit
massique. Le contrôleur de débit est un Bronkhorst El-Flow pour l'argon et un
Brooks 5850E pour le xénon. Pour assurer la qualité du gaz injecté dans le propul-
seur, une pompe sèche est utilisée pour vider la ligne de gaz avant son remplissage
par le gaz propulsif.
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Figure 4.2.6 � Propulseur ECR dans le B09

Dans l'enceinte B09, le propulseur est positionné de manière concentrique avec
le caisson. Le propulseur est monté sur une platine de rotation pour e�ectuer les
mesures angulaires. Le propulseur est �xé sur une plaque en �bre de verre pour
assurer son isolation électrique (�gure (4.2.6)). Les sondes électrostatiques sont
disposées face au propulseur et sont réglables en position avec trois platines de
translation pour positionner la sonde de mesure désirée dans l'axe du propulseur
à la distance choisie.

Dans le B61 le propulseur est concentique avec le caisson principal (�gure
(4.2.7)). Contrairement au montage du B09, le propulseur est �xe et les sondes
sont montées sur une platine de rotation Axmo (ici sonde Faraday) pour réaliser
les mesures angulaires. De cette manière l'interaction du propulseur avec les parois
de l'enceinte ne perturbe pas la mesure au cours d'un pro�l angulaire.

Mesure de puissance micro-onde

La puissance micro-onde est mesurée avec un coupleur bi-directionnel ATM
présenté sur la �gure (4.2.8). Avec ce dispositif, il est possible de connaître à un
endroit donné sur la ligne micro-onde la puissance incidente Pinc et la puissance
ré�échie Pref . La di�érence de ces deux puissances donne la puissance transmise
Pd = Pinc−Pref par le montage micro-onde en aval ainsi que l'e�cacité de couplage
de la source avec la ligne de transmission, CMW = 1 − Pref/Pinc. Les puissances
incidente et ré�échie sont mesurées à l'aide de diodes de détection et le signal
électrique est envoyé vers une carte d'acquisition. Les diodes de détection sont
calibrées à l'aide d'un analyseur de réseau Rhode & Schwarz pour di�érents niveaux
de puissance à fem = 2.45 GHz.
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Figure 4.2.7 � Propulseur ECR dans le B61

Figure 4.2.8 � Coupleur ATM avec attenuateur et diode de détection

4.2.3 Sondes électrostatiques

Les sondes utilisées pour la caractérisation du propulseur ECR sont dites "élec-
trostatiques". C'est le caractère électrique d'un jet de plasma (ions et électrons)
qui nécessite d'utiliser des sondes de ce type. Les sondes utilisées permettent de
connaître la densité de courant ionique (sonde Faraday), la vitesse des ions (Analy-
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seur d'ions Hiden) et la température électronique (sonde de Langmuir). Les sondes
sont placées directement dans l'enceinte autour du propulseur et sont en contact
avec le plasma. De ce fait une gaine se forme autour de la sonde. La théorie des
sondes électrostatiques est décrite dans le livre [87] et découle principalement de
la théorie décrite par Irving Langmuir [88] avec la caractéristique I-V (courant-
tension) des surfaces métalliques dans un plasma. Ces sondes peuvent être intru-
sives. Elles doivent être placées à une distance su�samment grande pour ne pas
altérer le fonctionnement du propulseur.

Caractéristique I-V d'une sonde de Langmuir

La caractéristique I-V d'une sonde électrostatique est la réponse en courant I
que la sonde collecte en fonction de sa tension de polarisation V lorsqu'elle est dans
le plasma. En polarisant la sonde avec une tension négative, la sonde a tendance
à repousser les électrons et à collecter les ions et inversement en polarisant la
sonde positivement. Certaines propriétés du plasma peuvent être déduites de la
caractéristique I-V (�gure (4.2.9)). Lorsque la tension est su�samment négative
pour repousser tous les électrons (zone C de la �gure), la sonde collecte uniquement
des ions, on parle de saturation ionique Jsat+ = ApqneguB où Ap est la surface de
collection de la sonde, neg la densité ionique à l'entrée de la gaine autour de la sonde
et uB la vitesse de Bohm. De même lorsque la sonde est su�samment polarisée
positivement (zone A de la �gure), la sonde collecte uniquement des électrons, on
parle de saturation électronique. Dans la partie intermédiaire (zone B de la �gure),
lorsque le courant collecté est nul, il y a en réalité autant d'ions que d'électrons
collectés par la sonde ; c'est le potentiel �ottant Vf à l'endroit de mesure. Dans
cette région, la caractéristique I-V subit une in�exion. Cette in�exion est due à la
valeur maximale de la fonction de distribution en énergie des électrons. Ce point
d'in�exion correspond au potentiel plasma Vp de la source. Il est calculé avec le
maximum de la dérivée première ou le point d'annulation de la dérivée seconde de
la caractéristique. Le potentiel plasma Vp est une valeur représentative de l'état
d'excitation du plasma dans la source pour maintenir la décharge et donne une
bonne image du potentiel d'accélération des ions dans le champ ambipolaire de la
tuyère.

Sonde de Langmuir et interprétation de la mesure

La sonde de Langmuir est utilisée pour mesurer la température électronique Te
du plasma en un point de l'espace. Elle est présentée sur la �gure (4.2.10)(a). Elle
consiste en deux �ls de tungstène de 0.15 mm de diamètre (�gure (4.2.10)(b)),
placés chacun dans un tube de céramique pour être placés à 8 cm de la sortie du
propulseur. La sonde est similaire à celle de la référence [89]. L'un des �ls sert de
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Figure 4.2.9 � Exemple de caracteristique I-V [87].

référence des oscillations du potentiel plasma, l'autre �l est polarisé pour mesurer
les propriétés du plasma. Les deux �ls dépassent de 6 mm des tubes de céramique
pour être en contact avec le plasma. Le système de contrôle et d'acquisition de
la sonde de Langmuir est un boitier électronique VGPS commercialisé par la so-
ciété Plasma Sensors, prêté par le Laboratoire de Physique des Plasmas (École
Polytechnique).

Figure 4.2.10 � Sonde de Langmuir.

Les deux �ls de tungstène sont disposés perpendiculairement aux lignes de
champ magnétique dans le jet de plasma (�gure (4.2.10)(b)). Au point de mesure
(≈ 8 cm du propulseur) et à la température électronique estimée, le rayon de
Larmor des électrons est très supérieur au rayon des électrodes de la sonde de
Langmuir (0.4 < rL < 2.8 mm pour 100 G), ce qui permet d'utiliser la méthode
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générale de Druyvesten pour l'interprétation de la mesure sans correction [90]. La
température électronique est déterminée en mesurant le moment de la Fonction de
Probabilité d'Energie des Electrons fp (FPEE), à partir de la caractéristique I-V
de la sonde Langmuir :

fp(V ) =
2
√

2me

q3/2Ap

d2I

dV 2
(4.2.4)

A partir de cette mesure la densité ne en cm−3des électrons et la température
Te en eV sont déduites, équations (4.2.5) et (4.2.6).

ne =

∫ ∞
0

√
εfp(ε)dε (4.2.5)

Te =
2

3ne

∫ ∞
0

ε3/2fp(ε)dε (4.2.6)

Sonde de Faraday à grille

La sonde de Faraday est présentée sur la �gure (4.2.11). Elle permet de mesurer
la densité de courant ionique Ji. La sonde a une grille devant le collecteur qui sert
d'écran électrostatique. La transparence de la grille est de 50 %. La surface de
collection Ap de la sonde est de diamètre 6 mm. La sonde est positionnée à une
distance D = 30 cm (@30 cm) du propulseur. Le courant Ip collecté au niveau du
collecteur par la sonde est mesuré avec un Picoampèremètre Keithley.

Initialement plusieurs sondes de Faraday (plane, à anneau de garde) ont été
testées. Lorsque la tension de saturation ionique était atteinte, la surface de collec-
tion e�ective augmentait à cause de la forte tension appliquée, ce qui ne permettait
pas d'obtenir une saturation propre. Pour atteindre la saturation dans le jet de
plasma du propulseur ECR, il est nécessaire de polariser le collecteur à une tension
d'environ −200 V à cause des électrons très énergétiques. Avec une grille laissée
à son potentiel �ottant, le potentiel du collecteur est écranté et perturbe moins
l'espace environnant.

Le schéma du montage électrique d'utilisation de la sonde de Faraday à grille
est présenté sur la �gure (4.2.12). Le picoampèremètre est alimenté par un trans-
formateur d'isolement (cadre noir). De cette manière il est capable de �otter à la
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Figure 4.2.11 � Sonde de Faraday à grille.

tension de polarisation de la sonde fournie par un générateur de tension (Applied
Kilovolt). Le signal électrique fourni par le picoampèremètre (image du courant)
est envoyé à la carte d'acquisition d'un ordinateur au travers un ampli�cateur opé-
rationnel d'isolement.

Figure 4.2.12 � Schéma du montage électrique pour l'acquisition du signal de la sonde
de Faraday.

La densité de courant est déterminée en prenant en compte la transparence de
la grille et la surface de la sonde :

Ji(θ) =
2Ip(θ)

Ap
(4.2.7)
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La Faraday à grille a été comparée avec d'autres sondes du LPP pour de l'ar-
gon. La �gure (4.2.13)(a) compare les densités de plasma et la �gure (4.2.13)(b) le
potentiel plasma pour chaque sonde. Les valeurs obtenues avec ces sondes en den-
sité et en potentiel plasma sont comparables. Dans le cas de la sonde de Faraday
du LPP, il y a une di�érence de 25% sur les résultats de densité, cela est expliqué
par l'incertitude des dimensions de sa surface de collection.

Figure 4.2.13 � Comparaison des sondes électrostatiques.

Les mesures angulaires de courant permettent de connaître la répartition angu-
laire du courant dans la plume. En faisant l'hypothèse d'axisymétrie du propulseur,
le courant d'ion total Ii éjecté par le propulseur peut être déterminé. Les rende-
ments d'utilisation massique du propulseur ηm et de divergence du faisceau d'ion
ηD peuvent être déterminés grâce à cette mesure.

Ii =

∫ π/2

−π/2
Ji(θ)πD

2sin(θ)dθ (4.2.8)

Analyseur d'ions Hiden

L'analyseur d'ions Hiden PSM permet de mesurer la Fonction de Distribution
en Energie des Ions (FDEI). La connaissance de cette fonction de distribution per-
met de déterminer la vitesse des ions éjectés par le propulseur. L'analyseur d'ions
Hiden PSM est un instrument commercial. Il est présenté sur la �gure (4.2.14). Il
est constitué d'un �ltre en énergie (Bessel Box) et d'un quadrupôle magnétique.
Cet instrument est �xé sur la paroi du caisson et réalise des mesures en champ
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lointain dans la plume du propulseur (1.5 m dans le B09 et 4 m dans le B61). Il
existe deux modes principaux d'utilisation de l'instrument :

- Analyseur d'énergie ; le M/Z de l'espèce à caractériser est �xé (par exemple
M/Z = 131 pour le xénon), oùM est la masse atomique de l'espèce et Z sa charge,
et sa FDEI peut être mesurée jusqu'à 1000 eV .

- Spectromètre de masse ; l'énergie des ions est �xée et il mesure le spectre de
masse M/Z des ions dans le plasma à cette énergie.

Figure 4.2.14 � Analyseur d'ion Hiden

A partir des mesures de FDEI dans le jet du plasma, l'énergie cinétique la plus
probable des ions est déterminée. Cette énergie correspond au maximum de la
FDEI. De cette valeur la vitesse des ions la plus probable vi est déduite. Le rende-
ment énergétique du propulseur ηe et l'Isp des ions sont déterminés. En intégrant
la densité de courant angulaire Ji(θ) et la vitesse vi(θ), la force de poussée fournie
par le propulseur est déterminée avec l'équation (4.2.9) en utilisant l'hypothèse
d'axisymétrie de la plume, et le rendement total du propulseur ηT peut ainsi être
estimé par l'équation (1.2.8).

Fp =

∫ π/2

−π/2
Ji(θ)

Mi

q
vi(θ)πD

2sin(θ)cos(θ)dθ (4.2.9)

Dans la pratique il a été montré que la vitesse des ions vi de dépend pas de
l'angle pour le propulseur ECR [75]. La vitesse est mesurée uniquement dans l'axe
du propulseur. La poussée estimée du propulseur néglige la force fournie par le gaz
neutre (vitesse faible) et par les électrons (masse faible). L'expansion du plasma
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est supposée sans collisions d'échange de charge dans l'enceinte à vide et le plasma
se détache des lignes de champ magnétique avant d'arriver au niveau des sondes
de mesures.
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4.3 Résultats expérimentaux

Les résultats présentés dans cette section sont obtenus à partir des mesures
réalisées dans les enceintes à vide avec les sondes électrostatiques présentées dans
la section précédente. Toutes les sondes ne peuvent pas être utilisées simultané-
ment de par leur aspect intrusif dans le plasma et le matériel nécessaire pour leur
mise en ÷uvre. Les e�ets relatifs de la fréquence micro-onde, du champ magné-
tique, de la puissance micro-onde, du débit de gaz et de la géométrie de la source
sont présentés et analysés dans cette section. Les résultats obtenus ont permis de
dé�nir des con�gurations où le propulseur à un rendement d'e�cacité totale supé-
rieur à la con�guration initiale du propulseur. Les résultats expérimentaux les plus
importants trouvés avec le propulseur ECR version bobine ont fait l'objet de com-
munications dans deux conférences internationales [91][92] et de deux publications
dans des revues spécialisées [93][94]. Trois con�gurations di�érentes du propulseur
ECR version bobine ont été étudiées.

4.3.1 Géométrie et position de la source

Les paramètres géométriques invariants pour les trois con�gurations du propul-
seur sont la longueur de la source Ls = 15 mm, la longueur du cylindre intérieur
La = 19 mm et le diamètre du cylindre intérieur 2R1 = D1 = 1.85 mm. Les trois
con�gurations présentées sur la �gure (4.3.1) sont di�érentiées par le diamètre
du cylindre extérieur D2 et la position de la source dans le champ magnétique
de la bobine z0. Les con�gurations 1 et 2 correspondent à un diamètre de source
2R2 = D2 = 13 mm et la con�guration 3 à un diamètre de source D2 = 27 mm.
Pour les con�gurations 1 et 3, le plan de sortie de la source plasma coïncide avec
l'extrémité de la bobine ; pour la con�guration 2, le fond de la source coïncide avec
le milieu de la bobine(z0 est dé�ni comme la position du fond de la source dans la
bobine, z0 = 0 correspond au centre de la bobine).

Le pro�l du champ magnétique dans la source plasma pour les trois con�gu-
rations est présenté sur la �gure (4.3.2) pour di�érentes valeurs du courant I0
circulant dans la bobine. Pour les con�gurations 1 et 3, une zone ECR à 875 G
apparaît dans la source plasma à partir de I0 = 130 A et pour la con�guration
2 entre I0 = 105 A et 120 A. Le gradient de champ magnétique est plus faible
pour la con�guration 2 que pour les con�gurations 1 et 3, il est quasi nul pour la
con�guration 2 au fond du propulseur à z0 = 0.

Un exemple du propulseur en fonctionnement dans la con�guration 3 est pré-
senté sur la �gure (4.3.3).
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Figure 4.3.1 � Con�gurations du propulseur ECR caractérisées :
- Con�guration 1 D2 = 13 mm et z0 = 20 mm
- Con�guration 2 D2 = 13 mm et z0 = 0 mm
- Con�guration 3 D2 = 27 mm et z0 = 20 mm
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Figure 4.3.2 � Pro�l de champ magnétique sur l'axe de la source plasma (r = 0) pour
les trois con�gurations pour un courant I0 entre 50 et 160 A, (a) champ magnétique, (b)
gradient de champ magnétique.

Figure 4.3.3 � Propulseur ECR con�guration 3 en fonctionnement dans le B61 avec du
xénon.

4.3.2 E�et de la fréquence micro-onde et du champ magné-
tique

D'après le principe de fonctionnement du propulseur décrit dans le chapitre 3,
la fréquence micro-onde et le champ magnétique appliqué au propulseur doivent
avoir un e�et sur le comportement de celui-ci. La fréquence et le champ magnétique
dé�nissent la position et la taille de la zone ECR et ainsi le chau�age des électrons.
La modi�cation du champ magnétique permet également de changer le con�nement
du plasma dans la source et l'expansion de celui-ci dans la tuyère magnétique. Les
résultats obtenus en fonction de ces deux paramètres sont présentés ici.
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E�et sur le courant de faisceau

Les premières expériences sur le propulseur ECR version bobine sont réalisées
avec de l'argon dans le B09 avec la con�guration 1.

La densité de courant à la saturation ionique est mesurée dans l'axe du pro-
pulseur avec la sonde de Faraday, en fonction de la fréquence micro-onde et pour
plusieurs intensités de courant dans la bobine I0. Les résultats présentés sur la
�gure (4.3.4) sont obtenus pour un débit de 0.2 mg/s d'argon et une puissance
incidente de 35 W .

Figure 4.3.4 � Densité de courant ionique @30 cm dans l'axe du propulseur en fonction
de la fréquence pour di�érentes conditions de champ magnétique avec 0.2 mg/s d'argon
avec une puissance incidente de 35 W dans la con�guration 1.

La densité de courant ionique augmente avec le champ magnétique quelque
soit la fréquence. Entre les champs magnétiques correspondant à des courants I0
de 50 A et 160 A, la densité de courant a été multipliée par 3,5. Cet e�et est dû
à un meilleur con�nement du plasma au sein de la source par le champ magné-
tique (réduction des pertes aux parois) et à la position de la zone ECR dans la
source. Pour des valeurs trop faibles de champ magnétique, il n'y a pas de zone de
résonance dans la source, mais il est cependant possible d'entretenir la décharge.
La densité de courant dans l'axe du propulseur est alors plus faible à cause des
pertes beaucoup plus importantes aux parois (moins bon con�nement) et d'une
ionisation moins e�cace du gaz.

L'e�et de la fréquence micro-onde sur la densité de courant ionique est beau-
coup plus faible que celui obtenu avec le champ magnétique. Les variations en
fonction de la fréquence sont principalement dues à la puissance Pd e�ectivement
transmise à la source. Sur la �gure (4.3.5) la puissance transmise au plasma varie
de plusieurs dizaines de % entre fem = 2.3 et 2.6 GHz. Avant la source plasma,
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la puissance micro-onde se propage le long de la ligne de transmission à travers
di�érents composants. Chacun de ces éléments ont une fonction de transfert qui
dépend de la fréquence. Ces variations de puissance sont corrélées avec les varia-
tions de densité de courant pour les valeurs de I0 = 50, 80, 100 A (absence de zone
ECR). Alors que pour I0 = 140, 160 A (présence d'une zone ECR), à une puis-
sance donnée, il peut y avoir un écart important de densité de courant pour deux
fréquences di�érentes (valeurs entourées).

Figure 4.3.5 � Puissance transmise Pd en fonction de la fréquence et densité de courant
ionique en fonction de la puissance transmise avec 0.2mg/s d'argon dans la con�guration
1.

