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(57) Abstract : The invention, which relates to a miniaturisable plasma thruster, consists of: - igniting the plasma by microhollow
cathode discharge close to the outlet and inside the means for injecting the propellant gas, said injection means being magnetic and
comprising atip a the downstream end thereof; - bringing the éectrons of the magnetised plasma into gyromagnetic rotation, at the
outlet end of said injection means; - sustaining the plasma by means of Electron Cyclotron Résonance (ECR), said injection means
being métal and being used as an antenna for electromagnetic (EM) émission, the volume of ECR plasma at the outlet of said injec -
tion means being used as arésonant cavity of the EM wave; - accelerating the plasma in amagnetic nozzle by diamagnetic force, the
gjected plasma being electrically neutral.

(57) Abrégé :

[Suite sur lapage suivante]
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L'invention, qui concerne un propulseur plasmique miniaturisable, consiste a: - amorcer le plasma par micro-décharge & cathode
creuse a proximité de la sortie et a l'intérieur du moyen dinjection du gaz propulsif, ledit moyen dinjection étant magnétique et
comprenant une pointe a son extrémité aval; - mettre les électrons du plasma magnétisé, au niveau de l'extrémité de sortie 10 dudit
moyen dinjection, en rotation gyromagnétique; - entretenir le plasma par Electro Cyclotron Résonance (ECR), ledit moyen din-
jection étant métallique et utilise comme antenne d'émission électromagnétique (EM), le volume de plasma en résonance ECR ala
sortie dudit moyen dinjection étant utilise comme cavité résonante de I'onde EM; - accélérer le plasma dans une tuyére magné-
tigue par laforce diamagnétique, leplasma éecté étant électriguement neutre.
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PROPULSEUR PLASMIQUE ET PROCEDE DE GENERATION D'UNE POUSSEE

PROPULSIVE PLASMIQUE.

L'invention concerne un propulseur plasmique et un procédé pour Ila
génération d'une poussée propulsive au moyen dudit propulseur plasmique.

Les satellites artificiels utilisent généralement des moteurs d'appoint ou
propulseurs pour effectuer des manceuvres de correction de trajectoire ou
d'attitude. De la méme maniére, les sondes spatiales destinées a l'exploration du
systéme solaire disposent de propulseurs leur permettant de se positionner trés
précisément autour d'une planéte, voire de se poser sur un astéroide pour en
prélever des échantillons de matiere.

En regle générale, ces propulseurs, dits chimiques ou a ergols, fournissent
des poussées de quelques newtons au plus en utilisant des propergols liquides
comme l'hydrazine (N2H2) ou le peroxyde d'’hydrogéne (eau oxygénée). Lors de la
décomposition de ces propergols, I'énergie chimique est convertie en chaleur
puis en poussée au cours de la détente des gaz chauds dans une tuyeére. Les
inconvénients principaux de ces propulseurs chimigues sont que leur impulsion
spécifique est limitée, que les ergols nécessaires a leur fonctionnement
représentent la moitié de la masse totale du satellite et que leur consommation
importante d'ergol limite la durée de vie de ce dernier.

Pour permettre des missions spatiales plus lointaines et de plus longue
durée, ces dernieres années ont vu I'émergence de propulseurs plasmiques qui
présentent l'avantage, par rapport aux propulseurs chimiques, d'offrir des
impulsions spécifiques supérieures, d'augmenter significativement la masse de la
charge utile par rapport ala masse du systeme propulsif ainsi que la durée de vie
du satellite. Leurs principaux inconvénients, comme nous allons le voir, sont le
manque de fiabilité de l'amorcage, notamment lorsque la pression de gaz

propulsif est faible, leur durée de vie limitée par le bombardement ionique de



WO 2013/098505 PCT/FR2012/052983

10

15

20

25

certains éléments, et leurs contraintes de miniaturisation pour leur emploi par
exemple sur des satellites miniatures. 1l est a noter que si leur rendement
énergétique, bien que meilleur que celui des propulseurs chimiques, était
amélioré, des missions encore plus lointaines ou longues pourraient étre
envisagées.

Les propulseurs plasmiques peuvent étre classés de différentes maniéres
selon que l'on considére leur mode damorcage du plasma ou le mode
d'accélération du plasma vers la sortie de la tuyere. Il est & noter que ces deux
criteres sont relativement indépendants l'un de l'autre et tout aussi important
'un que lautre. en effet, le mode d'amorcage conditionne la complétude de
l'ionisation du gaz propulsif et la fiabilité de cet amorgcage donc celle du
propulseur et peut conditionner la taille de la chambre de décharge du plasma,
I'encombrement, le poids et le rendement énergétique du propulseur. Quant au
mode d'accélération du plasma, il conditionne la poussée, l'impulsion spécifique,
le rendement énergétique et peut conditionner I'encombrement, le poids, et la
durée de vie du propulseur.

si I'on considére comme critere de classification leur mode d'amorcage du
plasma, une premiere catégorie de propulseur plasmique est le propulseur dit
«arc-jet », comme décrit par la demande de brevet US 5 640 843, dont le
principe est lI'amorcage du plasma par un arc électrique dans le jet de gaz
propulsif. L'avantage de cette catégorie de propulseur est de fournir, toutes
choses égales par ailleurs, des poussées plus élevées que celles des autres types
de propulseurs plasmiques, mais elle présente les inconvénients majeurs
suivants : ces propulseurs ont une faible impulsion spécifigue comparée a celle
des autres propulseurs plasmiques ; consomment beaucoup de courant
électrique ; ont une durée de vie limitée par le bombardement des électrodes et
des parois internes de la chambre de décharge par les ions et les électrons qui

atteignent des températures de l'ordre de quelques milliers & quelques dizaines
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de milliers de degrés ; nécessitent d'évacuer le surplus de chaleur dans l'espace
ce qui conduit a un mauvais rendement énergétique. Par ailleurs, I'amorgage du
plasma lorsque la pression partielle de gaz propulsif est faible, manque de
fiabilité.