Le gain en e�cacité du propulseur grâce à la fréquence micro-onde est limité
par la qualité de la transmission en puissance entre le générateur et la source
plasma. Pour jouer sur les conditions ECR du propulseur il est préférable de tra-
vailler à fréquence �xe (fem = 2.45 GHz) et de faire varier uniquement le champ
magnétique. Toutes les expériences décrites dans la suite ont été réalisées avec la
fréquence de fem = 2.45 GHz.

L'e�et du champ magnétique sur le courant des ions dans l'axe est étudiée
pour les con�gurations 1 et 2. Les résultats présentés sur la �gure (4.3.6)(a) sont
obtenus pour une fréquence fem = 2.45 GHz, une puissance transmise constante
de 22 W (la puissance incidente est ajustée) et pour un débit de 0.1 mg/s d'argon.

Dans la con�guration 1, l'augmentation de la densité de courant suit l'augmen-
tation de l'intensité du champ magnétique. Celle-ci passe de 13 à 30.5 µA/cm2 entre
I0 = 90 et 160 A. En augmentant le champ magnétique, la position de la zone de
résonance se décale vers la sortie de la source et le con�nement des électrons est
amélioré. L'augmentation du champ magnétique améliore les performances tant
que la résonance est présente dans la source coaxiale. A partir de I0 = 130 A la
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Figure 4.3.6 � Densité de courant ionique dans l'axe du propulseur @30 cm en fonction
du champ magnétique avec 0.1 mg/s, (a) con�guration 1 et 2 avec de l'argon Pd = 22 W
et fem = 2.45 GHz, (b) con�guration 2 avec du xénon Pd = 20 W et fem = 2.432 GHz.

zone ECR est présente dans la source. A partir de cette valeur, le courant dans
l'axe mesuré est le maximum.

Dans la con�guration 2, la densité de courant ne suit plus l'augmentation de
l'intensité du champ magnétique mais présente un pic pour une valeur proche de
105 A à plus de 42 µA/cm2. Les variations autour de ce point de fonctionnement
sont très importantes. Cette condition de champ magnétique correspond au posi-
tionnement de la zone ECR au fond de la source et près l'injection du gaz. La va-
leur maximum de la con�guration 2 est 1.65 fois plus élevé que la valeur maximum
de la con�guration 1. Le même phénomène est obtenu sur la �gure (4.3.6)(b) avec
0.1 mg/s de xénon pour Pd = 20 W de puissance transmise dans la con�guration 2.

De ces résultats, on peut conclure que la densité de courant dans l'axe du pro-
pulseur est optimale lorsque la zone ECR est au plus proche du fond de la source
et de l'injection de gaz et que le gradient du champ magnétique est le plus faible
(zone ECR plus étendue).

Un exemple de distribution angulaire de densité de courant est présenté sur la
�gure (4.3.7)(a) pour di�érents champs magnétiques. Ces mesures sont réalisées
pour une puissance transmise Pd = 35 W et un débit d'argon de 0.1 mg/s. Indé-
pendamment du champ magnétique la densité de courant est maximum dans l'axe
du propulseur. La densité de courant dans l'axe augmente bien avec le champ
magnétique comme sur la �gure (4.3.6)(a) et atteint une saturation à partir de
I0 = 140 A. Le courant total Ii extrait de la source dans la con�guration 1 atteint
15.2, 21.1, 23.1, 24.4 et 24.2 mA soit ηm = 6.3, 8.7, 9.6, 10, 1 et 10% d'utilisation
massique pour respectivement I0 = 80, 100, 120, 140 et 160 A. La distribution
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angulaire de densité de courant de la con�guration 2 à puissance transmise équi-
valente et pour un courant de bobine de 105 A est superposée aux distributions de
la con�guration 1. La densité de courant est supérieure à la con�guration 1, ce qui
con�rme bien le résultat obtenu sur la �gure (4.3.6)(a). Le courant total Ii extrait
est de 44 mA soit ηm = 18.2% d'utilisation massique pour I0 = 105 A.

Figure 4.3.7 � (a) Distributions angulaires de densité de courant, (b) distributions an-
gulaires de densité de courant normalisées. Pour plusieurs champs magnétiques avec la
con�guration 1 et 2 à fem = 2.45 GHz, Pd = 35 W et ṁg = 0.1 mg/s d'argon, @30 cm.

Sur la �gure (4.3.7)(b) les pro�ls angulaires ont été normalisés. Les pro�ls de la
con�guration 1 sont très similaires et ont une e�cacité de divergence de ηD = 83, 8,
84, 3, 83, 1, 80.2 et 79, 1 % pour I0 = 160, 140, 120, 100 et 80 A respectivement.
L'e�cacité de divergence est meilleure de quelque % pour un champ magnétique
plus élevé. L'e�cacité de divergence du pro�l de la con�guration 2 est de 81.6 %.
L'e�et du champ magnétique sur la divergence du faisceau est faible.

La �gure (4.3.8)(a) présente l'évolution du rendement d'utilisation massique
du propulseur dans la con�guration 1 en fonction du champ magnétique pour
fem = 2.45 GHz, Pd = 35 W et ṁg = 0.1 et 0.2 mg/s d'argon. Pour les deux dé-
bits, le rendement d'utilisation augmente avec le champ magnétique. Le meilleur
con�nement de la source permet de réduire les pertes aux parois et d'améliorer
l'extraction du plasma de la source.

La �gure (4.3.8)(b) présente l'évolution du rendement de divergence du faisceau
d'ions dans les mêmes conditions que la �gure (a). Le rendement de divergence a
une légère tendance à augmenter. La variation n'est pas signi�cative avec le champ
magnétique, comme observée sur la �gure (4.3.7)(b).

A�n d'augmenter la taille de la zone de résonance, une topologie de champ
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Figure 4.3.8 � Con�guration 1 à fem = 2.45 GHz, Pd = 35 W et ṁg = 0.1 et 0.2 mg/s
d'argon.(a) Évolution du rendement d'utilisation massique en fonction du courant bobine
I0, (b) Évolution du rendement de divergence en fonction du courant bobine I0.

magnétique avec un palier, présentée sur la �gure (4.3.9), est réalisée en plaçant
un aimant annulaire dans la bobine. L'idée de ce pro�l de champ magnétique est
d'augmenter l'e�et miroir au niveau du fond du propulseur et d'ajuster le palier du
champ magnétique pour qu'il corresponde à la zone de résonance a�n augmenter
le temps de passage des électrons dans la zone de résonance et ainsi leur chau�age.

Figure 4.3.9 � Con�guration du propulseur avec un champ magnétique en forme de
palier.

Les mesures obtenues avec ce pro�l de champ magnétique n'ont pas montrées
d'améliorations signi�catives. Le maximum de densité de courant dans l'axe est
obtenu pour un pro�l de champ magnétique où le palier est inférieur à la condition
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de résonance, c'est à dire lorsque la zone ECR se rapproche de l'injection de gaz. En
revanche le couplage micro-onde plasma est meilleur lorsque la zone ECR est situé
sur le palier. La décharge a pu être entretenue avec un débit d'argon de 0.06 mg/s,
plus faible que celui avec la bobine seule. Une utilisation massique de ηm = 22.4 et
de 14.2 % a respectivement été mesurée à 0.06 mg/s et 0.1 mg/s d'argon. Cette
topologie de champ magnétique a été à nouveau testée dans la con�guration 3 avec
du xénon. Les résultats trouvés n'ont pas montré de gain signi�catif du palier par
rapport à la topologie magnétique de la bobine simple. L'une des raisons probable
évoquée est que le con�nement magnétique de cette topologie est moins performant
que celle de la bobine simple, ce qui augmenterait les pertes aux parois.

E�et sur l'énergie des ions

Un second e�et du champ magnétique sur les performances du propulseur ECR
est d'in�uencer l'énergie cinétique des ions. La fonction de distribution en énergie
des ions (FDEI) est mesurée avec l'analyseur d'ions Hiden pour plusieurs champs
magnétiques dans la con�guration 1 à Pd = 25 W de puissance transmise et un dé-
bit d'argon de 0.1 mg/s. Les résultats sont présentés sur la �gure (4.3.10). L'énergie
des ions augmente avec le champ magnétique. L'énergie des ions la plus probable
atteint 119, 128, 132, 155, 176, 184 et 198 eV pour respectivement I0 = 90, 100,
120, 130, 140, 150 et 160 A. Cette augmentation est principalement due à un
meilleur chau�age des électrons ce qui augmente le potentiel plasma et ainsi l'ac-
célération des ions.

Figure 4.3.10 � FDEI normalisée pour plusieurs champs magnétiques. Con�guration 1
à fem = 2.45 GHz, Pd = 25 W et ṁg = 0.1 mg/s d'argon.

La �gure (4.3.11)(a) présente l'évolution du rendement énergétique dans les
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mêmes conditions que la �gure (4.3.8). Celui-ci augmente avec le champ magné-
tique notamment à faible débit. Cette variation est principalement due au gain en
énergie des ions avec le champ magnétique comme présenté sur la �gure (4.3.10).

Figure 4.3.11 � (a) Évolution du rendement énergétique du propulseur en fonction du
courant bobine I0, (b) Évolution de l'Isp des ions du propulseur en fonction du courant
bobine I0. Con�guration 1 à fem = 2.45 GHz Pd = 35 W et ṁg = 0.1 et 0.2 mg/s
d'argon.

Pour le débit de 0.2 mg/s, l'e�et du champ magnétique sur l'énergie des ions
est moins signi�catif. L'Isp des ions présentée sur la �gure (4.3.11)(b) montre bien
cette tendance. Le rendement énergétique dépend du courant d'ions total et de
l'énergie des ions.

Figure 4.3.12 � Évolution de la poussée du propulseur en fonction du courant bobine I0
dans la con�guration 1 à fem = 2.45 GHz Pd = 35 W et ṁg = 0.1 et 0.2 mg/s d'argon.

La �gure (4.3.12) présente la poussée estimée dans la con�guration utilisée pour
les �gures (4.3.8) et (4.3.11). Pour les deux débits la poussée estimée du propulseur
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augmente avec le champ magnétique. Malgré cela, le rendement total du propul-
seur dans cette con�guration 1 avec l'argon ne dépasse pas les 1 % à 0.1 mg/s et
0.5 % avec 0.2 mg/s d'argon.

Les mesures réalisées au B61 avec le propulseur ECR en con�guration 3, un
débit de xénon de 0.2 et 0.1 mg/s et une puissance transmisse au plasma proche
de Pd = 40 W con�rment la tendance des ions à avoir une énergie d'autant plus
élevée que le champ magnétique est intense. Sur la �gure (4.3.13), pour 0.2 mg/s,
l'énergie la plus probable des ions est de Ei = 105 et 125 eV à I0 = 130 et 160 A. A
0.1 mg/s, l'énergie la plus probable atteinte par les ions est de Ei = 240 et 412 eV
à I0 = 130 et 160 A. L'énergie la plus probable de 412 eV est très proche de la
limite théorique de 408 eV estimée dans le chapitre suivant avec une distribution
électronique maxwellienne et du xénon.

Figure 4.3.13 � FDEI mesurée pour deux champs magnétiques dans la con�guration 3.
ṁg = 0.1 et 0.2 mg/s de xénon à fem = 2.45 GHz et Pd = 40 W .

Lors de ces mesures, le potentiel �ottant du cylindre extérieur est mesuré avec
un voltmètre. Pour le débit de 0.2 mg/s, le potentiel du cylindre extérieur est de
54 et 70 V pour respectivement I0 = 130 et 160 A. Pour le débit de 0.1 mg/s le
potentiel du cylindre extérieur est 110 et 180 V pour I0 = 130 et 160 A. Le poten-
tiel �ottant du propulseur augmente avec le champ magnétique, ce qui con�rme
l'hypothèse de l'augmentation du potentiel plasma dans la source.

E�et sur le couplage micro-onde plasma

Un troisième e�et du champ magnétique sur le comportement du propulseur
ECR est d'in�uencer l'e�cacité du couplage micro-onde plasma CMW . Pour chaque
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valeur de champ magnétique, la puissance micro-onde incidente est ajustée pour
que la puissance transmise au plasma soit constante. Sur la �gure (4.3.14)(a), l'ef-
�cacité de couplage micro-onde est présentée pour un débit de 0.1 mg/s d'argon
pour les con�gurations 1 et 2. Pour ces deux con�gurations l'e�cacité de cou-
plage dépasse 90 %, lorsque la zone ECR se situe dans la source plasma et que le
champ magnétique est élevé. Pour la con�guration 2, l'e�cacité de couplage dimi-
nue lorsque la zone ECR est en aval de la source plasma. Sur la �gure (4.3.14)(b),
l'e�cacité de couplage est présenté pour la con�guration 3 pour un débit de 0.4 et
0.2 mg/s de xénon. Dans cette con�guration, l'e�cacité de couplage micro-onde
varie de 54 à 80 % pour un champ magnétique correspondant à I0 entre 120 et
160 A respectivement. Dans cette con�guration, à partir de 145 A l'e�cacité de
couplage ne change plus avec la source et atteint sa valeur maximale.

Figure 4.3.14 � E�cacité de couplage micro-onde plasma CMW en fonction du champ
magnétique, pour fem = 2.45 GHz et Pd = 30 W . (a) con�guration 1 et 2 à ṁg =
0.1 mg/s d'argon, (b) con�guration 3 à ṁg = 0.4 et 0.2 mg/s de xénon.

L'e�cacité de couplage micro-onde plasma est meilleure lorsque le champ ma-
gnétique est intense (bon con�nement) et lorsqu'il y a présence d'une zone ECR
dans la source. Par ailleurs, il a été montré avec d'autres expériences que celui-
ci peut atteindre près de 100 % avec ou sans champ magnétique. En absence de
champ magnétique, le transfert de puissance se fait uniquement par collisions et le
courant extrait du propulseur est extrêmement faible par absence de con�nement.
Le chapitre modélisation du propulseur revient sur la propagation micro-onde dans
un plasma froid ECR et donne plus de d'éléments théoriques et numériques sur
l'absorption de puissance dans la source ECR et l'e�cacité couplage micro-onde
plasma.

Ces expériences montrent que le courant ionique extrait du propulseur, l'éner-
gie des ions, le potentiel �ottant du cylindre extérieur et le couplage micro-onde
plasma sont très sensibles au champ magnétique. Le meilleur rendement d'utili-
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sation massique est obtenue lorsque la zone ECR est positionnée au fond de la
source plasma et proche de l'injection de gaz. La meilleure énergie des ions est ob-
tenue lorsque le champ magnétique est le plus intense. Un meilleur con�nement du
plasma provoque un chau�age plus e�cace des électrons et ainsi un champ ambipo-
laire plus important pour l'accélération du faisceau. L'e�et du champ magnétique
sur la divergence du faisceau est assez faible (quelque %).

4.3.3 E�et de la puissance micro-onde transmise

La puissance transmise Pd est mesurée avec le coupleur bi-directionnel présenté
sur la �gure (4.2.8). Celui-ci est placé au plus près de la source coaxiale pour
connaître le plus précisément possible la puissance transmise au plasma. Celle-ci
doit apporter su�samment d'énergie pour ioniser le gaz neutre et accélérer les
ions.

E�et sur le courant de faisceau

Le premier e�et d'une puissance transmise Pd plus importante à la source
plasma est l'augmentation de la densité de courant ionique. La �gure (4.3.15)(a)
présente la de nsité de courant dans l'axe du propulseur en fonction de la puissance
transmise pour la con�guration 1 et 2 avec un débit d'argon de 0.1 mg/s et le
champ magnétique optimal. La densité de courant pour les deux con�gurations
augmente avec la puissance transmise. Pour une puissance donnée, la densité de
courant de la con�guration 2 est toujours supérieure à la con�guration 1 avec le
champ magnétique optimal pour chaque con�guration.

Figure 4.3.15 � Densité de courant ionique dans l'axe du propulseur @30 cm en fonction
de la puissance transmise Pd à fem = 2.45 GHz, (a) con�guration 1 et 2 avec 0.1 mg/s
d'argon, (b) con�guration 3 avec 0.1, 0.2 et 0.4 mg/s de xénon.

La �gure (4.3.15)(b) présente la densité de courant dans l'axe du propulseur en
fonction de la puissance transmise pour la con�guration 3 avec di�érents débits de
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xénon (0.1, 0.2 et 0.4 mg/s) et un champ magnétique correspondant à I0 = 130 A.
Pour chacun des débits utilisés, l'augmentation de la densité de courant suit l'aug-
mentation de puissance. La valeur de la densité de courant dépend du débit de gaz
utilisé et est d'autant plus grande que le débit est important.

L'évolution des distributions angulaires de densité de courant ionique en fonc-
tion de la puissance transmise dans la con�guration 3 est présentée sur la �gure
(4.3.16)(a). Les distributions sont mesurées avec un débit 0.2 mg/s de xénon et
un courant I0 = 130 A. Le courant total Ii mesuré est de 28.2, 53.9 et 64.6 mA
soit ηm = 19.2, 36.7 et 43.9% d'utilisation massique pour respectivement Pd = 10,
20 et 30 W .

Figure 4.3.16 � (a) Distributions angulaires de densité de courant, (b) distributions
angulaires de densité de courant normalisées. Con�guration 3, @30 cm, pour Pd = 10,
20 et 30 W à fem = 2.45 GHz, 0.2 mg/s de xénon et I0 = 130 A.

Les distributions angulaires normalisées sont présentées sur la �gure (4.3.16)(b).
Les pro�ls sont quasiment identiques. Le calcul de l'e�cacité de divergence de ces
pro�ls donne des valeurs très proches : 80.6, 81.2, 81.9 % pour Pd = 10, 20, 30 W
respectivement.

E�et sur l'énergie des ions

Le second e�et de la puissance transmise Pd au propulseur est de modi�er
l'énergie des ions. Sur la �gure (4.3.17)(a), les FDEI normalisées sont présentées
pour la con�guration 2 à 0.12 mg/s d'argon pour un champ magnétique corres-
pondant à une intensité de courant de bobine de I0 = 105 A et fem = 2.45 GHz.
L'énergie des ions est de Ei = 126, 151 et 169 eV pour respectivement Pd = 18,
31 et 44 W de puissance transmise. Sur la �gure (4.3.17)(b), les FDEI normalisées
sont présentées pour la con�guration 3 à 0.16 mg/s de xénon et un courant de
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bobine de I0 = 130 A et fem = 2.45 GHz. L'énergie des ions Ei augmente de 102
à 137 eV pour une puissance transmise de Pd = 15 à 30 W .

Figure 4.3.17 � FDEI normalisée pour plusieurs puissance transmise Pd, (a) con�gu-
ration 2 à 0.12 mg/s d'argon et I0 = 105 A,(b) con�guration 3 à 0.16 mg/s de xénon,
I0 = 130 A et fem = 2.45 GHz.

La �gure (4.3.18) présente les valeurs d'énergie des ions la plus probable pour
la con�guration 3 en fonction de la puissance transmise pour deux débits di�é-
rents (0.1 et 0.2 mg/s) et à I0 = 130 A. L'énergie des ions augmente bien avec la
puissance transmise et celle-ci est d'autant plus élevée que le débit de gaz utilisé
est faible.

Figure 4.3.18 � Énergie des ions dans la con�guration 3 en fonction de la puissance
transmise, avec du xénon à 0.1 et 0.2mg/s de xénon pour I0 = 130 A et fem = 2.45 GHz.

En reliant l'énergie des ions au potentiel plasma dans la source, plus la puis-
sance transmise Pd à la source est importante plus la température électronique est
importante et le potentiel plasma est élevé. La puissance transmise au plasma a
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très peu d'e�et sur l'e�cacité du couplage micro-onde plasma.

Le tableau (4.3) présente les performances pour la con�guration 3 à 0.2 mg/s
pour un courant bobine I0 = 130 A et fem = 2.45 GHz. L'e�cacité totale du pro-
pulseur et la force de poussée augmentent avec la puissance transmise au plasma,
en particulier grâce à l'augmentation de l'énergie des ions et du courant total
extrait.

Xénon ṁg (mg/s) 0.2
Pd (W ) 10 20 30
Ei (eV ) 50 70 100
Ii (mA) 28.2 53.9 64.6
Fp (mN) 0.27 0.6 0.87

Isp des ions (s) 874 1034 1236
Isp (s) 135 307 445

TTPR (mN/kW ) 26.5 30.2 29.1
ηm (%) 19.2 36.7 43.9
ηe (% 14.1 18.9 21.5
ηD (%) 80.6 81.2 81.9
ηT (%) 2 5 6

Tableau 4.3 � Performances du propulseur ECR dans la con�guration 3 en fonction de
la puissance transmise Pd. Avec 0.2 mg/s de xénon, I0 = 130 A et fem = 2.45 GHz.

4.3.4 E�et du débit de gaz injecté

Le débit de gaz propulsif a un e�et direct sur la pression au sein du propulseur
et de l'enceinte à vide. La pression au sein du propulseur in�uence l'équilibre du
plasma à l'intérieur de la source et la pression ambiante dans l'enceinte d'essais
doit être su�samment basse pour ne pas fausser le fonctionnement du propulseur
(ingestion du gaz, perturbation de l'accélération des ions et éclatement du faisceau
d'ions).

E�et sur le courant de faisceau

La première expérience présentée sur la �gure (4.3.19) est réalisée avec la con�-
guration 3 et une puissance transmise Pd = 20 W . Le débit injecté est progressi-
vement diminué de 0.42 à 0.06 mg/s jusqu'à l'extinction du propulseur. Le champ
magnétique est ajusté (I0 = 147, 5 à 135 A) pour chaque débit pour avoir le maxi-
mum de densité de courant ionique mesuré par la Faraday dans l'axe du propulseur.
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La �gure montre que pour une puissance transmise donnée, la densité de courant
augmente avec le débit, mais celle-ci se fait de plus en plus lentement à partir de
0.2 mg/s. Pour garder une bonne utilisation massique, la puissance transmise au
plasma doit être augmentée pour les plus forts débits.

Figure 4.3.19 � Évolution de la densité de courant dans l'axe du propulseur pour la
con�guration 3 @30 cm, Pd = 20 W et fem = 2.45GHz.

Une autre phénomène est remarquable sur les distributions angulaires de den-
sité de courant en fonction du débit. La �gure (4.3.20)(a) présente les distributions
angulaires de densité de courant mesurées dans la con�guration 3 pour trois débits
(0.1, 0.2 et 0.4 mg/s) de xénon avec un courant bobine de I0 = 130 A, Pd = 30 W
et fem = 2.45 GHz.

Figure 4.3.20 � (a) Distributions angulaires de densité de courant, (b) distributions
angulaires de densité de courant normalisées. Avec 0.1, 0.2 et 0.4 mg/s de xénon, I0 =
130 A et fem = 2.45 GHz dans la con�guration 3, @30 cm.

En intégrant celles-ci, le courant extrait Ii mesuré pour chacune des distri-
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butions est 45.5, 71.3, 101.5 mA soit une e�cacité d'utilisation massique ηm de
61.2, 48.3 et 34.3 % et une e�cacité de divergence ηD de 83, 83 et 70 % pour
respectivement 0.1, 0.2 et 0.4 mg/s. L'utilisation massique est meilleure à bas dé-
bit principalement parce qu'il y a moins de gaz à ioniser et que la température
électronique est plus élevée. Pour un débit plus élevé, il faut transmettre plus de
puissance au plasma pour augmenter l'utilisation massique. L'e�cacité de diver-
gence est moins bonne à fort débit. Les pro�ls angulaires sont normalisés sur la
�gure (4.3.20)(b). Les pro�ls à 0.1 et 0.2 mg/s sont similaires alors que le pro�l
à 0.4 mg/s présente un courant plus élevé sur les ailes ce qui réduit signi�cati-
vement son e�cacité de divergence. L'augmentation du débit de fonctionnement
du propulseur et donc de la pression dans le faisceau d'ions augmente l'e�et de
divergence du faisceau par les phénomènes de collisions plus importants (échange
de charge), d'où l'éclatement de celui-ci.

E�et sur l'énergie des électrons

Un autre e�et du débit de gaz dans la source est de modi�er les propriétés des
distributions en énergie des électrons. Deux Fonction de Probabilité d'Energie des
Electrons (FPEE) sont présentées sur la �gure (4.3.21). Celles-ci sont réalisées avec
la sonde de Langmuir dans la con�guration 3, pour un débit de 0.42 et 0.2 mg/s
à Pd = 20 W , fem = 2.45 GHz et I0 = 130 A.

Figure 4.3.21 � Fonction de Probabilité d'Energies des Electrons avec la sonde de Lang-
muir pour 0.42 et 0.2 mg/s de xénon. Con�guration 3 avec Pd = 20 W , fem = 2.45 GHz
et I0 = 130 A.

Les FPEE mesurées ne sont pas maxwelliennes : on distingue deux pentes sur
les distributions, il y a deux populations d'électrons avec des températures dif-
férentes. Cette double population est due à la dynamique des électrons dans le
propulseur. Les moins énergétique restent magnétisés et font des allers retours
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entre la tuyère et la source alors que les plus énergétiques, moins nombreux, font
un aller simple dans la tuyère et se détachent. La pente à basse énergie correspond
à une température plus élevée que la pente à haute énergie. Dans les sources ECR
ce phénomène de double population est souvent observé [45][95][96], mais la tem-
pérature de la population énergétique a en générale une température plus élevée.
La température électronique utilisée dans la suite correspond à la température
moyenne des deux populations pondérée par la population correspondante (4.2.6).
A faible énergie une autre pente est présente, c'est un artéfact de mesure bien
connu dû à la résistance de la sonde [97]. L'incertitude de mesure présente sur la
�gure (4.3.22) correspond à cet artéfact de mesure.

La FPEE pour 0.2 mg/s présente une première pente asymptotique plus faible
que celle de 0.42 mg/s ce qui montre que la température électronique est plus
élevée à faible débit. L'intensité du signal est plus faible à bas débit ce qui cor-
respond à une densité ne plus faible. Cette observation est con�rmée en utilisant
le signal FPEE pour le calcul de la densité et de la température électronique avec
les équations (4.2.5) et (4.2.6). Les densités ne correspondantes sont de 1.57×1010

et 9.35 × 109 cm−3 et la température électronique Te est de 8.7 et 16.2 eV pour
respectivement 0.42 et 0.2 mg/s. Pour maintenir la décharge dans la source le
plasma qui possède moins d'électrons doit avoir une température électronique plus
élevée.

Figure 4.3.22 � Température électronique en fonction du débit de xénon dans la con�-
guration 3 pour I0 = 0, 130 et 160 A, Pd = 20 W et fem = 2.45 GHz.

La �gure (4.3.22) présente des mesures de température électronique Te réalisées
avec la sonde de Langmuir dans la con�guration 3 à Pd = 20 W . Ces mesures sont
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réalisées en fonction du débit de xénon pour trois champs magnétiques di�érents
(I0 = 0, 130, 160 A).

De même que précédemment, pour chacun des cas la température électronique
augmente lorsque le débit diminue. En comparant les valeurs pour chacun des
champs magnétiques, plus le champ magnétique est élevé plus la température
électronique est élevée. Cette observation con�rme l'hypothèse concernant l'e�et
du con�nement sur l'e�cacité de chau�age des électrons dans la source. Les dif-
férentes mesures présentées sur les �gures (4.3.22)(b) et (c) ont été réalisées sur
plusieurs semaines, les valeurs trouvées sont proches ce qui montre la répétabilité
des expériences.

E�et sur l'énergie des ions

L'énergie des ions expulsés par le propulseur dépend du potentiel plasma dans
le propulseur, qui lui-même est intrinsèquement lié à la température électronique.
Les résultats présentés sur la �gure (4.3.23) est réalisée dans la con�guration 3
avec une puissance transmise de Pd = 40 W et I0 = 160 A dans la bobine. Les
fonctions de distribution en énergie des ions sont tracées pour un débit de 0.1,
0.16, 0.2 et 0.4 mg/s de xénon. Plus le débit est faible, plus la vitesse des ions est
élevée, ce qui con�rme bien l'e�et de la pression dans la source sur la température
électronique. L'énergie la plus probable des ions atteint Ei = 62.5, 127.5, 175.5 eV
et 412 eV pour respectivement le débit de 0.4, 0.2, 0.16 et 0.1 mg/s de xénon.

Figure 4.3.23 � FDEI pour 0.1, 0.16, 0.2 et 0.4 mg/s de xénon dans la con�guration 3
à Pd = 40 W , fem = 2.45GHz et I0 = 160 A.

La �gure (4.3.24) présente l'énergie des ions la plus probable dans la con�gura-
tion 3 à Pd = 20 W et I0 = 0, 130 et 160 A (mesures en parallèle des températures
électroniques présentées sur la �gure (4.3.22)). L'incertitude de mesure présente
sur la �gure est basée sur la largeur à mi-hauteur de la fonction de distribution en
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énergie des ions.

Figure 4.3.24 � Energie des ions en fonction du débit de xénon dans la con�gura-
tion 3 pour trois champs magnétiques di�érents I0 = 0, 130 et 160 A, Pd = 20 W et
fem = 2.45 GHz.

L'énergie des ions augmente lorsque le débit diminue. Entre I0 = 130 et 160 A,
l'énergie des ions est plus importante pour un champ magnétique plus élevé. En
absence de champ magnétique, l'énergie des ions est plus élevée qu'avec un champ
magnétique mais l'expansion des ions dans le vide se fait sans e�et de tuyère
magnétique. La divergence de faisceau est très mauvaise (≈ 55 %) et le courant
ionique extrait de la source est extrêmement faible (pertes aux parois).

La �gure (4.3.25) présente le ratio Ei/Te pour les trois champ magnétiques
issus des mesures présentées sur les �gures (4.3.22) et (4.3.24) à Pd = 20 W et
fem = 2.45 GHz.

Cette dernière �gure montre que le ratio Ei/Te est constant en fonction du
débit, mais change selon la valeur du champ magnétique. Le ratio vaut approxi-
mativement 7, 5 et 4 pour respectivement I0 = 0, 130 et 160 A. Plus le champ
magnétique est élevé, moins le transfert d'énergie par champ ambipolaire dans la
tuyère magnétique est e�cace. Ce résultat est fondamental pour la mise en place
du modèle global du propulseur du chapitre 5.

Le tableau (4.4) compare les performances du propulseur pour trois débits de
xénon dans la con�guration 3 pour Pd = 30 W et I0 = 130 A.

106



CHAPITRE 4. CARACTÉRISATION EXPÉRIMENTALE DU PROPULSEUR
ECR

Figure 4.3.25 � Rapport Ei/Te en fonction du débit de xénon dans la con�guration 3
pour I0 = 0, 130 et 160 A, Pd = 20 W et fem = 2.45 GHz.

Xénon ṁg (mg/s) 0.1 0.2 0.4
Pd (W ) 30 30 30
Ei (eV ) 250 100 50
Ii (mA) 45.5 71.3 101.5
Fp (mN) 0.99 0.98 0.83

Isp des ions (s) 1954 1236 874
Isp (s) 1004 498 211

TTPR (mN/kW ) 32.8 32.5 27.6
ηm (%) 61.9 48.5 34.5
ηe (%) 37.9 23.8 16.9
ηD (%) 83 83 70
ηT (%) 16 8 3

Tableau 4.4 � Performances du propulseur dans la con�guration 3 en fonction du débit
de xénon. Avec Pd = 30 W , fem = 2.45 GHz et I0 = 130 A.

Pour une puissance donnée, les performances du propulseur sont meilleures
pour un faible débit. Cela est dû à l'équilibre de la décharge qui se fait à une tem-
pérature électronique plus élevée, ce qui permet d'obtenir une meilleure utilisation
massique ainsi qu'une accélération des ions plus e�cace. Par ailleurs à faible débit
le rendement de divergence est meilleur.

Les e�ets du débit sur le fonctionnement du propulseur montrent l'importance
d'avoir une pression la plus faible possible dans le propulseur pour atteindre des
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performances maximales (température électronique, énergie des ions, utilisation
massique et e�cacité de divergence).

4.3.5 E�et de la géométrie

Les e�ets dûs à la géométrie du propulseur sont importants à prendre en
compte. Les parois du propulseur sont des sources de pertes importantes. Le prin-
cipal paramètre étudié ici est le diamètre D2 de la source entre la con�guration 1 et
3. Pour un même débit, la pression dans la source est plus faible pour un diamètre
plus grand. Les modi�cations des paramètres La, D1 ont donné des résultats peu
satisfaisants. Un diamètre d'antenne plus important réduit le champ électrique
appliqué et un diamètre plus faible est di�cile à mettre en place (tenue des ma-
tériaux). Le principal résultat observé concernant La est que les performances du
propulseur sont meilleures lorsque le cylindre intérieur est un peu plus long que le
cylindre extérieur (4 mm).

E�et sur la température électronique

La comparaison présentée sur la �gure (4.3.26) est réalisée entre les con�gu-
rations 1 et 3. La température électronique est mesurée en fonction du débit de
xénon avec la sonde de Langmuir. Ces mesures sont réalisées pour Pd = 20 W et
I0 = 130 A.

Figure 4.3.26 � Comparaison de la température électronique pour les con�gurations 1
et 3 en fonction du débit, Pd = 20 W , fem = 2.45 GHz et I0 = 130 A.

Dans les deux con�gurations, la température électronique évolue de la même
manière en fonction du débit. Les électrons sont plus chauds lorsque le débit dimi-
nue comme vu précédemment. Par ailleurs la température électronique est toujours
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plus élevée avec le grand diamètre (à un débit donné). Cet e�et est principalement
dû à l'équilibre production/perte dans la source du propulseur pour maintenir la
décharge.

E�et sur le courant de faisceau

La comparaison présentée sur la �gure (4.3.27)(a) entre la con�guration 1 et
3 concerne la distribution angulaire de densité de courant ionique pour un même
débit de 0.2 mg/s de xénon, à Pd = 30 W et I0 = 130 A. Dans la con�guration
3, la densité de courant est supérieure à la densité de courant de la con�guration
1 entre ±45◦. Le courant total Ii extrait dans la con�guration 1 est de 62 mA
et dans la con�guration 3 de 71.3 mA, soit une utilisation massique ηm de 42 et
48, 5 % respectivement.

Figure 4.3.27 � (a) Distribution angulaire de densité de courant,(b) distribution an-
gulaire de densité de courant normalisée. Con�guration 1 et 3 à 0.2 mg/s de xénon,
Pd = 30 W , fem = 2.45 GHz et I0 = 130 A , @30 cm.

Sur la �gure (4.3.27)(b), les deux distributions ont été normalisées. Pour la
con�guration 1 l'e�cacité de divergence ηD est de 70 % notamment à cause des
ailes présentes sur les angles supérieurs à 30◦. Pour la con�guration 3 l'e�cacité de
divergence est de 83 %. L'e�et observé est similaire à une augmentation du débit
pour un diamètre de source constant. Cela correspond aux ordres de grandeur de la
�gure (4.2.4) issue du modèle injection/ingestion de gaz d'un propulseur. A partir
d'une pression supérieure à ≈ 10−3 mbar dans la source, la divergence du faisceau
est dégradée avec la présence d'ailes sur les angles supérieurs à 45◦.

Le tableau (4.5) présente les performances du propulseur ECR obtenues pour
les con�gurations 1 et 3 à I0 = 130 A et 0.2 mg/s de xénon.
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Con�guration 1 Con�guration 3
ṁg (mg/s) 0.2 0.2
Pd (W ) 30 30
Ei (eV ) 85 100
Ii (mA) 62 71.3
Fp (mN) 0.66 0.98

Isp des ions (s) 1139 1236
Isp (s) 336 498

TTPR (mN/kW ) 22 32.5
ηm (%) 42.2 48.5
ηe (%) 17.6 23.8
ηD (%) 70 83
ηT (%) 4 8

Tableau 4.5 � Performances obtenues avec le propulseur ECR pour les les con�gurations
1 et 3 à fem = 2.45 GHz, I0 = 130 A et 0.2 mg/s de xénon.

La comparaison des performances montrent notamment que les performances
sont meilleures avec la con�guration 3. En particulier, cela est dû à la réduction de
la pression dans la source et à l'augmentation du ratio surface d'extraction/surface
de perte aux parois. Le courant d'ions Ii extrait du propulseur est plus important et
diminution de la pression dans le propulseur augmente la température électronique
ce qui améliore l'accélération des ions.

Ajout d'un réducteur d'ori�ce sur la con�guration 3

Une autre modi�cation géométrique présentée sur la �gure (4.3.28) a été réa-
lisée sur le propulseur. Un réducteur d'ori�ce est placé à la sortie du propulseur.
Celui-ci est réalisé en nitrure de bore et permet de réduire le diamètre de sortie de
la con�guration 3 à 18.7 mm au lieu de 27 mm.

Les mesures réalisées sur cette con�guration sont présentées sur la �gure (4.3.29).
La décharge s'allume plus facilement et le plasma peut être maintenu pour un débit
de gaz plus faible (jusqu'à 0.05 mg/s). Sur la �gure (a) les distributions angulaires
de courant sont présentées pour un débit de 0.2 et 0.1 mg/s de xénon, une puis-
sance transmise Pd de 50 W et un champ magnétique correspondant à I0 = 160 A.
Le courant total mesuré est de 103.8 et 65.3 mA soit une utilisation massique ηm
de 71 et 89 % et une e�cacité de divergence ηD de 79 et 84 % pour respectivement
0.2 et 0.1 mg/s de xénon. L'ajout de cet ori�ce augmente pour un même débit la
pression dans la source ainsi que le temps de résidence du gaz neutre à l'intérieur
de la source, ce qui permet de mieux le ioniser. L'allure de la distribution angulaire
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Figure 4.3.28 � Propulseur ECR avec l'ori�ce de sortie en nitrure de bore

de courant ionique est modi�ée par rapport au cas sans ori�ce, au plus faible débit
la divergence reste très bonne.