Selon ce méme critere, une deuxieme catégorie de propulseur plasmique
est celle des propulseurs plasmiques amorcant leur plasma par la seule
résonance d'une onde électromagnétique (EM), souvent microonde, dans une
chambre de décharge contenant un gaz propulsif a ioniser. L'inconvénient
majeur des propulseurs de cette catégorie est le rendement énergétique
relativement faible puisque seule une petite fraction de ['énergie EM est
absorbée par le plasma. Par allleurs, lionisation du gaz propulsif est rarement
compléte, notamment lorsque le débit de gaz propulsif est important, et
lamorcage du plasma manque de fiabilité lorsque la pression partielle de gaz

propulsif est faible.

Selon ce méme critére, une troisieme catégorie de propulseur plasmique est
celle des propulseurs plasmiques a « résonance gyromagnétique » des électrons
libres magnétisés du plasma ou ECR (« Electron Cyclotron Résonance» suivant la
dénomination anglo-saxonne). L'application d'un champ magnétique au plasma
conduisant ses électrons libres a tourner dans un méme sens et a une méme
fréquence déterminés, le plasma peut théoriguement y étre amorcé puis
entretenu avec un rendement énergétique égal a 1 par I'absorption totale d'une
onde électromagnétique dont le champ électrigue tourne a la méme vitesse et
dans le méme sens que ces électrons magnétisés. Pour maximiser en pratique ce
rendement énergétique, la longueur de la chambre de décharge est
sensiblement égale a un nombre entier de demi-longueur de [Ionde
électromagnétique dans le vide, ce qui pose le probléeme de la miniaturisation de

la chambre de décharge et donc du propulseur. En effet, pour pouvoir
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augmenter la fréquence de résonance de l'onde EM tout en ayant les conditions
de I'ECR, il faut augmenter corrélativement lintensité du champ magnétique, ce
qui suppose rapidement I'emploi de bobines magnétiques puissantes or
I'encombrement et le poids de ces bobines va a rencontre de l'objectif de
miniaturisation du propulseur. Ce probléeme de miniaturisation est par ailleurs
compligué par la multiplicitt des sources devant émettre dans la chambre de
décharge : source de gaz propulsif, source d'onde EM et source de champ
magnétiqgue. Le brevet EP 0 505 327 décrit un tel propulseur. D'autres domaines
techniques utilisent également des sources de plasma ECR, comme par exemple
celui de la production de circuits intégrés. La demande de brevet US 2005
0 287 décrit une source d'ions a résonance ECR, munie de bobines magnétiques,
pour [implantation jonique en micro-électronique. L'utilisation de bobines
magnétigues conduit a un poids et a un encombrement important pour un
rendement énergétique relativement faible du fait des pertes par effet Joule, ce
qui est mal adapté pour une utilisation comme propulseur spatial. Par ailleurs,
l'lonisation du gaz propulsif est rarement compléte, notamment lorsque le débit
de gaz propulsif est important, et l'amorcage du plasma manque de fiabilité
lorsque la pression partielle de gaz propulsif est faible. Enfin, ces propulseurs
déplorent souvent l'existence de jets parasites de plasma vers l'amont connu

sous le nom d'effet de pompe ionique.

Quelle que soit la facon dont est amorcé leur plasma, les propulseurs
plasmiques peuvent également étre classés selon le second critere qu'est le
mode d'accélération du plasma dans la tuyére.

Selon ce second critere, une premiére famille est celle des propulseurs
plasmiques dits « électrostatiques », qui se caractérise par la nature

électrostatique de la force accélérant le plasma vers la sortie de la tuyére. Cette
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famille peut a son tour étre divisée en trois catégories : les propulseurs a grille
accélératrice, les propulseurs a effet Hall et les propulseurs a effet de champ.

La catégorie des propulseurs a grille accélératrice est caractérisée par le fait
gue les ions issus d'une chambre a décharge sont accélérés par un systéme de
grilles polarisées électriguement. 1l est a noter que le plasma éjecté n'est pas
électriguement  neutre. Les propulseurs a grille accélératrice présentent les
inconvénients suivants qui en limitent I'efficacité et la durée de vie : les faisceaux
d'ions positifs traversant la grille accélératrice I|'érodent ce qui limite la durée de
vie de ces propulseurs ; les ions éjectés se recombinent avec les électrons éjectés
et génerent des dépbts de matiere occultants sur les panneaux solaires des
satellites sur lesquels ils sont montés ; la chambre de décharge doit étre de grand
volume ; le rendement énergétique est relativement faible en raison de fuites du
plasma au niveau des parois de la chambre de décharge et de la grille
d'accélération ; et la poussée est limitée par la limitation de la densité des ions a
l'intérieur des grilles du fait des électrons secondaires. Des exemples de
propulseurs a grille accélératrice sont donnés dans les demandes de brevet JP
01 310 179 et US 2004/161579 Al, dans le brevet US 7 400 096 BIl, et dans
l'article de MORRISON N.A et al « High rate déposition of ta-C:H using an
électron cyclotron wave résonance plasma source », publié dans THIN SOLID
FILMS, ELSEVIER-SEQUOIA S.A. LAUSANNE, CH, vol. 337, n° 1-2, 11janvier 1999
pages 71-73, XP004197099, ISSN : 0040-6090, DOI : 10.1016/S0040-6090 (98)
01187-0 et larticle de NISHIYAMA K eEr AL : "Microwave power absorption
coefficient of an ECR Xénon ion thruster', SURFACE AND COATINGS
TECHNOLOGY, ELSEVIER, AMSTERDAM, NL, vol.202, no. 22-23, 30 aol(t 2088
(2008-08-30), pages 5262-5265, XP025875510, ISSN :0257-8972, DOI : 10.1016/J
SURFCOAT.2008.06.069.