Malgré ces résultats prometteurs, l'énergie des ions présentée sur la �gure (b)
est nettement inférieure à la con�guration 3 initiale. A Pd = 50 W l'énergie des
ions est de 97.5 et 139 eV pour respectivement 0.2 et 0.1 mg/s de xénon, soit
moitié moins que celle mesurée sans la pièce de nitrure de bore à 0.1 mg/s pour
seulement 30 W de puissance transmise. L'explication la plus probable vient de
l'augmentation de la pression dans la source et de l'émission secondaire électronique
importante du nitrure de bore [4]. Pour se maintenir, le plasma a une température
électronique plus faible ce qui réduit l'énergie des ions.

Figure 4.3.29 � (a) Distributions angulaires de courant @30 cm, (b) FDEI. Propulseur
ECR avec l'ori�ce de sortie en nitrure de bore à Pd = 50 W , fem = 2.45 GHz et
I0 = 160 A.

Le tableau (4.6) compare les résultats obtenus avec la con�guration 3 avec et
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sans réducteur d'ori�ce à Pd = 30 W , fem = 2.45 GHz et I0 = 160 A.

Con�guration 3 avec réducteur Con�guration 3
Xénon ṁg (mg/s) 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2

Pd (W ) 50 50 30 30 30 30
Ei (eV ) 139 97.5 124 69 255 130
Ii (mA) 65.3 103.8 45.2 65.7 40.5 57.3
Fp (mN) 1.1 1.33 0.71 0.72 0.85 0.88

Isp des ions (s) 1457 1220 1376 1027 1973 1409
Isp (s) 1088 681 728 367 870 450

TTPR (mN/kW ) 21 27 23.8 24 28.5 29.5
ηm (%) 89 71 61.5 44.7 55.1 39
ηe (%) 18 20 18.7 15.1 34.4 24.8
ηD (%) 84 79 86 80 80 82
ηT (%) 11 9 9 4 12 7

Tableau 4.6 � Comparaison des performances de la con�guration 3 avec ou sans réduc-
teur d'ori�ce.

La comparaison des performances présentées sur le tableau montre bien que
le gain obtenu en e�cacité d'utilisation massique est au détriment du rendement
énergétique. Les ions sont globalement accélérés deux fois moins vite en présence
de l'ori�ce dans la con�guration 3.

Les résultats des e�ets de la géométrie présentés montrent bien l'in�uence des
parois sur les performances du propulseur. Les meilleures performances sont obte-
nues avec la con�guration 3, en augmentant le rapport entre la surface d'extraction
et la surface de pertes aux parois. Le choix des dimensions de la cavité coaxiale de
la source est déterminant pour l'e�cacité du propulseur.
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4.4 Synthèse des résultats et perspectives expéri-
mentales

4.4.1 Synthèse des résultats

Les résultats expérimentaux présentés ci-dessus sont représentatifs du com-
portement du propulseur ECR en fonction des di�érents paramètres étudiés. Les
observations con�rment les conclusions des premières études réalisées sur le pro-
pulseur ECR et de nouvelles observations ont été réalisées. Les performances et
l'e�cacité du propulseur ECR sont améliorées par rapport au début de la thèse.
Avec une puissance transmise inférieure au début de la thèse, le courant d'ions
total extrait et l'e�cacité de divergence du faisceau d'ions sont supérieurs aux ré-
sultats initiaux. L'énergie des ions n'est pas améliorée par rapport au début mais
est atteinte pour une puissance micro-onde transmise inférieure. L'amélioration si-
gni�cative de l'e�cacité du propulseur ECR est notamment due à l'augmentation
du diamètre du cylindre extérieur de la source. La poussée estimée du propulseur
atteint 1 mN pour une puissance micro-onde de 30 W . C'est avec un débit de
0.1 mg/s de xénon, le plus faible débit, que le rendement d'e�cacité totale de
16 % du propulseur ECR est trouvé, correspondant à une utilisation massique de
62 %, un rendement énergétique de 38 % et une e�cacité de divergence de 83 %.
A ce débit, la vitesse des ions, l'utilisation massique et l'e�cacité de divergence
permettent d'atteindre une Isp de 1000 s. L'analyse des résultats montre également
que pour une puissance de 30 W , quelque soit le débit, la poussée ne dépasse pas
1 mN .

En plus de ces résultats, certaines mesures montrent des performances poten-
tielles plus importantes pour le propulseur ECR. A 0.1 mg/s l'énergie maximum
des ions mesurée Ei est de 412 eV à I0 = 160 A et environ Pd = 40 W . Toujours au
même débit, une utilisation massique maximum de 89 % à 50 W et une e�cacité
de divergence de 84 % ont été mesurées. En�n dans certaines conditions l'e�cacité
de couplage micro-onde plasma CMW atteint près de 100 %.

L'un des points important qui n'a pas été évoqué est la durée de vie du propul-
seur. Dans les conditions d'utilisation, le temps d'essais cumulé représente plusieurs
heures. Le plus gros e�et de détérioration est le dépôt du matériau du cylindre in-
térieur sur le fond du propulseur. Sur le long terme ce dépôt peut provoquer un
court-circuit entre le cylindre intérieur et extérieur du propulseur. De récentes
expériences réalisées à la �n de la thèse montrent que l'ajout d'un tube en céra-
mique autour du cylindre intérieur permet de limiter drastiquement le dépôt tout
en gardant le même niveau de performances. Le second e�et de détérioration est
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provoqué par les pertes aux parois ce qui va avoir tendance à chau�er le propulseur
et par conduction a�aiblir le champ magnétique des aimants. Pour un propulseur
bien conçu (pertes faibles) l'échau�ement sera limité.

4.4.2 Perspectives de développement

Au vu des résultats présentés ci-dessus, les performances du propulseur sont
déjà satisfaisantes dans cette gamme de poussée mais peuvent encore être amélio-
rées. En fait, il existe peu de propulseurs ayant une meilleur e�cacité totale au
niveau de poussée 1 mN , ce qui permet de renforcer l'intérêt de ce propulseur et
permet à l'ONERA d'étudier d'ores et déjà l'intégration de ce propulseur. Dans
le cas du propulseur idéal appliqué au propulseur ECR à 0.1 mg/s et 30 W de
puissance transmise, le courant total qui doit être extrait du propulseur est de
73.5 mA avec une énergie cinétique de 408 eV , ce qui correspond à une poussée
de 2.45 mN et une Isp de 2497 s. Pour atteindre ce cas d'utilisation il faut réduire
le �ux d'ions allant aux parois par rapport au �ux d'ions sortant du propulseur
et réduire la pression dans le propulseur pour maintenir la décharge à une tem-
pérature électronique la plus haute possible. La réduction de la longueur Ls et
l'augmentation du diamètre D2 de la source peut être une solution. En jouant sur
ces paramètres, la pression dans la source diminue et le maintien de la décharge
risque d'être di�cile. Avec la con�guration actuelle de la bobine il est di�cile de
faire varier ces deux dimensions : le diamètre de 27 mm est le maximum possible
et la réduction de la longueur Ls de la source nécessite l'utilisation d'un générateur
de courant de plus forte puissance pour assurer la présence d'une zone ECR dans
la source du propulseur. Par ailleurs la gamme en débit et puissance d'opération
du propulseur est assez large mais, pour obtenir l'e�cacité maximum à un point de
fonctionnement donné, les paramètres magnétique et géométrique du propulseur
doivent être adaptés.

Parallèlement aux expériences réalisées sur le propulseur ECR, di�érents mo-
dèles analytiques et numériques ont été développés pour mieux appréhender le
fonctionnement des phénomènes complexes. Ceux-ci permettent de mieux com-
prendre les performances obtenues avec le propulseur et peuvent servir d'outils
pour la conception future du propulseur ECR. La présentation de ces modèles
constitue le dernier chapitre de cette thèse.
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Chapitre 5

Modélisation du propulseur ECR

Ce chapitre présente le travail de modélisation réalisé pour étudier la physique
du propulseur. La première section du chapitre présente un modèle global du pro-
pulseur à l'état stationnaire. Les résultats obtenus suivent les tendances observées
expérimentalement et permettent de mieux expliquer le fonctionnement du pro-
pulseur ainsi que ses performances. La comparaison des résultats du modèle et
des résultats expérimentaux font l'objet des publications [93][94]. La seconde sec-
tion du chapitre présente des simulations avec le logiciel Comsolr de couplage
micro-onde plasma froid magnétisé ECR dans une structure coaxiale. Les résul-
tats obtenus permettent d'analyser le champ électrique théorique associé à l'onde
EM, ses zones de propagation et d'absorption, une comparaison est réalisée avec
les résultats expérimentaux.

5.1 Modèle global du propulseur à l'état station-
naire

Le modèle global du propulseur est construit à partir du modèle de plasma
froid présenté dans le chapitre 2. Il a été initialement développé pour un propul-
seur de type hélicon [98], des modi�cations ont été réalisées pour s'adapter au
design du propulseur ECR. Le modèle se décompose en deux régions, la source
coaxiale du propulseur et l'expansion du plasma dans la tuyère magnétique. Dans
les deux régions le plasma est quasi-neutre, les électrons sont supposés de distri-
bution maxwellienne, isothermes dans la source et adiabatiques dans la tuyère.
Le couplage micro-onde plasma n'est pas pris en compte, la puissance transmise
est déposée uniformément dans la source. Les données d'entrée du modèle sont le
champ magnétique B0, les dimensions du propulseur R1, R2 et Ls = La, le débit de
gaz ṁg et l'utilisation massique ηm. Le modèle calcule la température électronique
Te0 nécessaire pour maintenir la décharge à une puissance transmise Pd au plasma
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et au �nal la poussée Fp et l' e�cacité totale ηT de la source sont estimées.

5.1.1 Modèle de la source plasma du propulseur

La première étape du modèle est d'estimer le con�nement radial du plasma
dans la source en fonction du champ magnétique. Le modèle suppose un champ
magnétique uniforme dans la source et celui-ci con�ne radialement le plasma. Une
nouvelle formulation du rapport de hR [98] notée ici hRB est utilisée pour estimer
la chute de densité entre le c÷ur du plasma et l'entrée de la gaine :

hRB =
ns
n0

=
0.4√

1 + cB(R2/rci)2
(5.1.1)

où rci = vti/ωci est le rayon de Larmor d'un ion pour une vitesse thermique vti =√
qTi0/mi et une pulsation cyclotronique ωci = qB0/mi. La température des ions

dans le plasma froid est �xée à Ti0 = 0.2 eV . Le coe�cient cB est utilisé pour suivre
au mieux les données expérimentales du rapport hRB dans un champ magnétique
entre 0 et 1100 G [99] [100] [101]. Il est �xé à cB = 0.68 et a une enveloppe de
calcul entre 0.17 < cB < 1.24. Le pro�l radial de la densité du plasma dans le
propulseur est normalisé par la fonction f(ρr) où ρr = r/R2 telle que :

f(ρr) =
[
1− (1− h1/6RB

)ρ2r

]6
(5.1.2)

La valeur moyenne β du pro�l radial en densité du plasma tel que 〈n0f〉 = βn0

est dé�nie par :

β =
R2

2

7d(R2
1 −R2

2)

[
(1− d)7 −

(
1− dR

2
1

R2
2

)7
]

(5.1.3)

avec d = 1− h1/6RB
.

Une fois la valeur de β déterminée, la température électronique Te0 supposée
uniforme dans la source plasma est estimée avec les autres paramètres d'entrée.
L'équation de conservation des particules (2.2.15) est utilisée dans une forme dif-
férentielle pour prendre en compte la variation de densité n du plasma sur l'axe z
du propulseur de longueur Ls.
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d

dz
(βnvzA0) = KizβnngA0 − 2π(R1 +R2)hRBnuB (5.1.4)

où A0 = π(R2
2 − R2

1) est la section du propulseur, vz la vitesse des ions dans le
propulseur et ng = ng(z) la densité de neutres. En introduisant le débit massique
de gaz neutre dé�ni par ṁg = miΓA0 avec Γ = ngvg + βnvz, vg la vitesse de
propagation du son dans le gaz et le nombre de Mach ioniqueM = vz/uB l'équation
(5.1.4) devient :

d

dz
(nM) =

(
KizΓ

uBvg
− 2hRBuB
β(R1 +R2)

)
n− βKiz

vg
n2M (5.1.5)

Dans cette dernière équation, les deux inconnues sont n et M pour connaitre
Te0. La densité aux extrémités de la source est déduite en utilisant la relation
n
n0

= 1
1+M2 provenant du champ magnétique supposé uniforme dans la source et

l'hypothèse d'ions sortant de celle-ci à la vitesse de Bohm M = 1. On obtient
n(z=0)
n0

= n(z=Ls)
n0

= 1
2
. Le rendement d'utilisation massique ηm est alors égal au �ux

d'ions sortant du propulseur :

ηm =
βn0uB

2Γ
(5.1.6)

Ainsi une équation di�érentielle est obtenue pour une seule variable qui est le
nombre de mach M .

1

ζ

dM

dz̄
=

1− 2ξM +M2

1−M2
(5.1.7)

où z̄ = z/Ls, et en posant

ζ = a
Kiz

uB
− b (5.1.8)

ξ =
ηm

1− uBb

Kiza

(5.1.9)
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a =
ΓLs
vg

=
ṁgLs
vgmiA0

(5.1.10)

b =
2hRBLs

β(R1 +R2)
(5.1.11)

L'équation (5.1.7) est intégrée avec les conditions initiales M = −1 pour z̄ = 0
pour obtenir la variation axiale de M selon l'axe z tel que :

− 1−M − ξln
(

1− 2ξM +M2

2 + 2ξ

)
+

2
√

1− ξ2
[
arctan

(
M − ξ√

1− ξ2

)
− arctan

(
−1− ξ√

1− ξ2

)]
= ζz̄ (5.1.12)

La température électronique Te0 est calculée en résolvant la condition M = 1
à z̄ = 1, ce qui revient à résoudre l'égalité dé�nie par :

−2− ξln
(

1− ξ
1 + ξ

)
+ 2
√

1− ξ2
[
arctan

(
1− ξ√
1− ξ2

)
− arctan

(
−1− ξ√

1− ξ2

)]
= ζ

(5.1.13)

Une fois la température électronique Te0 dans la source déterminée, la puissance
totale qui doit être transmise Pd au plasma est calculée. La puissance perdue aux
parois du propulseur et la puissance propulsive sont additionnées :

Pd =
1

2
βn0quBA0(εc+2Te+εt)+2πq(R1+R2)hRB

(∫ Ls

0

ndz

)
uB(εc+2Te+εt)+

1

2
βn0quBA0(εc + 2Te + Ei) (5.1.14)

Le premier terme du membre de droite représente les pertes au fond du propul-
seur, le terme 1

2
βn0 correspond à la densité plasma en entrée de la gaine. Le second

terme correspond aux pertes radiales du propulseur sur le cylindre intérieur et ex-
térieur, celui-ci est sous forme intégrale pour prendre en compte l'augmentation
de la densité du plasma le long de l'axe du propulseur correspondant à l'ionisation
du gaz neutre. Il peut être intégré pour obtenir :
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∫ Ls

0

ndz = n0Ls

∫ 1

−1

(
1

1 +M2

)(
1−M2

1− 2ξM +M2

)
dM =

n0Ls
2ζξ

ln

(
1 + ξ

1− ξ

)
(5.1.15)

Le dernier terme de l'équation (5.1.14) est la puissance qui est dans le faisceau
qui sert à la propulsion. L'énergie des ions Ei est estimée à partir d'un modèle
d'expansion adiabatique du plasma, celui-ci constitue la seconde partie du modèle.

5.1.2 Modèle de tuyère adiabatique

Dans le cas du propulseur ECR, seule la surface ouverte permet d'utiliser le
�ux sortant comme puissance propulsive. En reprenant le modèle de tuyère idéale
présentée dans le chapitre 3, le courant d'ions Ii sortant de la surface ouverte

de section A0 du propulseur est
1

2
βn0quBA0. L'énergie correspondante au �ux

traversant la section est εc + 2Te + Ei où Ei est l'énergie que les ions acquièrent
dans la tuyère, dé�nie par :

Ei =
Te
2
− φ (5.1.16)

où φ est la chute de potentiel plasma dans la tuyère.

A�n de prendre en compte une chute de potentiel réaliste celle-ci doit être limi-
tée par l'échange d'énergie entre les électrons et les ions. Pour évaluer cet échange,
un modèle thermodynamique des ions avec une loi polytropique dans une tuyère
magnétique est utilisé [102]. Ce modèle utilise une approximation adiabatique de
l'expansion du plasma. Ce modèle permet de limiter le potentiel d'accélération φ
dans la tuyère. En e�et, dans le cas de l'approximation isotherme du chapitre 3,
le potentiel peut fournir une énergie in�nie aux ions pour un rapport de section
A(z)/A0 in�ni. La loi d'expansion polytropique est dé�nie par :

Te(z)

Te0
=

(
ne(z)

ne0

)γe−1
(5.1.17)

où Te0 et ne0 sont la température et la densité électronique à la section de
sortie A0 du propulseur, Te(z) et ne(z) la température et la densité électronique à
la position z dans la tuyère et γe le coe�cient adiabatique. En faisant les hypothèses
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que l'inertie des électrons est nulle et que le tenseur de pression est isotrope, la
loi de conservation de la quantité de mouvement dans le tube de courant permet
d'établir la relation suivante :

0 = qn∇φ− q∇(nTe)− qnv ×B → 0 =
∂φ

∂z
− 1

ne

∂

∂z
(neTe) (5.1.18)

En combinant les équations (5.1.17) et (5.1.18), le terme de densité disparait
et une relation de conservation apparait entre φ, γe et Te :

0 =
∂

∂z

(
φ− γe

γe − 1
Te

)
⇒ φ− γe

γe − 1
Te = φ0 −

γe
γe − 1

Te0 (5.1.19)

où φ0 est le potentiel à la sortie du propulseur dé�ni à φ0 = 0. Lorsque z tend
vers l'in�ni, Te tend vers zéro. Cette dernière hypothèse permet de cadrer la chute
de potentiel φ et l'énergie des ions Ei dans la tuyère en fonction du coe�cient
adiabatique et de la température électronique Te0 de la source :

φ = − γe
γe − 1

Te0 ⇒ Ei =

(
1

2
+

γe
γe − 1

)
Te0 (5.1.20)

Le modèle adiabatique de la tuyère utilise les mêmes lois de conservation de
débit et d'énergie que le modèle isotherme présenté dans le chapitre 3. La mo-
di�cation du terme de densité en fonction du coe�cient polytropique permet de
dé�nir l'équation à résoudre pour calculer la chute de potentiel dans le tube de
courant :

(
1 +

γe − 1

γe

qφ(z)

kBTe0

) 1
γe−1

√
1− 2qφ(z)

kBTe0
A(z) = A0 (5.1.21)

Le coe�cient adiabatique γe est dé�ni entre 1 et 5/3 pour les gaz parfaits
[103][104]. Pour γe = 1 les électrons sont isothermes, c'est le cas de la tuyère idéale
et pour γe = 5/3 la tuyère magnétique n'agit plus et opère uniquement par la
détente du gaz dans le vide. D'après l'équation (5.1.20) le potentiel |φ| tend vers
2.5 Te0 pour γe = 5

3
. En utilisant les paramètres de la con�guration 3 et une tem-

pérature électronique de Te0 = 20 eV , l'évolution du potentiel φ et du rapport
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Figure 5.1.1 � Pro�l d'expansion adiabatique, (a) variation du potentiel ambipolaire
dans la tuyère, (b) variation du nombre de Mach, pour Te0 = 20 eV , γe = 1, 1.2, 1.3, 1.4
et 5/3.

Ei/Te pour γe = 1, 1.2, 1.3, 1.4, 5/3 est présentée sur la �gure (5.1.1).

Dans cette con�guration la longueur du tube de courant est limité à 21 cm.
Sur la �gure (5.1.1)(a), le potentiel φ a convergé pour γe = 1.4 et 5/3. Pour les
autres valeurs de γe, la variation de section A(z) représentée sur le graphe n'est pas
su�sante pour atteindre la valeur limite de φ. Sur la �gure (5.1.1)(b), le rapport
Ei/Te est tracé en fonction du rapport A(z)/A0. L'énergie cinétique maximale est
limitée par le coe�cient adiabatique. La valeur la plus basse est de 3 Te0 pour la
valeur la plus restrictive de γe = 5/3.

Avec ce modèle d'expansion adiabatique, un paramètre supplémentaire (γe) est
nécessaire pour calculer l'accélération par rapport au modèle isotherme. Le choix
de ce coe�cient est déterminant pour estimer les performances du propulseur.

Détermination du coe�cient adiabatique

Les di�érentes expériences réalisées sur le propulseur ECR permettent d'estimer
le coe�cient adiabatique γe [94]. A partir de mesures d'énergie des ions Ei et
de température électronique Te0 présentées sur les �gures (4.3.24) et (4.3.22), le
coe�cient peut être déduit en inversant la relation de l'équation (5.1.20) :

γe =
2Ei − Te0
2Ei − 3Te0

(5.1.22)
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Pour les trois champs magnétiques à I0 = 0, 130 et 160 A dans la con�guration
3 et Pd = 20 W , le coe�cient adiabatique γe est présenté sur la �gure (5.1.2).

Figure 5.1.2 � Coe�cient adiabatique de la tuyère magnétique pour 3 champs magné-
tiques di�érents dans la con�guration 3 à Pd = 20 W , (a) I0 = 0 A, (b) I0 = 130 A et
(c) I0 = 160 A

Pour un champ magnétique donné, γe donne une valeur quasiment identique
pour chaque débit. En revanche la valeur de γe est di�érente selon la valeur du
champ magnétique. La valeur de γe est estimée expérimentalement à ∼ 1.2, ∼ 1.3
et ∼ 1.4, ce qui correspond à une énergie Ei des ions de ∼ 6.5 Te0, ∼ 4.83 Te0 et
∼ 4 Te0 pour les champs magnétiques correspondant aux courants I0 = 0, 130 et
160 A respectivement.

Ces résultats permettent d'estimer la puissance fournie par le jet propulsif et
ainsi de fermer le modèle global du propulseur à l'état stationnaire.

5.1.3 Résultats du modèle et comparaison avec les expé-
riences

Les résultats obtenus avec le modèle sont comparés avec les expériences pré-
sentées dans le chapitre 4. Le modèle global du propulseur à l'état stationnaire
est résolu numériquement avec un programme Python/Fortran. Deux méthodes
peuvent être utilisées pour résoudre l'équilibre de la décharge : la méthode directe
impose le rendement d'utilisation massique (le programme trouve la puissance
transmise) et la méthode indirecte impose la puissance transmise (le programme
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trouve le rendement d'utilisation massique).

La première comparaison présentée sur la �gure (5.1.3)(a) est réalisée avec la
température électronique Te0. Les valeurs expérimentales de la �gure (4.3.26) sont
superposées avec les valeurs fournies par le modèle pour des conditions équivalentes
(Pd = 20 W et I0 = 130 A) en fonction du débit.

Figure 5.1.3 � Comparaison des résultats expérimentaux avec le modèle global pour
la con�guration 1 et 3, (a) température électronique à 20 W en fonction du débit, (b)
rendement du propulseur à I0 = 130 A en fonction de la puissance.

La température électronique estimée pour les deux con�gurations ne repro-
duit pas parfaitement la température mesurée par la sonde de Langmuir. Malgré
cela deux tendances importantes sont observables. Premièrement, comme pour les
expériences, la température électronique dépend de la géométrie de la source et
est d'autant plus élevée que celle-ci à un grand diamètre. Pour un même débit,
la pression e�ective dans la source est plus faible pour un diamètre supérieur,
ce qui nécessite une température électronique plus élevée pour maintenir la dé-
charge. Deuxièmement l'évolution de la température électronique en fonction du
débit suit la tendance mesurée expérimentalement, plus le débit est faible plus la
température électronique est élevée. La di�érence entre les valeurs expérimentales
et calculées par le modèle s'explique principalement par l'approximation du pro�l
de gaz neutre dans le propulseur le long de l'axe z qui est probablement surestimée
par rapport à la déplétion réelle du gaz [105][106] et le chau�age par résonance
des électrons qui n'est pas pris en compte dans le modèle (dépôt d'énergie non
uniforme).

La seconde comparaison présentée sur la �gure (5.1.3)(b) est réalisée sur le ren-
dement total du propulseur pour la con�guration 1 et la con�guration 3 en fonction
de la puissance avec un débit de 0.2 mg/s de xénon et un champ magnétique à
I0 = 130 A. Avec un diamètre de source plus grand, le modèle estime un rende-

123



CHAPITRE 5. MODÉLISATION DU PROPULSEUR ECR

ment total du propulseur plus important, et il suit relativement bien l'estimation
du rendement total du propulseur présentée dans le tableau (4.3). Le rendement
total est supérieur pour le grand diamètre à une puissance donnée car la tempé-
rature électronique est plus élevée, ce qui améliore le rendement d'utilisation et
l'énergie des ions.

La troisième comparaison présentée sur la �gure (5.1.4) est réalisée avec les
résultats expérimentaux obtenus pour plusieurs débits dans la con�guration 3 à
Pd = 30 W et I0 = 130 A.

Figure 5.1.4 � Comparaison des expériences avec le modèle global pour la con�guration
3 à Pd = 30 W et I0 = 130 A en fonction du débit, (a) courant Total, (b) Poussé du
propulseur.

Le courant total est tracé en fonction du débit de xénon sur la �gure (5.1.4)(a).
L'enveloppe bleue correspond au paramètre cB du modèle de con�nement du
plasma qui est fonction du champ magnétique. Le modèle reproduit assez �dè-
lement le courant total Ii extrait de la source et donne une bonne estimation de
l'utilisation massique du propulseur.

Sur la �gure (5.1.4)(b), les poussées correspondantes à la con�guration 3 sont
tracées. Les résultats obtenus par le modèle présentent un écart avec l'estimation
de poussée obtenue expérimentalement, notamment à 0.1 mg/s de xénon. Cette
di�érence est principalement due à la sous estimation du courant total par le mo-
dèle ce qui impacte la poussée �nale du propulseur. Pour les deux autres débits,
les résultats sont proches du modèle. Par ailleurs, à puissance transmise constante,
le modèle évolue comme les expériences, lorsque le débit augmente la poussée du
propulseur a tendance à diminuer.

La �gure (5.1.5) compare l'évolution du rendement total du propulseur pour
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Figure 5.1.5 � Comparaison du rendement total du propulseur estimé par les expériences
et le modèle global pour la con�guration 3 à Pd = 30 W et I0 = 130 A en fonction du
débit.

les mêmes conditions que la �gure précédente. L'écart entre le rendement estimé
expérimentalement et calculé par le modèle est important à 0.1 mg/s de xénon,
où les meilleurs performances ont été mesurées expérimentalement, et devient plus
faible pour les autres débits. L'évolution du rendement total du propulseur four-
nie par le modèle est similaire à celle observée expérimentalement. Le rendement
diminue lorsque le débit augmente pour une puissance constante.

Le modèle peut également calculer les pro�ls de densité de neutre et ionique
à partir de l'équation (5.1.12) dans la source du propulseur. Les �gures (5.1.6)(a)
et (b) présentent ces pro�ls pour la con�guration 3 avec 0.1, 0.2 et 0.4 mg/s de
xénon, Pd = 30 W et I0 = 130 A.

La densité de neutre diminue progressivement le long de l'axe z et est comprise
ente 2× 1018 et 2× 1019 m−3 selon le débit utilisé. La densité ionique atteint son
maximum au centre de la décharge où M = 0, celle-ci est comprise entre 1× 1017

et 2 × 1018 m−3 selon le débit. Cet ordre de grandeur sur la densité du plasma
permet faire l'hypothèse que le plasma est sur-critique au milieu de la décharge
(ωpe > ωce

√
2).

Les �gures (5.1.6)(c) et (d) présentent les pro�ls de fréquence de collisions et
de fraction d'ionisation dans la source. La fréquence de collision dans la source
est de l'ordre de 106 Hz, ce qui est très inférieur à la pulsation cyclotronique →
χH >> 1. La fraction d'ionisation maximum du plasma est comprise entre 5 et
12.5 % selon le débit.
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Figure 5.1.6 � Pro�ls le long de l'axe z calculés par le modèle global pour les débits
de 0.1, 0.2 et 0.4 mg/s de xénon à Pd = 30 W et I0 = 130 A, (a) pro�ls de densité de
neutre, (b) pro�ls de densité ionique, (c) pro�ls de fréquences de collision et (d) pro�ls
de fraction d'ionisation.

Bien que basé sur des hypothèses relativement simples (champ magnétique
constant dans la source, dépôt d'énergie uniforme, plasma froid de distribution
maxwellienne et expansion adiabatique du plasma), le modèle global du propulseur
reproduit assez bien les ordres de grandeurs et les tendances observés expérimenta-
lement. Celui-ci permet d'avoir un outil de prospection pour envisager de nouvelles
con�gurations et des points de fonctionnements optimum pour le propulseur.

5.1.4 Limites et prospective du propulseur par le modèle
global

Pour améliorer les performances et l'e�cacité du propulseur, il convient d'ex-
plorer les limites du propulseur prévues par le modèle global. Celles-ci sont pilotées
par les paramètres d'entrée du modèle (champ magnétique, débit de gaz, géométrie
du propulseur et puissance transmise).
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Limites des rendements de fonctionnement dé�nies par le modèle global

Bien que choisi par l'utilisateur lors d'une résolution directe ou déterminé à
partir de la puissance transmise via la résolution indirecte, le rendement d'utili-
sation massique ηm est borné par la con�guration du propulseur. Pour avoir une

solution valide de l'état stationnaire le terme ln
(

1+ξ
1−ξ

)
doit avoir une solution telle

que 1+ξ
1−ξ > 0. En développant ce terme, le rendement d'utilisation massique a une

limite supérieure :

ηm < 1− uB
Kiz

mivg
ṁg

2hRBπ(R2
2 −R2

1)

β(R2 +R1)
(5.1.23)

Cette limite est dé�nie à partir du rapport uB/Kiz, du débit de gaz, du con�-
nement magnétique hRB et des dimensions radiales de la source R2 et R1. Pour
un champ magnétique donné (hRB �xe pour conditions ECR), chacun des autres
termes a un impact relatif selon le point de fonctionnement du propulseur. A savoir
que la température électronique d'équilibre dépend de tout ces autres paramètres.

On peut tout de même chercher à maximiser le rendement d'utilisation mas-
sique en minimisant les autres termes. Le premier terme uB/Kiz est minimisé
lorsque Te0 = 62.8 eV pour le xénon. Le second terme est minimisé pour un débit
de gaz maximum et le troisième terme est minimisé pour un con�nement maxi-
mum du plasma hRB → 0 et un rayon de source R2 minimum pour R2 >> R1.

Expérimentalement il a été montré dans le chapitre 4 que le rendement d'uti-
lisation massique et la température électronique augmente pour une puissance et
un débit constant lorsque le rayon R2 de la source augmente.

Le second rendement déterminant sur l'e�cacité totale du propulseur est le
rendement énergétique. Celui-ci est limité par les pertes de puissance aux parois,
le rendement d'utilisation massique et le processus d'accélération des ions dans la
détente adiabatique. La puissance propulsive du jet de plasma est dé�ni par :

Pjet = IiEi =
1

2
qn0βuBA0Ei (5.1.24)

Le rendement énergétique ηe dé�ni par le rapport Pjet/Pd est dé�ni par :
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ηe =
βEi

β(εc + 2Te + Ei) + (εc + 2Te + εt)

[
β + uB

Kiz

2π(R1+R2)hRB vgmi

ηmṁg
ln

(
Kiz
uB

a(1+ηm)−b
Kiz
uB

a(1−ηm)−b

)]
(5.1.25)

- L'évolution du terme εc en fonction de Te pour le xénon a été présentée initiale-
ment sur la �gure (2.2.4)(b), à partir de Te0 > 18 eV , εc < Te0.

- Le terme εt est dé�ni par la chute de potentiel dans les gaines dé�nie par l'équa-
tion (2.2.10) et vaut εt = 5.8Te0 pour le xénon.

- Le terme Ei est dé�ni par le champ ambipolaire résultant de l'expansion adia-
batique du plasma dans la tuyère magnétique tel que Ei = (1

2
+ γe

γe−1)Te, avec γe
compris entre 1.2 et 1.4 selon le champ magnétique.

Les autres termes dépendent à la fois de la géométrie de la source, du con�ne-
ment magnétique, de l'utilisation massique et de la température électronique.

La �gure (5.1.7) présente l'évolution du rendement énergétique pour plusieurs
valeur de γe, dans la con�guration 3 pour un débit de 0.1 mg/s de xénon, un
con�nement magnétique correspondant à I0 = 130 A et Te0 = 62.8 eV .

Figure 5.1.7 � Évolution du rendement énergétique pour plusieurs γe en fonction du
rendement d'utilisation massique pour la con�guration 3 à Te0 = 62.8 eV .

Le rendement énergétique est très dépendant du coe�cient d'expansion adia-
batique γe. En e�et ce coe�cient représente l'e�cacité de transfert d'énergie entre
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les électrons et les ions lors de l'expansion du plasma dans la tuyère. L'utilisa-
tion d'une accélération par champ ambipolaire des ions est la principale limite
de l'e�cacité énergétique pour ce type de propulseur. Pour γe = 1.2, 1.3 et 1.4,
l'énergie des ions Ei sera au maximum de 408, 303 et 251 eV respectivement pour
Te0 = 62.8 eV . Cette dernière remarque limite les performances du propulseur à
une Isp maximum de 2494, 2151 et 1958 s pour le xénon respectivement. Cette
limite théorique est dé�nie pour une distribution maxwellienne d'électrons. Si la
distribution présente une double population d'électrons, cette limite peut être fa-
cilement dépassée, grâce à la contribution des électrons les plus énergétiques.

Cette analyse sur les limites des rendements du propulseur permet de mieux
comprendre les résultats prospectifs concernant les performances du propulseur.

Prospectives d'e�cacité du propulseur par le modèle global

L'utilisation du modèle global permet de faire un travail prospectif sur les
con�gurations et les conditions d'utilisation pour avoir un propulseur optimisé.
Les paramètres constants de cette étude prospective sont le rayon du cylindre in-
térieur R1 = 0.925 mm, la longueur de la source Ls = La = 15 mm et le champ
magnétique dé�ni pour I0 = 130 A.

La première étude présentée sur la �gure (5.1.8) est réalisée en faisant varier
le rayon R2 de la source pour trois débits de xénon à 0.1, 0.2 et 0.4 mg/s. La
puissance transmise est constante à Pd = 30 W . La �gure (5.1.8)(a) présente l'évo-
lution du rendement d'utilisation massique ηm. Pour chacun des débits celui-ci a un
optimum en fonction du rayon. Pour une faible valeur de rayon la progression du
rendement d'utilisation est due à la prédominance de la température électronique,
puis lorsque le compromis entre Te et R2 est dépassé le rendement d'utilisation
diminue. La plage couverte par le rendement d'utilisation massique est déterminée
par le débit de gaz utilisé. Pour des valeurs trop faibles ou trop grandes du rayon
R2 l'équilibre dans la source n'est pas atteint.

La �gure (5.1.8)(b) présente l'évolution du rendement total du propulseur.
L'optimum est atteint pour des valeurs de rayon supérieures à la �gure précédente.
Ce décalage est dû à la contribution du rayon de la source sur la température élec-
tronique du propulseur. Pour un même niveau de puissance transmise, un rayon
plus grand nécessite des électrons plus énergétiques et un rapport surface d'extrac-
tion/surface de pertes aux parois favorable. La chute observée après l'optimum est
due à la chute du rendement d'utilisation massique malgré l'augmentation de la
température électronique présentée sur la �gure (5.1.9).
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Figure 5.1.8 � (a) Évolution du rendement massique en fonction de R2, (b) évolution
du rendement total en fonction du rayon R2. Pour 0.1, 0.2 et 0.4 mg/s de débit de xénon
et Pd = 30 W .

Figure 5.1.9 � Évolution de la température électronique en fonction de R2 pour 0.1, 0.2
et 0.4 mg/s de débit de xénon et Pd = 30 W .

La seconde étude présentée sur la �gure (5.1.10) est toujours réalisée en fonc-
tion du rayon extérieur de la source R2 mais pour deux puissances transmises
di�érentes Pd = 30 et 100 W avec 0.2 mg/s de xénon. Le rendement d'utilisation
présenté sur la �gure (5.1.10)(a) est meilleur pour une puissance transmise supé-
rieure. Il est plus facile d'ioniser le gaz avec plus de puissance. En revanche, la
plage d'équilibre obtenue pour une puissance de 100 W est inférieure à celle de
30 W .

La �gure (5.1.10)(b) présente l'évolution du rendement total. Pour une puis-
sance supérieure le rendement total du propulseur est supérieur grâce au rendement
massique. Par ailleurs, cet optimum est trouvé pour un rayon R2 identique pour
les deux puissances transmises.
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Figure 5.1.10 � (a) Évolution du rendement massique en fonction de R2, (b) évolution
du rendement total en fonction du rayon R2. Pour Pd = 30 et 100W à 0.2 mg/s de débit
de xénon.

D'après les �gures (5.1.8) et (5.1.10), un rayon R2 optimal existe pour chaque
débit indépendamment de la puissance transmise. Avec les paramètres constants
utilisés celui-ci vaut R2 = 10.6, 15.34 et 22.46 mm pour respectivement 0.1, 0.2
et 0.4 mg/s. La �gure (5.1.11)(a) présente l'évolution du rendement d'utilisation
massique pour ces trois con�gurations optimales. Pour chaque débit celui-ci ne
fait qu'augmenter avec la puissance transmise. Le rendement arrive à saturation
lorsque l'équilibre à Te0 = 62.8 eV est atteint. Le rendement d'utilisation massique
est meilleur pour un débit plus important et atteint plus de 80 % avec 0.4 mg/s
de xénon à partir de Pd = 200 W .