La catégorie des propulseurs a effet Hall est caractérisée par une anode

cylindrique et un plasma chargé négativement. Les propulseurs a effet Hall
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utilisent la dérive des particules chargées dans des champs magnétiques et
électriques croisés. Leurs inconvénients sont d'une part la présence d'un champ
électrique continu qui implique des électrodes polarisées et dautre part la
limitation en densité de plasma qui est liée a la formation de gaines autour de
ces électrodes qui s'opposent a la pénétration du champ électrique continu au
sein du plasma, contrairement au champ hyperfréquence qui pénétre facilement
a l'intérieur du milieu ionisé, d'ou l'intérét des décharges hyper fréquence (HF).
Le document US 2006/290287 décrit un tel propulseur.

La catégorie des propulseurs a effet de champ est caractérisée par
lionisation d'un liquide métallique, son accélération puis sa neutralisation

électrique.

Selon ce second critére, une deuxieme famille est celle des propulseurs
plasmiques dits « électromagnétiques ». Cette famille peut étre divisée en six
catégories : les  propulseurs a induction puisée, les  propulseurs
magnétoplasmadynamiques, les propulseurs sans électrode, les propulseurs
électrothermiques, les propulseurs a double couche hélicon et les propulseurs
mugradB.

La catégorie des propulseurs a induction puisée est caractérisée par une
acceélération durant des intervalles de temps discontinus.

La catégorie des propulseurs magnétoplasmadynamiques est caractérisée
par des électrodes qui ionisent le gaz propulsif et y créent un courant qui a son
tour crée un champ magnétique qui accélére le plasma via la force de Lorentz.

La catégorie des propulseurs sans électrode est caractérisée par l'absence
d'électrode ce qui supprime un point faible pour la durée de vie des propulseurs
plasmiques. Le gaz propulsif y est ionisé dans une premiére chambre par une
onde EM puis transféré dans une seconde chambre ou le plasma est accéléré par

des champs électrique et magnétique inhomogénes et oscillants générant une
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force dite pondéromotive. Le brevet US 7 461 502 décrit un tel propulseur. Un
inconvénient de cette catégorie de propulseurs est leur utilisation de bobines
magnétigues  pour générer le champ magnétique oscillant, car leur
encombrement, leur poids et leur perte énergétique par effet joule, relativement
élevés, sont mal adaptés aux applications spatiales.

La catégorie des propulseurs électrothermiques est caractérisée par le
chauffage du plasma a des températures de l'ordre du million de degrés puis la
conversion partielle de cette température en vitesse axiale. Ces propulseurs
nécessitent des bobines magnétiques de forte puissance pour générer des
champs magnétiques tres intenses afin de pouvoir confiner un plasma dont les
électrons ont des vitesses trées élevées du fait de leur température. Outre
'encombrement et le poids de ces bobines, leur dissipation thermique par effet
joule dégrade notablement le rendement énergétique de ces propulseurs. Le
brevet US 6 293 090 décrit un tel propulseur, plus précisément il s'agit d'un
propulseur & Radio Fréquence (RF) en résonance hybride basse (absorption
d'énergie par couplage d'une onde HF trées basse fréquence via une oscillation
combinée des ions et des électrons du plasma) de type VASIMR (Variable Spécifie
Impulse Magnetoplasma Rocket), ou le plasma n'est pas chauffé par résonance
de ses électrons comme c'est généralement le cas pour les propulseurs de cette

catégorie mais par excitation de ses ions par une onde EM de forte puissance.

La catégorie des propulseurs a double couche hélicon est caractérisée par
l'injection du gaz propulsif dans une chambre tubulaire autour de laquelle est
enroulée une antenne émettant une onde électromagnétique de puissance
suffisamment élevée pour ioniser le gaz puis générer, dans le plasma ainsi créé,