Figure 5.1.11 � (a) Evolution du rendement massique en fonction de la puissance trans-
mise, (b) évolution du rendement total en fonction de la puissance transmise. Pour le
rayon optimum de la source R2 = 10.6, 15.34 et 22.46 mm pour respectivement 0.1, 0.2
et 0.4 mg/s de xénon.
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La �gure (5.1.11)(b) présente l'évolution du rendement total du propulseur
pour ces trois con�gurations optimales. Pour chaque débit le rendement est maxi-
mum pour la puissance transmise maximum. Celle-ci permet d'atteindre l'équilibre
de la décharge avec un rendement d'utilisation massique optimisé. Le rendement
total est maximum pour le plus fort débit étudié et atteint près de 20 % au �nal.
Dans cette con�guration de propulseur, Pd = 300 W , R2 = 22.46 et 0.4 mg/s de
xénon, le modèle calcule une poussée de propulseur à 7 mN .

Au vu de ces résultats obtenus par le modèle global, l'e�cacité totale du pro-
pulseur est principalement limitée par le rendement énergétique du propulseur. Ce
rendement est borné par les pertes aux parois du propulseur et par l'expansion
adiabatique du plasma dans la tuyère magnétique. Pour limiter les pertes aux pa-
rois, un meilleur con�nement radial doit être réalisé. L'amélioration du transfert
énergétique entre les électrons et les ions lors de l'expansion du plasma dans la
tuyère est déterminant pour augmenter l'e�cacité du propulseur.

Les résultats obtenus avec le modèle sont proches des résultats expérimentaux
sauf à bas débit où le propulseur est le plus e�cace. L'écart peut être réduit en
changeant certaines approximations utilisées (champ magnétique uniforme dans la
source, approximation radiale de la densité, modèle d'expansion du plasma 1D,
dépôt d'énergie uniforme dans la source). En prenant en compte un champ ma-
gnétique non-uniforme dans la source, le �ux entre la paroi du fond et la section
de sortie du propulseur sera favorable pour l'e�cacité énergétique du propulseur.
Par ailleurs la distribution en densité du plasma dans la source coaxiale est for-
mulée par une loi initialement utilisée pour une géométrie cylindrique adaptée en
première approximation à une géométrie coaxiale. En modélisant la densité avec
un modèle plus approprié la valeur de β peut être calculée de façon plus exacte
[107]. Ensuite la variation de densité de neutre doit être améliorée pour mieux
rendre compte de sa dépletion dans la source [105] [106]. L'utilisation d'un modèle
d'expansion 2D du plasma dans la tuyère magnétique doit également permettre
d'améliorer l'estimation du transfert d'énergie dans la tuyère [70]. En�n la prise
en compte d'un chau�age non uniforme par un couplage micro-onde plasma avec
condition ECR dans la source permettra de se rapprocher de la physique au c÷ur
du propulseur. Ce dernier point fait l'objet de la dernière section de ce chapitre.

132



CHAPITRE 5. MODÉLISATION DU PROPULSEUR ECR

5.2 Propagation d'onde et couplage micro-onde plasma
froid ECR dans la source du propulseur

Cette section présente les simulation de propagation et de couplage micro-
onde plasma dans la source coaxiale du propulseur ECR. En partant du cas simple
théorique de propagation dans le vide, le milieu de propagation est progressivement
modi�é en appliquant la théorie proposée dans le chapitre 2.

5.2.1 Mise en place de la simulation et outils d'analyse

Les simulations sont réalisées avec le logiciel Comsolr Mutliphysics version
4.2a. Ce logiciel est basé sur une méthode aux éléments �nis. Le module utilisé
pour simuler l'interaction onde-plasma est "Electromagnetic waves". Ce module
résout l'équation de propagation d'onde (2.3.3) sous sa forme complète en prenant
en compte les propriétés diélectriques du milieu de propagation εr et les conditions
limites. Les outils du logiciel permettent de déterminer les modes de propagation
et l'absorption de la puissance de l'onde EM.

Géométrie et conditions limites

Les deux domaines de simulations étudiés sont des surfaces fermées de géomé-
trie coaxiale. Le premier est présenté sur la �gure (5.2.1)(a). Il est de type 2D dans
le plan xy et permet l'étude des modes de propagation le long de l'axe z supposé
in�ni. Le second domaine étudié est présenté sur la �gure (5.2.1)(b). Il est de type
2D axisymétrique autour de l'axe z et permet l'étude de l'absorption de l'onde
par le milieu de propagation. Les dimensions utilisées pour la géométrie coaxiale
correspondent à la con�guration 3 du propulseur (D1 = 1.85 mm, D2 = 27 mm et
La = Ls = 15 mm).

Les conditions limites imposées sur le cylindre intérieur et extérieur de la struc-
ture coaxiale sont de type conducteur parfait. Le champ électrique ne pénètre pas
à l'intérieur des surfaces métalliques ce qui signi�e qu'il n'y a pas de perte à l'inté-
rieur de celles-ci. Dans le cas des simulations 2D axisymétriques, la puissance est
injectée par le port 1 et la puissance non absorbée et non ré�échie par le milieu
est mesurée sur le port 2. Les ports 1 et 2 sont dé�nis de type coaxial dans le logiciel.

Outils d'analyse

Pour chacune des simulations, le logiciel Comsolr calcule le champ électrique
associé à l'onde sur les trois composantes (Ex, Ey, Ez et Er, Eφ, Ez). La visua-

133



CHAPITRE 5. MODÉLISATION DU PROPULSEUR ECR

lisation de ce champ permet de connaître sa distribution dans la structure coaxiale.

Figure 5.2.1 � Domaine de simulation du milieu de propagation. En bleu : les condi-
tions de types conducteur parfait. En rouge : les ports injections et de transmission de
puissance, (a) géométrie 2D plan, (b) géométrie 2D axisymétrique.

Dans le cas de la simulation 2D plan, l'étude est réalisée avec le solveur "Mode
Analysis". Celui-ci calcule la constante de propagation k de l'onde EM pouvant se
propager selon l'axe z normal au plan xy. On en déduit alors l'indice de réfraction
N = k/k0 du milieu associé à chaque mode de propagation de l'onde EM, où k0
est la constante de propagation de l'onde dans le vide.

Dans le cas de la simulation 2D axisymétrique, l'étude est réalisée dans le do-
maine fréquentiel "Frequency Domain". Celui-ci permet d'injecter une onde élec-
tromagnétique à une fréquence fem par le port 1 dans le milieu et d'analyser sa
propagation le long de l'axe z jusqu'au port 2. A�n de quanti�er l'absorption de
puissance par le milieu, les paramètres S (Scattering parameters) sont utilisés aux
ports 1 et 2. Les deux paramètres S11 et S21 sont dé�nis en décibels :

- Le paramètre S11 est le coe�cient de ré�exion de puissance au port 1 tel que
dBS11 = 20log

Pref
Pinc

- Le paramètre S21 est le coe�cient de transmission de puissance entre le port 1
et le port 2 tel que dBS21 = 20log Ptrans

Pinc
.

L'équivalent d'atténuation de puissance en % et en décibel est présenté dans le
tableau (5.1).

La puissance transmise au plasma est égale à Pd = Pinc − Pref − Ptrans. Pour
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Atténuation de puissance (%) -10 -20 -25 -50 -75 -90 -99
dB -0.92 -1.94 -2.5 -6.02 -12.04 -20 -40

Tableau 5.1 � Atténuation de puissance en dB.

connaître la puissance absorbée par le plasma en fonction des paramètres dBS11

et dBS21 fournie par le logiciel Comsolr, le coe�cient CMW est dé�ni tel que :

CMW (%) =
(

1− 10
dBS11

20 − 10
dBS21

20

)
× 100 (5.2.1)

5.2.2 Propagation à vide d'une onde EM dans une structure
coaxiale

Le premier cas étudié est un milieu de propagation qui correspond au vide. Les
propriétés diélectriques du milieu sont dé�nies avec le tenseur identité I tel que
εr = I.

Figure 5.2.2 � Champ électrique radial normalisé dans une structure coaxiale avec un
milieu de propagation vide (εr = I).

La �gure (5.2.2) présente la distribution du champ électrique pour les deux do-
maines de simulation à fem = 2.45 GHz. Le champ électrique est purement radial
compte tenu des propriétés isotropes du milieu de propagation et de la symétrie
cylindrique [65][66]. Le champ électrique radial est maximum sur le cylindre inté-
rieur et suit une évolution radiale en 1/r dé�nie par l'équation (3.1.11) du chapitre
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3. Sur la simulation 2D axisymétrique, la variation longitudinale du champ élec-
trique est visible (Ls/λ = 0.12). Les champs électrique et magnétique n'ont pas
de composante selon l'axe z (Ez = 0, Bz = 0), on parle du mode de propagation
Transverse Électrique-Magnétique (TEM).

La �gure (5.2.3)(a) présente les modes de propagation des ondes EM comprises
entre 108 et 1012 Hz dans la structure coaxiale. Le mode de propagation TEM en
bleu est identi�é. Il est le seul à se propager dans cette structure jusqu'à environ
6 GHz. Sa constante de propagation k est bien égale à celle du vide k0. A par-
tir de 6 GHz deux autres modes de propagation apparaissent, ce sont des modes
Transverse Electric (TE) (Ez = 0 et Bz 6= 0).

Figure 5.2.3 � (a) Mode de propagation d'onde EM, (b) paramètres S. Géométrie co-

axiale et un milieu de propagation vide (εr = I).

La �gure (5.2.3)(b) présente les paramètres S pour des ondes EM comprises
entre 108 et 1012 Hz. Le paramètre S11 est toujours inférieur à −40 dB ce qui
signi�e que moins de 1% de la puissance incidente est ré�échie au port d'entrée. Le
paramètre S21 est quasiment égale à 0 dB, ce qui signi�e que toute la puissance
injectée au port 1 se propage dans le milieu et arrive au port 2. L'onde EM n'est
pas absorbée par le milieu vide.

Ce premier cas permet de prendre en main les outils utilisés dans la suite de
cette section. Le cas dans le vide est bien connu et relativement simple à interpré-
ter. La modi�cation des propriétés du milieu va permettre de se rapprocher des
conditions du propulseur ECR.
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5.2.3 Calcul des modes de propagation d'une onde EM dans
un plasma magnétisé in�ni

Les propriétés du milieu de propagation sont modi�ées en utilisant le tenseur
diélectrique (2.3.8) d'un plasma froid magnétisé dé�ni dans le chapitre 2. Le champ
magnétique B est uniforme selon l'axe z et vaut 875 G. Ce tenseur est introduit
au niveau de la simulation dans la partie "Wave Equation, Electric" présentée sur
la �gure (5.2.4).

Figure 5.2.4 � Tenseur diélectrique du milieu dé�ni dans Comsolr.

Pour valider l'outil de simulation Comsolr, une première simulation est réalisée
dans un domaine in�ni (conditions limites de type continue périodique). Les modes
propres de propagation des ondes EM dans ce domaine sont calculés. L'étude est
réalisée pour les deux conditions critiques du plasma : ωpe > ωce

√
2 et ωpe < ωce

√
2.

Les modes propres calculés par le logiciel sont présentés sur la �gure (5.2.5).
Les deux seuls modes de propagation trouvés correspondent bien à la polarisation
circulaire droite et gauche de l'onde EM pour ~k ‖ ~B. Les constantes de propagation
suivent les mêmes évolutions autour de la condition de résonance et de coupure que
la théorie présente dans le chapitre 2 sur les �gures (2.3.1) et (2.3.2). La résonance
à ωem = ωce et les deux fréquences de coupure ωL et ωR sont bien positionnées par

137



CHAPITRE 5. MODÉLISATION DU PROPULSEUR ECR

rapport à la valeur de ωpe et ωce.

Figure 5.2.5 � Modes de propagation calculés par Comsolr pour un plasma magnétisé
dans un domaine in�ni ~k ‖ ~B, (a) ωpe > ωce

√
2 et (b) ωpe < ωce

√
2.

Ces premières simulations en accord avec la théorie permettent de valider l'uti-
lisation Comsolr pour étudier la propagation d'onde EM dans un plasma magné-
tisé.

5.2.4 Propagation de l'onde EM dans la source coaxiale avec
un plasma uniforme magnétisé

Les deux milieux de propagation des domaines 2D plan et 2D axisymétrique
sont modi�és avec le tenseur diélectrique (2.3.8) utilisés juste préalablement. Dans
le cas des simulations 2D axisymétrique, le tenseur diélectrique dé�ni dans l'annexe
C est utilisé avec le terme de collisions νm. L'utilisation du tenseur diélectrique
avec des collisions permet à la puissance MW de se dissiper dans le milieu et
également de limiter le nombre de mailles nécessaire à la simulation (gradient de
εr élevé proche des conditions ECR, problème d'utilisation mémoire du logiciel).
La fréquence de l'onde EM est �xée à fem = 2.45 GHz. La propagation de l'onde
est étudiée en fonction du champ magnétique B dans un plasma uniforme sous-
critique et sur-critique (ωpe < ωce

√
2 et ωpe > ωce

√
2). La densité électronique est

�xé à n0 = 5× 1016 m−3 dans le cas sous-critique et n0 = 5× 1017 m−3 dans le cas
sur-critique.

Mode de propagation dans la source coaxiale

L'étude des modes de propagation dans le domaine 2D plan est réalisée en
faisant varier le champ magnétique de 1050 à 600 G correspondant à I0 = 160 A.
Le cas à I0 = 130 A présente un intérêt moindre car la zone ECR est à l'entrée de
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la cavité. Il faudrait ajouter pour ce cas limite l'interface avec le diélectrique en
Macor du fond du propulseur.

La �gure (5.2.6)(a) présente les di�érents modes de propagation dans le cas
sous-critique. Lorsque le champ magnétique du milieu se rapproche de la condi-
tion de résonance, di�érents modes de propagation apparaissent dans la source
coaxiale. Malgré la densité sous-critique du plasma, aucun mode correspondant
à la polarisation circulaire gauche ne se propage au delà de la condition de réso-
nance. L'évolution de l'indice k montre que le milieu est de plus en plus dispersif à
l'approche de la condition de résonance. Les constantes de propagation des modes
existant sont environ 45 fois supérieures à celle dans le vide à B0 = 875.5 G juste
avant la résonance, ce qui signi�e que la longueur d'onde devient très petite. Le
mode dominant qui se propage est dit quasi-TEM car à l'approche de la zone de
résonance une composante longitudinale du champ électrique apparait progres-
sivement. Les modes désignés 2, 3, 4 et 5 sont des modes de surface (le champ
électrique est plus intense sur le cylindre extérieur). Les champs électriques asso-
ciés à ces modes sont plus faibles que le mode quasi-TEM.

Figure 5.2.6 � Modes de propagation de l'onde EM dans la source coaxiale avec un
plasma uniforme. (a) ωpe < ωce

√
2, (b) ωpe > ωce

√
2.

La �gure (5.2.6)(b) présente les di�érents modes de propagation dans le cas
sur-critique. Dans ce cas, les di�érents modes de propagation apparaissent dès
B0 = 1050 G et continuent de se propager dans la source coaxiale jusqu'à 875 G.
Les di�érents mode de propagation ont des constantes de propagation plus élevées
que ceux du cas sous-critique en raison du milieu plasma plus dense. L'évolution
des constantes à l'approche de la résonance correspondent bien à un milieu dis-
persif. Les modes de propagation sont environ 145 fois supérieur à celle du vide
à B0 = 875.5 G. Le mode dominant qui se propage est également le quasi-TEM.
Les modes désignés 2, 3, 4 et 5 sont des modes de surface comme dans le cas
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sous-critique.

Pour illustrer le phénomène de propagation quasi-TEM, les champs électriques
transverses et longitudinaux loin et proche de la zone ECR sont présentés sur la
�gure (5.2.7) pour B0 = 1050 G(a)(b), B0 = 900 G (c)(d) et B0 = 875.5 G(e)(f).

Pour les champs transverses sur les �gures (5.2.7)(a)(c) et (e), le champ élec-
trique est distribué radialement comme dans le vide. Lorsque le milieu se rapproche
de la condition de résonance, l'intensité du champ radial diminue. Sur la �gure
(5.2.7)(e) au plus proche de la résonance, le champ électrique transverse devient
très faible au c÷ur du milieu (≈ 10 V/m) et augmente à nouveau au niveau du
cylindre extérieur. Parallèlement, les champs électriques longitudinaux sont pré-
sentés sur les �gures (5.2.7)(b)(d) et (f). Contrairement au cas du vide TEM, il
existe une petite composante de champ électrique selon l'axe z. Plus le milieu se
rapproche de la condition de résonance plus cette composante augmente et atteint
≈ 100 V/m proche de la condition de résonance. La comparaison de ces champs
électriques plus ou moins proches de la résonance montre le phénomène de disper-
sion du milieu sur l'onde EM avec une réduction progressive du champ électrique
transverse et une augmentation du champ électrique longitudinal. Le champ élec-
trique longitudinal est toujours plus faible que le champ électrique transverse.

Dans le cas du plasma sur-critique, le même phénomène se produit avec une dis-
persion plus importante du milieu. La �gure (5.2.8)(a) présente le champ électrique
transverse pour B0 = 875.5 G pour le plasma sur-critique. Le champ électrique est
distribué radialement et décroit plus rapidement que le cas sous-critique selon le
rayon pour atteindre un champ électrique de l'ordre de ≈ 10 V/m. De même celui-
ci remonte lorsqu'il atteint le cylindre extérieur. La �gure (5.2.8)(b) présente la
composante longitudinale du champ électrique associé. La distribution du champ
électrique est plus intense que dans le cas sous-critique et atteint au maximum
330 V/m. L'e�et de dispersion de l'onde est plus important pour un plasma plus
dense, ce phénomène est observé sur les modes de propagation et sur le champ
électrique associé à l'onde EM.

Dans le cas sous et sur-critique, le champ électrique est le plus élevé à proximité
du cylindre central. Cette région doit être la zone où le chau�age ECR est le plus
e�cace.

Propagation le long d'un champ magnétique décroissant

A�n d'observer la propagation de l'onde EM dans la source coaxiale et de quan-
ti�er l'absorption de l'onde EM, le domaine 2D axisymétrique est utilisé. Le champ
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Figure 5.2.7 � Champs électriques transverses et longitudinaux du mode quasi-TEM
dans un plasma sous-critique pour B0 = 1050 G(a)(b), B0 = 900 G(c)(d) et B0 =
875.5 G(e)(f).

magnétique du milieu est linéaire décroissant selon l'axe z de la source coaxiale.
La puissance micro-onde injectée dans ces simulations est de 30 W , les paramètres
S ne dépendent pas de l'intensité de la puissance transmise. La fréquence de col-
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Figure 5.2.8 � Champ électrique du mode quasi-TEM proche de la résonance pour
un plasma sur-critique uniforme.(a) Champ électrique transverse, (b) champ électrique
longitudinal.

lisions νm utilisée dans le tenseur diélectrique est �xée à 108 Hz pour réduire les
gradients du tenseur diélectrique à l'approche de la résonance et ainsi limiter le
nombre de mailles.

La �gure (5.2.9) présente le champ électrique associé à l'onde dans la source
coaxiale pour un champ magnétique correspondant à I0 = 160 A dans le cas du
plasma sous-critique.

Figure 5.2.9 � Champ électrique de l'onde EM le long de la structure coaxiale 2D
axisymmétrique pour le plasma sous-critique (ne = 5× 1016 m−3), (a) champ électrique
radial, (b) champ électrique longitudinal, (c) champ électrique azimutal.

Le champ électrique radial présenté sur la �gure (5.2.9)(a) est concentré sur le
cylindre intérieur de la source comme vu précédemment avec les coupes 2D plan.
Lorsque l'onde arrive au niveau de la zone ECR celle-ci présente une constriction
car une partie de sa puissance est absorbée. La propagation au delà de la zone
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ECR est rendue possible grâce à la condition sous-critique du plasma et au terme
de collisions.

Le champ électrique longitudinal présenté sur la �gure (5.2.9)(b) est principa-
lement concentré autour de la zone de résonance. Cette composante observée sur
les coupes 2D plan montre bien à nouveau la dispersion de l'onde EM à proximité
de la résonance. En�n le champ électrique azimutal (Eφ) est présenté sur la �gure
(5.2.9)(c). Cette composante est également formée autour de la zone de résonance.
Celle-ci n'est pas visible sur les simulations 2D plan. La valeur du champ électrique
azimutal est du même ordre de grandeur que celle du champ longitudinal. Ceux-ci
restent dans ce cas de deux ordres de grandeurs inférieurs au champ électrique
radial. Dans cette con�guration le paramètre S11 vaut −24.5 dB et le paramètre
S21 vaut −19.2 dB, soit une e�cacité de couplage CMW = 83.2%. La puissance
non absorbée par le milieu est ré�échie à hauteur de 5.9% au port 1 et transmise
à hauteur de 10.9% au port 2.

La �gure (5.2.10) présente la même simulation avec le plasma sur-critique. Dans
ce cas, le champ électrique radial présenté sur la �gure (5.2.10)(a) ne se propage
pas plus loin que la zone ECR, l'onde est absorbée et ré�échie par le milieu. De
même pour les champs électriques longitudinal et azimutal présentés sur la �gure
(5.2.10)(b)et (c) , ceux-ci se développent proche de la zone ECR, mais ils sont tout
de suite atténués par le plasma une fois la résonance passée. Dans cette con�gu-
ration le paramètre S11 vaut −14.1 dB et le paramètre S21 vaut −50.1 dB, soit
une e�cacité de couplage CMW = 80%. La puissance non absorbée par le milieu
est ré�échie à hauteur de 19.7% au port 1 et transmise à hauteur de 0.3% au port 2.

Figure 5.2.10 � Champ électrique de l'onde EM le long de la structure coaxiale 2D
axisymmétrique pour le plasma sur-critique (ne = 5 × 1017 m−3), (a) champ électrique
radial, (b) champ électrique longitudinal, (c) champ électrique azimutal.

Les �gures (5.2.11)(a) et (b) présentent la distribution d'absorption de puis-
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sance dans le milieu pour les cas de plasma sous-critique et sur-critique. Pour les
deux cas, le dépôt de puissance MW dans la source coaxiale est localisé sur la
condition de résonance à proximité du cylindre intérieur.

Figure 5.2.11 � Absorption de puissance MW le long de la source coaxiale pour un
plasma uniforme, (a) plasma sous-critique, (b) plasma sur-critique.

Avec la simulation 2D axisymétrique il est possible de faire une étude para-
métrique sur le champ magnétique appliqué dans la source. En faisant varier le
courant I0 entre 130 et 160 A, la position de la zone ECR et le gradient du champ
magnétique sont modi�és dans la source. A 133 A, la zone ECR est au niveau du
port 1 et à 160 A la zone est située à un peu plus d'un tiers de la source. Le gradient
du champ magnétique utilisé est estimé en faisant la moyenne de celui-ci présenté
sur la �gure (4.3.2) sur l'axe z entre z = 20 et 35 mm pour la con�guration 3.

Les �gures (5.2.12)(a) et (b) présentent l'évolution des paramètres S pour les
deux cas du plasma sous et sur-critique. Dans le cas sous-critique (a), les deux
paramètres S diminuent lorsque le courant I0 est augmenté. L'e�cacité de cou-
plage micro-onde plasma passe de 17 à 83%. Plus la zone ECR est déplacée vers
le centre de la source, moins la puissance MW est ré�échie au port 1, et moins elle
est transmise au port 2. Dans ce cas le champ magnétique appliqué à la source
joue un rôle sur l'e�cacité de couplage. L'augmentation du champ magnétique
dans la source et le positionnement de la zone ECR a le même e�et qu'observée
expérimentalement qui est présentée sur la �gure (4.3.14), l'e�cacité de couplage
augmente avec le courant circulant dans la bobine I0. Mais celle-ci est bien infé-
rieure à I0 = 130 A dans la simulation par rapport à l'expérience, CMW = 17%
contre 62% respectivement. En revanche le maximum à I0 = 160 A atteint est
comparable (CMW ≈ 80%).
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Figure 5.2.12 � Simulation des paramètres S en fonction du courant I0 de la bobine, (a)
plasma sous-critique, (b) plasma sur-critique.

Sur la �gure (5.2.12)(b) les paramètres S du cas sur-critique sont constants
dès 134 A. Le champ magnétique n'a plus d'in�uence sur l'e�cacité de couplage
micro-onde plasma, celle-ci est de 80%. Dans ce cas, la puissance est ré�échie à
20% à l'entrée du propulseur et aucune puissance MW traverse le milieu jusqu'au
port 2. Dans ce cas, l'e�cacité de couplage simulé ne suit pas celle mesurée expé-
rimentalement en fonction du courant dans la bobine.

La densité du plasma joue un rôle important sur les propriétés du milieu de
propagation. Dans le cas d'un plasma sous-critique, la puissance non absorbée tra-
verse le milieu et elle est très peu ré�échie. Dans le cas d'un plasma sur-critique, la
puissance non-absorbée par le milieu est uniquement ré�échie à hauteur de 20 %
par la zone ECR. A�n d'observer ce phénomène, une étude paramétrique est réa-
lisée en fonction de la densité n0 entre 1016 et 1019 m−3 pour I0 = 160 A. La
�gure (5.2.13)(a) présente l'évolution des paramètres S, deux plages sont claire-
ment identi�ables.

Sur la première plage entre n0 = 1016 et 4 × 1016 m−3, le paramètre S11 est
inférieur à −32 dB soit 2.5% de puissance ré�échie alors que le paramètre S21 est
entre −1.37 et −7 dB ce qui correspond à une puissance non absorbée traversant
le milieu entre 85 et 44%.

Sur la seconde plage entre n0 = 4× 1016 et 1019 m−3, le paramètre S11 atteint
rapidement une valeur constante de ≈ −14 dB soit 20% de puissance ré�échie.
Cette valeur maximale est atteinte lorsque le plasma devient sur-critique (n0 =
1.07×1017 m−3). Le paramètre S21 ne fait que diminuer en augmentant la densité
pour atteindre ≈ −100 dB. Plus le plasma est dense, moins la puissance MW se
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propage dans celui-ci.

Figure 5.2.13 � Simulation de l'e�cacité de couplage en fonction de la densité du plasma
uniforme pour I0 = 160 A. (a) Paramètres S, (b) e�cacité de couplage CMW .

La �gure (5.2.13)(b) présente l'évolution de l'e�cacité de couplage associée au
paramètre S de la �gure (a). Le couplage évolue très rapidement sur la première
plage de densité et passe de ≈ 13 à ≈ 80 %. Sur la seconde plage le couplage reste
relativement constant à ≈ 80 %. L'e�cacité de couplage micro-onde plasma par
résonance cyclotronique dans la source coaxiale atteint un niveau satisfaisant à
partir d'une densité plasma minimum de 4× 1016 m−3.

Dans cette étude sur la propagation de puissance EM le long d'une structure
coaxiale avec un champ magnétique décroissant et un plasma uniforme, plusieurs
conditions sont observées pour permettre le dépôt de puissance dans le plasma.
La position de la zone ECR et la densité sont les deux paramètres clés. En faisant
varier ces paramètres dans les simulations certains traits du comportement expéri-
mental du propulseur commencent à être obtenus. Pour se rapprocher du cas réel
de la source ECR, la prise en compte d'un plasma non-uniforme est nécessaire.

5.2.5 Propagation de l'onde EM dans la source coaxiale avec
un plasma non uniforme magnétisé

Le milieu de propagation de l'onde électromagnétique est modi�é en dé�nissant
une densité de plasma non uniforme radialement et longitudinalement.

Dé�nition du milieu plasma non-uniforme

L'inhomogénéité radiale du plasma est dé�ni par l'équation normalisée (5.2.2),
fonction du champ magnétique par l'intermédiaire du "edge to center ratio" hrB .
Cette fonction suit la chute de densité utilisée dans le modèle global (5.1.2) pour
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le cylindre intérieur et extérieur. Le maximum en densité est placé à un tiers sur
le rayon normalisé de la décharge, �gure (5.2.14)(a). Le plasma peut être sous ou
sur-critique proche des parois selon le con�nement du champ magnétique et de la
densité n0 choisie.
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Figure 5.2.14 � Pro�ls de densité normalisé utilisés dans les simulations, (a) 2D plan et
(b) 2D axisymétrique.

Pour la simulation 2D axisymétrique, en plus de la prise en compte de l'inho-
mogénéité radiale du plasma en densité ; la densité et la fréquence des collisions
varient également selon l'axe ~z. Celles-ci sont dé�nies à partir des pro�ls normalisés
obtenus avec le modèle global présenté sur la �gure (5.1.6)(b) et (c). La distribution
normalisée du plasma non-uniforme du domaine de simulation 2D axisymétrique
est présenté sur la �gure (5.2.14)(b).

De cette manière le tenseur diélectrique et la constante de propagation k du
milieu sont calculés localement selon la fréquence plasma, la fréquence cyclotro-
nique, la fréquence de l'onde et la fréquence de collision. La �gure (5.2.15) présente
ces propriétés du milieu pour I0 = 160 A et n0 = 1018 m−3. Sur la �gure (a), la
permittivité εrr du milieu de propagation est présentée, une zone avec une très
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forte variation de la permittivité est observée au niveau de la zone ECR. A cette
endroit, une inversion de signe de la permittivité apparaît. A proximité des parois,
la variation du tenseur diélectrique est plus faible en raison de la densité qui est
moins élevée. Associée à cette �gure, la constante de propagation k est présenté
sur la �gure (b) avec une échelle de couleur logarithmique. Les zones rouge, orange
et jaune (k >> 1) représentent les zone où l'onde peut se propager selon l'axe ~z
dans le milieu dispersif. Les zones verte, bleue et violette (k << 1) représentent
des zones où la propagation normale de l'onde est fortement perturbée. L'interface
entre ces deux zones joue un rôle important sur la propagation de l'onde.

Figure 5.2.15 � Exemple de distribution spatiale pour la simulation 2D axisymétrique
pour un cas particulier où I0 = 160 A et n0 = 1018 m−3. (a) permittivité moyenne εrr et
(b) constante de propagation k.

Les simulations sont réalisées avec cette distribution de plasma non-uniforme.
Les simulations 2D plan et 2D axisymétrique présentées auparavant sont étudiées
dans le cas non-uniforme.

Mode de propagation dans la source coaxiale

Les principaux modes de propagation de l'onde EM dans la géométrie coaxiale
avec un plasma non-uniforme sont présentés sur la �gure (5.2.16). Dès B0 = 1050 G
plusieurs mode de propagation apparaissent. Le phénomène de dispersion de l'onde
EM est bien visible jusqu'à la résonance. Aucun mode ne se propage après la
résonance, l'onde se fait absorber au niveau de la zone ECR. Dans ce cas, le mode
quasi-TEM n'est pas présent dans la source. Le mode dominant se propage le long
du cylindre intérieur. Il est présenté sur la �gure (5.2.17). Les autres sont des
modes de surface qui se propagent sur le cylindre extérieur. Tous ces modes ont
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une composante de champ électrique longitudinal qui apparait lorsqu'ils arrivent
à proximité de la condition de résonance avant de se faire absorber.

Figure 5.2.16 � Modes de propagation dans une structure coaxiale avec un plasma non
uniforme et condition ECR. (a) Mode avant la résonance, (b) Mode après la résonance.

La �gure (5.2.17) présente les champs électriques transverses et longitudinaux
du mode principal de propagation loin et proche de la condition de la zone de
résonance pour B0 = 1050 G(a)(b), B0 = 900 G(c)(d) et B0 = 875.5 G(e)(f).

Pour les champs transverses (5.2.17)(a)(c) et (e), deux petits lobes sont pré-
sents autour du cylindre intérieur où le champ électrique est le plus important.
Lorsque le milieu se rapproche de la zone de résonance la distribution du champ
électrique est de plus en plus concentrée autour du cylindre intérieur. Localement
le champ électrique est plus intense à la condition de résonance. Pour les champs
longitudinaux présentés sur la �gure (5.2.17)(b)(d) et (f), des lobes de direction
perpendiculaire au champ transverse apparaissent. Leur extension est beaucoup
importante que le champ transverse. Lorsque le milieu se rapproche de la zone de
résonance, l'intensité de cette composante longitudinale augmente pour atteindre
une intensité comparable à celle du champ transverse. Ce phénomène montre bien
l'e�et de dispersion de l'onde par le milieu.
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Figure 5.2.17 � Champs électriques transverses et longitudinaux du mode principal
dans un plasma non-uniforme pour B0 = 1050 G(a)(b), B0 = 900 G(c)(d) et B0 =
875.5 G(e)(f).

Propagation le long d'un champ magnétique décroissant

La propagation de l'onde EM dans le domaine 2D axisymétrique est calculée
avec le plasma non-uniforme. Les champs électriques associés à l'onde EM le long
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de la géométrie coaxiale sont présentés sur la �gure (5.2.18). Le cas présenté cor-
respond à un courant circulant dans la bobine de I0 = 160 A, une densité plasma
n0 = 1018 m−3, une fréquence de collision de νm = 108 Hz et une fréquence micro-
onde de 2.45 GHz avec 30 W de puissance incidente.

La �gure (5.2.18)(a) présente le champ électrique radial Er. Le champ élec-
trique radial est principalement concentré sur le cylindre intérieur de la structure
coaxiale jusqu'à la zone ECR puis il se propage le long de l'interface entre le plasma
sous et sur-critique.

Figure 5.2.18 � Champ électrique de l'onde EM dans le plasma magnétisé non uni-
forme avec condition de résonance. (a) champ électrique radial, (b) champ électrique
longitudinal et (c) champ électrique azimutal.

La �gure (5.2.18)(b) présente le champ électrique longitudinal Ez. Le champ
électrique longitudinal est notamment présent avant la résonance ECR et le long
de l'interface du plasma sous et sur-critique. Avant la condition de résonance, la
distribution du champ électrique longitudinal est complexe, celui-ci subit des ré-
�exions au niveau des parois métallique du domaine. La �gure (5.2.18) (c) présente
le champ électrique azimutal Eφ. Ce champ apparait en particulier autour de la
zone ECR. Son intensité est très inférieure au champ électrique radial et azimutal.

Dans cette simulation le paramètre S11 vaut −24.03 dB soit 6.3 % de puissance
ré�échie et le paramètre S21 vaut −16.5 dB soit 15 % de la puissance transmise
au port 2. L'e�cacité de couplage de la source est de 78.7 %. Le champ électrique
de l'onde électromagnétique se propage dans le milieu plasma en particulier dans
les zones où sont satisfaits les conditions ωem < ωce et ωpe < ωce

√
2.

La �gure (5.2.19) présente la distribution de l'absorption de puissance MW
dans le domaine. La zone où l'absorption de puissance est maximale se situe tou-
jours a proximité du cylindre intérieur au niveau de la zone ECR. Par rapport
aux cas uniforme, une seconde zone d'absorption apparait dans la simulation à
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Figure 5.2.19 � Absorption de puissance MW le long de la source coaxiale pour un
plasma non-uniforme avec I0 = 160 A et n0 = 1018 m−3.

l'interface du plasma sous et sur-critique après la condition de résonance.

Une étude paramétrique est présentée sur la �gure (5.2.20) en fonction du
champ magnétique pour plusieurs fréquences de collisions (107, 108 et 109 Hz).

Figure 5.2.20 � Simulation d'absorption de puissance micro-onde en fonction du champ
magnétique pour plusieurs fréquences de collisions. (a) évolution des paramètres S pour
νm = 108Hz, (b) e�cacité de couplage pour νm = 107, 108 et 109 Hz, comparaison avec
résultat expérimentaux dans la con�guration 3 à 0.2 et 0.4 mg/s.

La �gure (5.2.20)(a) présente l'évolution des paramètres S en fonction du champ
magnétique pour une fréquence de collisions νm = 108 Hz. L'évolution du para-
mètre S11 commence à diminuer à partir de I0 = 133 A, ce qui correspond à
l'apparition e�ective de la zone de résonance dans le milieu de propagation au
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niveau de l'injection de puissance micro-onde. En deplaçant la zone ECR dans le
milieu le paramètre diminue, ce qui indique que la puissance est de moins en moins
ré�échie par le milieu de propagation. Il atteint une valeur de −23 dB à I0 = 160 A
soit 7 % de puissance ré�échie. De même le paramètre S21 subit une grosse chute
dès que la zone ECR est présente dans le milieu de propagation et reste relative-
ment constant, ce qui signi�e que la puissance non ré�échie est absorbée par la
condition de résonance. Mais le paramètre S21 reste au dessous de −16 dB, soit
15% de la puissance incidente traverse le milieu sans être absorbée. Par rapport
au cas uniforme sur-critique, les paramètres S sont plus sensibles au champ ma-
gnétique. La puissance qui traverse le milieu sans être absorbée représente 15%
de la puissance incidente alors que dans le cas uniforme sur-critique, la puissance
transmise n'était pas signi�cative. La puissance est principalement transmise le
long du cylindre intérieur dans la région sous-critique du plasma.

La �gure (5.2.20)(b) présente l'e�cacité de couplage micro-onde plasma dans
les mêmes conditions que la �gure (a) pour les trois fréquences de collisions. Le
couplage micro-onde plasma augmente avec l'augmentation du champ magnétique.
L'e�cacité atteint 80 % pour les trois ordres de grandeurs de collisions. Lorsque
la fréquence de collisions est élevée, le coe�cient de ré�exion est plus faible et le
coe�cient de transmission est plus élevé, ce qui signi�e que l'absorption par e�et
résonant pur est plus faible. Pour le cas à νm = 107 Hz, des irrégularités sont pré-
sentes ; ce phénomène est dû au nombre limite de mailles dans la simulation. Dans
ces simulations, l'évolution du couplage micro-onde plasma suit la même tendance
observée expérimentalement sur la �gure (4.3.14), ajouté sur la �gure. A 130 A,
l'e�cacité de couplage est faible par rapport aux expériences. Cette di�érence est
due au pro�l radial du plasma utilisé qui permet à la puissance micro-onde de
traverser le milieu par les zones sous-critique. A 160 A l'e�cacité de couplage des
simulations est identique à celle des expériences à près de 80%.