une onde hélicon qui augmente encore la température du plasma.
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La catégorie des propulseurs « mugradB », dits encore «a champ de charge
d'espace » est caractérisée par la nature diamagnétigue de sa force. Le chapitre
5.1 du livre « Physique des plasmas, cours et application » de J.-M. Rax expose
rigoureusement la théorie du mouvement d'un électron animé par un champ
électromagnétique HF dans un champ magnétique statigue ou lentement
variable. Il y est écrit en particulier page 152 la présence d'une convergence ou
d'une divergence des lignes de champ induit et donc d'une force le long de la
direction de ce champ, force qui est proportionnelle au moment magnétique mu
et au gradient de ce champ magnétigue. Cette force est appelée «mugradB» ou
force diamagnétique. Le propulseur objet de la présente demande de brevet
s'appuie effectivement sur les principes physiques tout a fait « classiqgues »
exposés au cours de ce chapitre, les hypothéses d'adiabaticité évoquées page
153 pour linvariance du moment magnétigue mu étant largement satisfaites
dans le cas de linvention. Ce livre ne divulgue cependant pas comment
concevoir un propulseur plasmique a entretien du plasma par ECR dont la taille
puisse étre réduite par rapport a la demi longueur d'onde de londe
électromagnétique et dont la fiabilité de l'amorcage est améliorée méme dans
des conditions de trés basse pression partielle de gaz propulsif. L'article de
STALLARD B W ET AL: « Whistler-driver, electron-cyclotron-resonance-heated

thruster : expérimental status », JOURNAL OF PROPULSION AND POWER 1996
JUL-AUG AIAA, vol. 12, no. 4,juillet 1996 (1996-07), pages 814-816, XP008133752
décrit un propulseur a force diamagnétique, dont le plasma est amorcé et
entretenu par des ondes électronigues générées par une onde EM, d'une
fréquence inférieure a la fréquence gyromagnétique, émise par deux antennes
enroulées en hélice, et par un champ magnétigue, généré par des bobines
magnétiques, d'une intensité supérieure a lintensité de résonance ECR. Le gaz
propulsif est injecté dans une zone ol le champ magnétique a décru au dessous

de lintensité de résonance ECR. Il souléve le probleme de lionisation incompléte
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du gaz propulsif de ce propulseur. Pour limiter cette incomplétude de cette
ionisation, la chambre a gaz est segmentée. Malgré cette précaution, bien qu'il
soit expliqué que lionisation devient plus compléte lorsque le débit de gaz
diminue, elle reste incompléete méme pour de faibles débits. 1l ne divulgue pas
non plus d'améliorer la fiabilité de l'amorcage pour de trés faibles débits de gaz

propulsif ni de moyen de réduire la taille de ce propulseur.

Aucun des propulseurs plasmiques de l'état de l'art ne réunit a la fois les
avantages d'un amorcage fiable (allumage systématique et instantané) et d'une
ionisation compléte dans toutes les conditions de fonctionnement de puissance
de l'onde électromagnétique et de flux de gaz propulsif, notamment pour de
trés faibles débit et pression partielle de gaz propulsif ; d'absence dejet parasite
de plasma vers l'amont ; d'une chambre de décharge de taille réduite par rapport
a la demi longueur d'onde de l'onde EM utilisée pour l'entretien du plasma ;
pouvant fonctionner avec des intensités de champ magnétique autorisant
l'utilisation d'aimants permanents évitant ainsi l'encombrement, le poids et les
pertes par effet Joule des bobines magnétiques ; permettant une variation
maitrisée de la poussée et de limpulsion spécifigue ; pouvant atteindre un
rendement énergétique proche de 1; accélérant un plasma neutre, donc ne
nécessitant pas de neutraliseur ; et dont la durée de vie n'est pas limitée par
'usure de piéces par le plasma ni par le dépbt de gaz propulsif sur les panneaux

solaires.

La présente invention a pour but de réaliser un propulseur pouvant avoir un
rendement énergétique proche de 1, comme les propulseurs & amorcage ECR, et
étre de taille inférieure aux propulseurs a amorcage ECR de I'état de l'art. Comme
nous le verrons dans la description qui suit, les inventeurs constateront que ce

propulseur réunit tous les avantages Ccités ci-dessus, notamment grace a la mise
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10

en ceuvre d'un nouveau type d'amorgcage du plasma résultant de la conjonction
des configurations géométriques particuliéres des lignes de champ magnétique,
de l'injection de gaz propulsif et de I'émission d'onde EM.

Le principe de l'invention, est de réduire la taille d'un propulseur plasmique
ECR d'une part en réduisant la longueur de sa chambre de décharge et d'autre
part en injectant la gaz propulsif au moyen de l'antenne émettant l'onde EM, la
réduction de la longueur de la chambre de décharge étant obtenue par
l'utilisation d'une zone de plasma en résonance électronique, confiné par un
champ magnétique, comme cavité résonante de l'onde EM, puisque l'indice de
réfraction du plasma en résonance ECR est 5 a 10 fois supérieur a celui de la
chambre de décharge que I'état de l'art des propulseurs plasmiques utilise

comme cavité résonante de l'onde EM.

Plus précisément, linvention a pour objet un propulseur plasmique comportant
une chambre de décharge comprenant une cavité intérieure et une ouverture de
sortie ; au moins un moyen d'injection comprenant une extrémité de sortie
appelée buse d'injection, apte a injecter dans la chambre de décharge (6) un gaz
propulsif selon un axe prédéfini ; un générateur de champ magnétique apte a
mettre en rotation gyromagnétique des électrons du gaz propulsif présent dans
la chambre de décharge; et un générateur d'onde électromagnétique apte a
irradier le gaz propulsif présent dans la chambre de décharge par génération
d'au moins une onde électromagnétique dont le champ électrique a une
polarisation circulaire droite et une fréquence égale a la fréquence, fcr , de
résonance gyromagnétique des électrons du gaz propulsif magnétisés par ledit
générateur de champ magnétique, caractérisé en ce que :

- ledit générateur de champ magnétique est apte :

o d'une part, a générer un champ magnétique ayant :
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" un premier maximum local (A) de lintensité, situé a
l'intérieur de la buse d'injection (65) et a l'extrémité de
sortie (165) de la buse d'injection (65), ledit premier
maximum  d'intensité  étant suffisant pour ioniser, par
résonance cyclotronigue, sous leffet de ladite onde
électromagnétique, le gaz propulsif sortant de ladite buse
d'injection;

" des lignes de champ qui déterminent une surface iso-
champ, dite surface ECR, dintensité égale a celle
permettant une résonance cyclotronique des électrons
sous l'effet de ladite onde électromagnétique, ladite
surface ECR étant comprise entre 0,5 mm et 2 mm dudit
premier maximum local d'intensité du champ magnétique
et enveloppant I'extrémité de sortie de ladite buse
d'injection, le volume délimité par cette surface ECR étant
la cavité de résonance de l'onde électromagnétique, ce qui
permet une ionisation totale du gaz propulsif sortant de
ladite buse ;

" un deuxieme maximum local de lintensit¢ du champ
magnétiqgue a l'intérieur de la buse d'injection, séparé du
premier maximum local par un minimum local de
lintensité du champ magnétique a lintérieur de ladite

buse ;

o dautre part, a donner auxdites lignes de champ (68) la forme

d'une tuyére de maniere a générer une force propulsive
diamagnétique, accélérant vers l'ouverture de sortie les électrons
libres du plasma amorcé au niveau de la buse d'injection, les ions

positifs, non magnétisés, suivant ces électrons du fait du champ
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électrique ambipolaire, ou champ de charge d'espace, qui
apparait quasi immédiatement au sein du plasma et s'oppose a
tout déséquilibre entre les populations d'ions positifs et
d'électrons, ce champ électrique, qui n'est perturbé par aucun
champ électrique appliqué, assurant de maniere tres efficace la

neutralité électrique du plasma éjecté dudit propulseur ;

ledit moyen d'injection:

est réalisé dans un matériau conducteur électrique et est connecté
électriquement au générateur d'onde électromagnétique de maniére
a fonctionner également comme une antenne électromagnétique
émettant ladite onde électromagnétique dans le gaz propulsif au
niveau de la sortie de ladite buse ;

est réalisé dans un matériau conducteur magnétique, permettant
d'obtenir a l'intérieur de ce dernier, un deuxiéme maximum local de
l'intensité du champ magnétique ;

comprend, a l'extrémité aval de ladite buse, un canal de diamétre
extérieur inférieur a quelques milimétres dénommé pointe
permettant, en y concentrant les lignes de champ magnétique,
d'obtenir & partir d'un générateur de champ magnétique d'intensité
réalisable par des aimants permanents, d'une part le premier
maximum local de l'intensité du champ magnétique, et d'autre part
une micro-décharge a cathode creuse dans ledit minimum local de
l'intensité du champ magnétique, suffisante pour ioniser au moins
une partie du gaz propulsif présent dans ladite buse quel que soit

son débit.
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Notons que ledit minimum local d'intensit¢é du champ magnétique
fonctionne comme un piége a électrons qui va permettre l'amorcage du plasma
par micro-décharge a cathode creuse méme atrés basse pression.

Notons également I'importance de la forme des lignes de champ
magnétique qui conduisent a une position de la surface ECR juste en sortie ( a
une distance de l'ordre du millimétre) de la buse d'injection du gaz propulsif
ionisé par la micro-décharge a cathode creuse. Cette position contribue a ce que
tout le gaz neutre sortant de la buse d'injection soit ionsié en traversant la
surface ECR.

Notons également que linjection du gaz propulsif et de [londe
électromagnétique  (EM) par le méme moyen permet d'une part davoir une
chambre de décharge plus compacte et d'autre part de garantir que l'onde EM
irradie une zone ou la densité de gaz est maximale, ce qui maximise le taux de
ionisation du gaz neutre sortant de la buse d'injection, ce qui était l'un des
problémes du propulseur « mu.gradB » décrit par STALLARD BW ET AL.

Notons enfin que la conjonction des positions de l'antenne d'émission
d'onde EM et de la surface ECR permet de concentrer [irradiation dans le volume
délimité par la surface ECR oU l'onde EM rentre en résonance, ce qui maximise
'absorption de l'énergie EM par le plasma et donc maximise le rendement

énergétigue du propulseur.

Suivant des modes particuliers de réalisation, le propulseur plasmique

comporte une ou plusieurs des caractéristiques suivantes :

- Propulseur plasmique selon le mode de réalisation précédent, dans lequel le
générateur de champ magnétique comprend comme source de champ
magnétique au moins un aimant permanent de forme torique agencé de facon

coaxiale a l'axe prédéfini et ayant deux pobles, un premier élément magnétique
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solidaire d'un pbéle de champ magnétique et un deuxiéme élément magnétique
solidaire de l'autre pdle de ladite source de champ magnétique (50), lesdits
pbéles magnétiques et étant disposés a une premiére distance et
respectivement une seconde distance de l'axe prédéfini ; la seconde distance
étant plus longue que la premiére distance , le premier pOle magnétique et le
second pbOle magnétique étant disposés en amont et respectivement en aval de
la buse d'injection  en considérant le sens d'écoulement du gaz propulsif, les
lignes de champ coupant la buse d'injection et formant un angle compris entre

10 ° et 70 ° avec ledit axe prédéfini .