Une seconde étude paramétrique est réalisée sur la densité plasma pic n0. Les
résultats de l'étude paramétrique sont présentés sur la �gure (5.2.21). Le courant
circulant dans la bobine est �xé à I0 = 160 A, la fréquence de collisions est de
108 Hz et la puissance incidente de 30 W . La densité pic n0 est progressivement
augmentée dans le domaine de simulation de 1016 à 1019 m−3.

La �gure (5.2.21)(a) présente l'évolution des paramètres S11 et S21. Pour une
densité de n0 = 1016 m−3, la puissance ré�échie est de seulement 2.5%. La puis-
sance incidente quant à elle traverse le milieu sans être absorbée. Lorsque la den-
sité augmente, la puissance ré�échie augmente jusqu'à la densité critique plasma
ωpe ≈ ωce

√
2, puis celle-ci diminue pour atteindre un minimum à ≈ 4.5 1017 m−3
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Figure 5.2.21 � Simulation d'absorption de puissance micro-onde en fonction de la
densité plasma, (a) paramètres S et (b) e�cacité de couplage CMW %.

avec −42 dB soit ≈ 1% de ré�exion. Puis petit à petit la ré�exion de puissance
augmente pour atteindre de −14 dB soit 20 % de ré�exion au port 1. En parallèle
la paramètre S21 ne fait que diminuer avec l'augmentation de la densité pour at-
teindre une valeur de −60 dB soit 0.1 % de la puissance incidente. A forte densité
pic (n0 = 1019 m−3), la puissance micro-onde est complétement absorbée par le
milieu car le plasma est sur-critique dans tout le domaine.

La �gure (5.2.21)(b) présente l'évolution de l'e�cacité de couplage associée
au paramètres S de la �gure (a). L'absorption de la puissance micro-onde par le
plasma augmente avec la densité jusqu'à atteindre une saturation à 80 % au delà
de 1018 m−3. Entre 1016 et 1017 m−3, la puissance se propage dans tout le milieu
en étant peu absorbée car le plasma est entièrement sous-critique. Entre 1017 et
1019 m−3 le plasma est sous critique a proximité des parois et sur-critique au c÷ur.
Lorsque la densité est su�samment élevée, la puissance ne se propage plus à tra-
vers tout le milieu mais est entièrement absorbée ou ré�échie par le plasma.

Dans cette section l'étude de la propagation de l'onde EM dans la source co-
axiale du propulseur permet de comprendre les paramètres clés (densité plasma
et position de la zone ECR) pilotant l'e�cacité de couplage micro-onde plasma.
Le dépôt de puissance micro-onde dans le milieu est très localisé au niveau de la
résonance alors que expérimentalement le plasma dans la source est relativement
homogène (limite du modèle). L'onde EM se propage comme la théorie la prévoit
pour les conditions sous et sur-critique du plasma et le long des parois métalliques.
En utilisant une distribution du plasma issue du modèle global du propulseur, une
étude paramétrique montre des similitudes avec les observations expérimentales.
L'amélioration de ce code de simulation est possible en prenant en compte un mo-
dèle plasma à l'intérieur du domaine de simulation [108][109] et la divergence du
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champ magnétique dans le tenseur diélectrique [64]. En jouant sur les paramètres
de simulations (pro�ls de densité et position de la zone ECR), une e�cacité de
couplage micro-onde plasma proche de 100 % doit être possible en minimisant la
puissance ré�échie et la puissance traversant tout le milieu.

La modélisation du propulseur ECR présentée dans ce chapitre permet d'avoir
une approche théorique sur les di�érents phénomènes physiques au c÷ur de la
source ECR. Les résultats obtenus reproduisent assez bien le comportement du
propulseur pour les di�érents point de fonctionnement et permettent d'envisager
des modi�cations sur le propulseur pour améliorer ses performances et son e�ca-
cité. Pour ra�ner ces premiers modèles relativement simple plusieurs pistes sont
proposées. Ce travail peut faire l'objet de futures études pour le propulseur a�n
d'avoir un outil de dimensionnement le plus réaliste possible.
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Chapitre 6

Conclusion

6.1 Principaux apports de l'étude

Les principaux apports de cette étude sont issus du travail de recherche ex-
périmentale et de modélisation. L'exploration des degrés de liberté disponibles
avec le prototype a permis de dégager les grands traits du fonctionnement du
propulseur et les points de fonctionnement nominaux. Le travail de modélisation
du propulseur corrobore les tendances expérimentales, renforce les explications du
fonctionnement, permet de dé�nir des limites théoriques et propose une perspec-
tive de dimensionnement nominale pour le propulseur.

Le rendement d'utilisation massique du propulseur a été amélioré lorsque la
zone de résonance ECR est située au niveau de l'injection de gaz et de la puis-
sance micro-onde. En e�et avec cette con�guration tout le gaz passe à travers la
résonance, la puissance micro-onde est encore très intense et permet un chau�age
nominal des électrons pour ioniser e�cacement le gaz. Il a également été montré
qu'en augmentant le diamètre de la source le rendement d'utilisation massique
est amélioré. Cela est dû à la réduction e�ective de la pression dans la source et
permet de maintenir la décharge à une température électronique plus élevée ce qui
améliore l'ionisation et l'extraction du plasma.

Le rendement énergétique du propulseur a été amélioré notamment parce que
l'énergie des ions maximum est atteintte pour une puissance micro-onde transmise
inférieure. Cette optimisation de l'utilisation de la puissance est due à l'équilibre de
décharge qui se fait à plus basse pression et nécessite une température électronique
élevée. Ce rendement étant par dé�nition lié au courant d'ions extrait, l'augmenta-
tion du rendement d'utilisation massique augmente le rendement énergétique. Par
ailleurs, le transfert d'énergie entre les électrons et les ions est meilleur lorsque le
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champ magnétique est moins intense.

Le rendement d'e�cacité de divergence a été amélioré lorsque la pression dans
la source est la plus faible possible. La réduction de la pression permet de diminuer
les phénomènes de collisions dans le faisceau et son éclatement.

Le champ magnétique et la pression d'utilisation du propulseur sont donc les
deux variables qui jouent un rôle extrêmement important sur les performances et
l'e�cacité du propulseur. En e�et ces deux paramètres vont jouer sur l'équilibre de
décharge dans la source et dé�nissent la température électronique pour une puis-
sance donnée. Le champ magnétique dépend uniquement de la topologie utilisée.
La pression dans la source dépend à la fois du diamètre de la source et du débit
de gaz utilisé. Lorsque l'équilibre de la décharge est atteint pour une température
électronique la plus haute possible, toutes les dynamiques au sein du propulseur
(constantes de réactions, pertes énergétiques aux parois et accélération des ions)
permettent d'avoir des performances nominales.

La caractérisation du propulseur dans ces conditions de fonctionnement a per-
mis de mesurer une e�cacité totale du propulseur de 16%, correspondant à une
utilisation massique de 62%, un rendement énergétique de 38% et une e�cacité de
divergence de 83%. Cette e�cacité est atteinte pour un débit de xénon de 0.1 mg/s
et une puissance de 30 W , soit une poussée de 1 mN et une Isp de 1000 s. Dans
cette con�guration, il n'a pas été possible d'ajouter plus de puissance micro-onde
dans la source tout en gardant le propulseur à son potentiel �ottant, le DC block
ne tenant pas une tension supérieure à 200 V .

Avec le travail de modélisation, deux outils de dimensionnement du propul-
seur ont été notamment réalisés. Le premier se concentre sur la source plasma du
propulseur et l'expansion du gaz. Il capture les grandes tendances du fonctionne-
ment du propulseur, notamment sur l'évolution de la température électronique et
du courant d'ions extrait. Sa principale limite vient des approximations utilisées
(dépôt d'énergie uniforme, population thermique d'électrons unique, pro�l magné-
tique uniforme, approximation du pro�l radial en densité). Il a été montré que dans
le cas d'une seule population thermique d'électrons, la température électronique
limite pour maintenir l'équilibre dans le propulseur ne peut dépasser ∼ 62 eV .
C'est cette limitation qui contraint l'accélération des ions. Par ailleurs le modèle
montre également que le transfert d'énergie entre les électrons et les ions lors de la
détente adiabatique est le facteur limitant pour le rendement énergétique du pro-
pulseur. Ces deux remarques sont théoriques et ont la possibilité d'être dépassées
avec la présence d'une seconde population d'électrons plus énergétique provenant
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du chau�age ECR. En�n en travaillant sur les limitations théoriques du modèle,
une nouvelle con�guration du propulseur ECR de 300 W pour 7 mN et une e�ca-
cité théorique totale de 20% est proposée. Néanmoins, un facteur 2 environ a été
observé entre l'expérience et le modèle à bas débit, et par extrapolation l'e�cacité
du propulseur pourrait donc être de 40 %.

Le second outil sert à déterminer l'e�cacité de couplage micro-onde plasma.
Celui-ci montre la propagation de l'onde EM dans le milieu et l'absorption de
puissance dans le milieu. Avec le pro�l non-uniforme du plasma dé�ni, il suit la
tendance expérimentale observée avec l'in�uence de la position de la zone ECR
dans la source, mais l'e�cacité de couplage lorsque la zone ECR est proche de
l'injection de puissance est sous-estimée. Les limites de ces simulations proviennent
de la dé�nition du pro�l de la densité du plasma dans la source, de la non prise en
compte de la divergence du champ magnétique et des ressources disponibles pour
simuler la physique anisotrope. Il est à noter que le pro�l radial du champ électrique
calculé ne correspond pas à l'observation expérimentale (plasma uniforme).

6.2 Perspectives de recherche et d'utilisation

Les perspectives de recherche proposées pour la suite du développement du
propulseur ECR de l'Onera se répartissent en deux catégories, les perspectives ex-
périmentales et les perspectives de modélisation.

Au niveau expérimental, les poussées estimées à partir des sondes électrosta-
tiques doivent être comparées avec des mesures sur une balance de poussée. Pour
cela la conception d'un nouveau propulseur à aimant permanent doit être réalisée
en prenant en compte les conclusions de cette étude. Par ailleurs une augmenta-
tion du con�nement radial doit permettre de minimiser les pertes aux parois et
l'injection du gaz doit être multi-point à proximité du cylindre intérieur. Ce pro-
totype pourrait également être caractérisé avec l'instrumentation de tomographie
par �uorescence induite par laser [110]. L'étude de l'expansion du plasma 3D3V
dans la tuyère magnétique en corrélation avec la mesure des fonctions de proba-
bilité d'énergie d'électrons et du potentiel plasma doit permettre d'améliorer la
compréhension des mécanismes de l'accélération ambipolaire.

Au niveau de la modélisation du propulseur, la modi�cation des approxima-
tions utilisée pour le modèle global doit être e�ectuées pour améliorer sa prédiction.
Ensuite il faut intégrer ce modèle plasma à la simulation Comsolr pour prendre
en compte le chau�age non uniforme dans la source. Les équations doivent être
modi�ées pour prendre en compte la double population thermique d'électrons. En-
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CHAPITRE 6. CONCLUSION

�n un modèle d'expansion de tuyère 2D/3D doit permettre d'ajuster la prédiction
de poussée avec l'e�et de cette double population d'électrons et de divergence du
jet. La mise en place de boucles multiphysiques itératives permettra de trouver
l'équilibre de fonctionnement du propulseur.

La réalisation de ces travaux de recherche apportera la maturité technologique
nécessaire au propulseur pour envisager sérieusement son intégration sur un vé-
hicule spatial (satellite, CubeSat, NanoSat) qui pro�terai de sa simplicité, de sa
�abilité et de son faible coût.
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Annexe A

Méthode de Runge Kutta d'ordre 4

Les méthodes de Runge Kutta sont utilisées en analyse numérique pour ré-
soudre les équations di�érentielles. La méthode décrite est basée sur le principe
itératif d'ordre 4.

Chaque équation di�érentielle notée y
′
est fonction de son ordre supérieur y et

de la variable d'intégration ici noté t. On note y
′
= f(t, y). En dé�nissant la valeur

initiale y0 de la fonction y à l'instant t0 tel que y(t0) = y0. La valeur de la fonction
y à l'instant dt suivant est estimé avec :

y(t+ dt) = y(t) + dt
6

(k1 + 2k2 + 2k3 + k4)

où :
k1 = f(t, y(t))
k2 = f(t+ dt

2
, y(t) + dt

2
k1)

k3 = f(t+ dt
2
, y(t) + dt

2
k2)

k4 = f(t+ dt, y(t) + dtk3)

Le choix du pas de calcul dt doit être judicieux pour avoir la précision nécessaire
dans la résolution de l'équation di�érentielle sans trop allonger le temps de calcul.
Dans le cas de la résolution des équations di�érentielles (3.1.8) et (3.1.14) de
trajectoire d'électron soumis à la résonance cyclotronique pour une fréquence de
champ électrique à fem = 2.45 GHz, le pas de temps choisi est de dt = 1×10−11 s.
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Annexe B

Modélisation d'un champ

magnétique d'une bobine

Le champ magnétique de la bobine est modélisé par la superposition du champ
magnétique produit par chaque spire de la bobine. Aux coordonnées (r, z), les
composantes du champ magnétique Bz et Br d'une spire de courant positionnée
en RL0 et z0 sont calculées en utilisant les formules suivantes :

Bz (r, z) =
B0

π
√
Q
I2(k

2)
1− α2 − β2

Q− 4α
+ I1(k

2) (B.0.1)

Br (r, z) =
B0γ

π
√
Q
I2(k

2)
1 + α2 + β2

Q− 4α
− I1(k2) (B.0.2)

avec : α = r
RL0

, β = z−z0
RL0

, γ = z−z0
r
, Q = (1 + α)2 + β2, k =

√
4α
Q
, B0 = I0µ0

2RL0

Fonction elliptique du premier ordre I1 :

I1(k) = π

(
1

2
+
k

8
+

9k2

128
+

25k3

512
+

1225k4

32768
+

3969k5

131072

)
(B.0.3)

Fonction elliptique du seconde ordre I2 :

I2(k) = π

(
1

2
− k

8
− 3k2

128
− 5k3

512
− 175k4

32768

)
(B.0.4)

La bobine comporte 10 spires de long sur 5 couches soit 50 spires au totale. Les
coordonnées des spires sont discrétisées de manière uniforme entre z0 ± 24.75 mm
et RL0 = [18.75, 40.75] mm.
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Annexe C

Tenseur diélectrique d'un plasma

magnétisé avec collision

Le tenseur diélectrique avec collisions est déterminé à partir de l'équation de
Lorentz dé�ni avec la fréquence de collisions νm :

me
d~v

dt
= q ~E + q~v × ~B −meνm~v (C.0.1)

En utilisant la même méthode que le tenseur sans collisions présentée dans le
chapitre 2, le tenseur diélectrique avec collisions est dé�ni tel que :

εr =


1− ωem−iνm

ωem

ω2
pe

(ωem−iνm)2−ω2
ce

−iωceω2
pe

ωem((ωem−iνm)2−ω2
ce)

0
iωceω2

pe

ωem((ωem−iνm)2−ω2
ce)

1− ωem−iνm
ωem

ω2
pe

(ωem−iνm)2−ω2
ce

0

0 0 1− ω2
pe

ωem(ωem−iνm)


(C.0.2)

A partir de ce tenseur collisionnel, l'équation de propagation du champ élec-
trique de l'onde circulaire droite dans le plasma magnétisé est :

d2Er
dz2

+ k20

(
1−

ω2
pe(z)

ωem[ωem − ωce(z)− iνm(z)]

)
Er = 0 (C.0.3)
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Résumé 
  
L'objet de ce travail consiste à la caractérisation et à la modélisation d'un propulseur électrique à résonance 

cyclotronique des électrons. L’objectif est d’étudier la physique du propulseur (transfert d’énergie par résonance, 

processus d’ionisation, couplage micro-onde/plasma, processus d’accélération) afin d’améliorer ses 

performances, son efficacité ainsi que le développement d’outils de dimensionnement. 

 

Un prototype expérimental du propulseur a été caractérisé autour des degrés de libertés de fonctionnement tels 

que la fréquence, le champ magnétique, la puissance, la géométrie et le débit de gaz.  Les résultats obtenus 

permettent de définir les conditions pour un fonctionnement nominal du propulseur en termes de performances et 

d’efficacité. Il a été montré que la position de la zone résonance ainsi que la pression de fonctionnement sont les 

deux paramètres clés pour l’optimisation du propulseur. Ces travaux de recherche ont permis d’augmenter les 

performances et le rendement total du propulseur. Pour une puissance de 30 Watts et un débit de 0.1 mg/s, le 

propulseur fourni une poussée de 1 mN avec une impulsion spécifique de 1000 s pour 16 % d’efficacité totale. 

 

En parallèle, un modèle de décharge est adapté au propulseur. Il estime les performances du propulseur, permet 

d’identifier les points importants et apporte des perspectives de dimensionnement pour une nouvelle version du 

propulseur. Pour compléter ce modèle, des simulations préliminaires de propagation d’ondes électromagnétiques 

et de couplage micro-onde plasma magnétisé sont réalisées. Les résultats obtenues permettent de mieux 

comprendre la déposition de puissance micro-onde dans le propulseur. 

 

Mots clés : Propulseur plasma, micro-onde, expérimentale, modélisation, résonance cyclotronique des électrons, 

plasma 

Abstract 
 

The purpose of this work is the characterization and theoretical investigation of an electron cyclotron resonance 

plasma thruster. The objectives is to study the physics of the thruster (energy transfer by cyclotron resonance, 

ionization process, coupling microwave/plasma and acceleration process) to improve his performances, 

efficiency and development dimensioning tools. 

 

An experimental prototype of the thruster was characterized around the operating freedoms degrees as 

frequency, magnetic field, the power, the geometry and the gas flow. The results are used to set the conditions 

for a nominal operation of the thruster in terms of performances and efficiency. It was shown that the position of 

the resonance area and the operating pressure are the two keys parameters for the optimization of the thruster. 

This research helped to increase performance and total efficiency of the thruster. For a power of 30 watts and a 

flow rate of 0.1 mg/s, the thrust provided 1 mN with a specific impulse of 1000 s for 16 % total efficiency. 

 

In parallel, a discharge model is adapted to the configuration of the thruster. He estimates the thruster 

performance, identifies key points and provides sizing prospects for a new version of the thruster. To complete 

the model, preliminary simulations of electromagnetic wave propagation and microwave plasma coupling 

magnetized are carried out. The results obtained make it possible to better understand the microwave power 

deposition in the plasma source and reproduce the influence of the magnetic field observed experimentally. 

 

Keywords : Plasma thruster, microwave, experiment, modele, electron cyclotron resonance, plasma 