- Propulseur plasmique selon l'un des modes de réalisation précédents, dans
lequel la longueur, définie selon l'axe prédéfini , de la cavité intérieure de la
chambre de décharge est de 5a 10 fois inférieure a la demi-longueur d'onde de
ladite onde électromagnétique dans le vide, la chambre de décharge présentant
une section intérieure comprise entre 0.7 centimétres carré et 30 centimetres
carré ; dans lequel le moyen d'injection comprend un canal d'injection central
ayant une section intérieure comprise entre 0.7 millimetres carrés et 3 millimétres

carrés .

- Propulseur plasmique selon l'un des modes de réalisation précédents, dans
lequel les intensités de champ magnétique desdits premier maximum local,
minimum local et deuxiéeme maximum local sont respectivement d'environ 0,18

Tesla, 0,01 Tesla et 0,05 Tesla.

- Propulseur plasmique selon l'un des modes de réalisation précédents, dans
lequel ladite onde électromagnétique est apte a se propager selon un axe
parallele & I'axe prédéfini et dans lequel, au niveau de l'axe prédéfini , le gradient

de champ magnétique est paralléle a l'axe prédéfini ; ledit gradient de champ
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magnétique étant négatif de I'amont vers l'aval de la direction d'éjection du gaz

propulsif ladite tuyeére.

- Propulseur plasmique selon I'un des modes de réalisation précédents, qui
comprend un dispositif de modulation de la puissance de I'onde
électromagnétique et un dispositif de commande du débit du gaz propulsif,
ladite puissance de l'onde électromagnétique étant comprise entre 0.5 watt et
300 watts, et de préférence entre 0.5 watt et 30 watts dans un premier mode de

fonctionnement.

- Propulseur plasmique selon I'un des modes de réalisation précéedents, qui
comporte d'une part un circulateur , disposé a la sortie dudit générateur d'onde
électromagnétique et d'autre part un manchon cylindrique conducteur
électrique, disposé en aval du plan de sortie du propulseur, dont le diametre est
sensiblement égal au quart de la longueur donde du rayonnement
électromagnétique et dont la longueur est sensiblement égale aux trois quarts de

longueur d'onde du rayonnement électromagnétique.

L'intérét du manchon est expliqué ci-apres. Le propulseur plasmique
"mu.gradB" comportant une cavité ouverte de dimensions trés inférieures a la
longueur d'onde incidente, une perte de puissance importante liée a la
diffraction de l'onde EM dans l'orifice et rayonnement a l'extérieur du moteur
pourrait, en absence de manchon, survenir dans la phase d'allumage du moteur.

De plus, en absence de manchon, seule la fraction de londe EM
correspondant a la polarisation circulaire droite serait utilisée pour la résonance
ECR avec le plasma a l'intérieur du moteur, le reste de I'onde EM retournant vers

le générateur EM ou rayonnant a l'extérieur par diffraction dans [l'orifice de
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sortie. La présence d'un manchon caractérisé comme ci-dessus permet que la
totalité de la puissance EM arrivant sur le manchon soit réfléchie vers l'intérieur
du moteur, la partie qui remonte vers le générateur pouvant alors étre a nouveau
renvoyée vers la cavité du propulseur au moyen dudit circulateur disposé a la
sortie dudit générateur EM . Lors de son entrée dans la cavité, une fraction de la
puissance réfléchie par le circulateur est a son tour polarisée de maniere
circulaire droite et absorbée par le plasma en résonance ECR, la fraction d'onde
EM non absorbée a cette étape subissant de nouveau le méme cycle de
circulation jusqu'a ce que toute I'énergie EM soit absorbée par le plasma en
résonance ECR. L'association d'un tel manchon couplé avec a un tel circulateur
permet d'obtenir un rendement énergétique proche de l'unité dans toutes les

configurations de fonctionnement du propulseur. Notons qu'un manchon peut

étre réalisé en grillage meétallique fin et étre donc léger.

- Propulseur plasmique selon l'un des modes de réalisation précédents,
comprenant deux moyens d'injection coaxiaux a l'axe , l'un alimentant en gaz a
ioniser la surface ECR, et l'autre augmentant significativement la poussée par un

débit de gaz nettement plus important et un fonctionnement arc-jet.

L'invention a également pour objet un procédé pour la génération d'une poussée
propulsive au moyen dun propulseur plasmique comportant  les étapes
suivantes
" injection , dans une chambre de décharge comprenant une cavité
intérieure et une ouverture de sortie , a l'aide d'au moins un moyen
d'injection comprenant une extrémité de sortie appelée buse d'injection

d'un gaz propulsif selon un axe prédéfini ;
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génération , a l'aide d'un générateur de champ magnétique , d'un champ
magnetique apte a mettre en rotation gyromagnétique des électrons du
gaz propulsif présent dans la chambre de décharge ;

émission dans le gaz propulsif présent dans la chambre de décharge , a
l'aide d'un générateur d'onde électromagnétique , d'au moins une onde
électromagnétique dont le champ électrique a une polarisation circulaire
droite et une fréquence égale a la fréquence, fcr , de résonance
gyromagnétique des électrons du gaz propulsif magnétisés par ledit
générateur de champ magnétique ;

amorcage du plasma par ionisation du gaz propulsif ;

entretien du plasma par résonance cyclotronique des électrons ;

caractérisé en ce que :

lamorcage du plasma est réalisé par micro-décharge a cathode creuse

BN

grace au moyen d'injection qui est en matériau magnétique et comprend, a

m/

'extrémité aval de sa buse , un canal de diamétre extérieur inférieur
guelques millimetres dénommé pointe permettant, en y concentrant les
lignes de champ magnétique, d'obtenir a partir d'un générateur de champ
magneétique d'intensité réalisable par des aimants permanents, d'une part
un premier maximum local de l'intensité du champ magnétique a l'intérieur
et a l'extrémité de sortie de ladite buse, suffisant pour ioniser, par résonance
cyclotronique des électrons sous l'effet de ladite onde électromagnétique, le
gaz propulsif sortant de ladite buse, et d'autre part une micro-décharge a
cathode creuse, entre ledit premier maximum local et un deuxiéme
maximum local a l'intérieur du moyen d'injection et a proximité immédiate
de la sortie de sa buse, suffisante pour ioniser au moins une partie du gaz
propulsif présent dans ladite buse quel que soit son débit ;

l'injection du gaz propulsif et I'émission de l'onde électromagnétique sont

effectuées par un méme moyen et donc au méme endroit de la chambre de
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moyen d'injection étant réalisé dans un matériau

électrique et connecté électriguement au générateur d'onde

pour émettre l'onde dans le gaz propulsif au niveau de

la sortie de ladite buse, de maniére a maximiser le taux d'ionisation du gaz

propulsif en sortant ;

ladite génération

(0]

(0]

de champ magnétique est telle que

d'une part, le champ magnétique a:

un premier maximum local de lintensité a l'extrémité de
sortie et a lintérieur de la buse d'injection (65), suffisant
pour ioniser, par résonance cyclotronique des électrons
sous l'effet de ladite onde électromagnétique, le gaz
propulsif sortant de ladite buse d'injection ;

des lignes de champ qui déterminent une surface iso-
champ, dite surface ECR, dintensité égale a celle
permettant une résonance cyclotronique des électrons
sous leffet de ladite onde électromagnétique, ladite
surface ECR étant trés proche dudit premier maximum
local d'intensité du champ magnétique et enveloppant
I'extrémité de sortie de ladite buse d'injection de maniére
a maximiser le taux d'ionisation du gaz propulsif sortant
de ladite buse ;

un deuxieme maximum local de lintensit¢é du champ
magnétiqgue a l'intérieur de la buse d'injection, séparé du
premier maximum local par un minimum local de
l'intensité du champ magnétique a lintérieur de ladite

buse ;

d'autre part, le champ magnétique accélére vers l'ouverture de

sortie

par la force diamagnétique, le long d'une tuyére
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magnétique, les électrons libres du plasma amorcé au niveau de
la buse d'injection , les ions positifs, non magnétisés, suivant ces
électrons du fait du champ électrique ambipolaire, ou champ de
charge d'espace, qui apparait immédiatement au sein du plasma
et s'oppose a tout déséquilibre entre les populations d'ions
positifs et d'électrons, ce champ électrique, qui n'est perturbé par
aucun champ électrigue appliqué, assurant de maniére tres
efficace la neutralité  électrique du plasma éjecté dudit
propulseur ;

- I'entretien du plasma par résonance cyclotronique des électrons est réalisé
par résonance de l'onde électromagnétique dans le volume délimité par la
surface ECR, de maniére a pouvoir tirer profit de lindice de réfraction trés
élevé dans ce volume pour réduire la longueur de la chambre de décharge

et par suite du propulseur plasmique

Notons que l'amorcage du plasma n'est pas réalisé par ECR comme c'est
communément le cas dans l'état de l'art des propulseurs a force diamagnétique,
mais par micro-décharge a cathode creuse. Une fois que le plasma est amorcé et
positionné dans le volume dit d'amorcage a la sortie de la buse d'injection, ce
plasma est mis en résonance ECR via l'onde électromagnétique, ce qui multiplie
d'un facteur 5 a 10 son indice de réfraction et rend alors possible I'utilisation de
ce volume comme cavité résonante de l'onde électromagnétique  accroissant
alors le rendement énergétique. Cet indice de réfraction du milieu de résonance
de l'onde EM, plus élevé que dans l'état de l'art, permet d'une part de réduire la
longueur de la chambre de décharge, puisque Il'amorcage du plasma et son
entretien ne nécessitent plus que la longueur de la chambre de décharge soit
égale a un nombre entier de demi longueur d'onde de l'onde EM dans le vide, et

d'autre part d'utiliser un champ magnétique d'intensité plus faible, atteignable
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avec un simple aimant permanent, puisque une fréquence plus faible de l'onde
EM peut étre utilisée.

L'amorcage du plasma par micro-décharge a cathode creuse procure un
amorcage systématique et quasi instantané quelles que soient les conditions
opérationnelles, notamment de débit de gaz et de puissance EM, et donc accroit
nettement la fiabilitt du propulseur. Le propulseur selon linvention appartient

donc a une nouvelle catégorie de propulseur plasmique.

Avantageusement, le procédé selon le mode de réalisation précédent, dans
lequel le propulseur plasmique comporte en outre un dispositif de modulation
de la puissance de l'onde électromagnétique, un dispositif de commande du
débit de gaz et un canal d'injection périphérique apte a injecter du gaz propulsif
dans la chambre de décharge, comporte les étapes suivantes :

- injection de gaz propulsif dans la chambre de décharge par
l'intermédiaire du canal d'injection périphérique ;

- réglage du débit de gaz propulsif injecté dans la chambre de décharge
par l'intermédiaire du canal d'injection périphérique ;

- modulation de la puissance de I'onde électromagnétique.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre,
donnée uniguement a titre d'exemple et faite en se référant aux dessins, sur
lesquels :

- la figure 1 est une vue en coupe axiale d'un propulseur plasmique

selon linvention ;

- la figure 2 est une vue agrandie d'une partie de la figure 1

représentant les lignes de champ du champ magnétique généré par

un générateur du propulseur plasmique selon l'invention ;



WO 2013/098505 PCT/FR2012/052983

10

15

20

25

21

- la figure 3 est un diagramme des étapes du procédé selon
l'invention ;

- La figure 4 est une vue en coupe axiale d'un propulseur selon une
variante de réalisation de l'invention ; et

- La figure 5 est un graphe représentant le champ magnétique le long

de l'axe A-A du propulseur.

En référence a la figure 1, le propulseur plasmique 2 selon linvention
comporte un corps de support 4 supportant une chambre de décharge 6
débouchant sur une ouverture de sortie 48.

Le corps de support 4 est un corps creux amagnétique ouvert a chacune de
ses extrémités 9, 11. Il comporte une cavité intérieure 14 cylindrique d'axe de
révolution A-A, ci-aprés appelé axe prédéfini A-A.

Cette cavité 14 comporte un canal d'injection central 10 coaxial a l'axe
prédéfini A-A. Ce canal d'injection central 10 est par exemple constitué par un
conduit meétalliqgue magnétique. 1l présente un diametre extérieur inférieur au
diameétre de la cavité 14 de sorte qu'il forme avec le corps de support 4, un canal
d'injection périphérique 12 aménagé entre la paroi interne du corps de support 4
et la paroi externe du canal d'injection central 10.

En particulier, le canal d'injection central 10 présente un diamétre intérieur
compris entre 0.5 et 2 mm, et de préférence compris entre 1 mm et 1,5 mm. Le
canal d'injection périphérique 12 présente un diamétre extérieur compris entre 3
et 20 mm, et de préférence compris entre 6 mm et 12 mm, le diametre intérieur
du canal d'injection périphérique 12 étant le diamétre extérieur du canal
d'injection central 10.

Dit autrement, le canal d'injection central 10 présente une section intérieure

comprise entre 0,7 millimetres carrés et 3 millimetres carrés. En variante, le canal
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d'injection central 10 et le canal d'injection périphérigue 12, présentent une
section carré.

Le canal dinjection central 10 est fixé au corps de support 4 par
I'intermédiaire d'un bloc isolant 16 et d'une bague de serrage 20. En particulier,
une portion du canal dinjection central 10 est emmanchée dans un trou
traversant du bloc isolant 16. Le bloc isolant 16 est agencé et fixé dans la cavité
14 entre un épaulement 18 du corps de support 4 et une face d'appui 21 de la
bague de serrage 20. La bague de serrage 20 est vissée sur le pourtour extérieur
de lI'extrémité 9 du corps de support 4.

Un premier joint torique 22 est interposé entre le bloc isolant 16 et
I'épaulement 18. Un deuxiéme joint torique 24 est interposé entre le bloc isolant
16 et la face d'appui 21 de la bague de serrage 20.

Le canal dinjection central 10 et le canal d'injection périphérique 12
forment deux moyens d'injection de gaz propulsif dans la chambre 6, au sens de
l'invention.

A cet effet, une extrémité du canal d'injection central 10 est reliée, par une
conduite 28, & une source de gaz propulsif 30. Une ouverture 31 est aménagée
dans le corps de support 4. Cette ouverture 31 débouche dans le canal
d'injection périphérique 12. Cette ouverture 31 est reliée par une conduite 44 a la
source de gaz propulsif 30 pour alimenter le canal d'injection périphérique 12 en
gaz propulsif, lors du fonctionnement du propulseur plasmique dans un second
mode de fonctionnement dit « arc-jet », comme décrit ci-apres.

Cette source 30 est munie d'un dispositif 32 de commande du débit du gaz.

Dans un premier mode de fonctionnement dit « classique », le débit du gaz
propulsif est compris entre 0.1 gramme par heure et 40 gramme par heure.

Dans un second mode de fonctionnement dit «arc jet », le débit du gaz
propulsif est compris entre 1 gramme par heure et 400 gramme par heure, et de

préférence compris entre 10 gramme par heure et 400 gramme par heure.
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L'autre extrémité du canal d'injection central 10 comprend une pointe 36,
par exemple, formée par un biseautage de l'arréte annulaire du canal.

La pointe 36 s'étend a I'extérieur du corps de support 4, dans la chambre de
décharge 6. Elle contribue a lionisation du gaz propulsif par un effet appelé
« effet de pointe ». L'effet de pointe permet de concentrer le champ magnétique
dans un volume de la chambre de décharge, appelé volume d'amorgage. Il ne
s'agit pas d'une décharge par ionisation Corona, laquelle concentre les lignes du
champ électrique, mais d'une micro-décharge a cathode creuse entre les deux
maxima mentionnés d'intensité du champ magnétique a proximité immeédiate
d'une sortie d'une buse d'injection.

Il est a noter que la présence d'un maximum local de lintensité du champ
magnétique dans le volume d'amorcage et donc a lintérieur du tube d'injection
est possible pour deux raisons. Premierement, parce que le présent propulseur a
force diamagnétique constitue une cavité ouverte pour le champ magnétique, ou
plus précisément un systeme coaxial ouvert a une extrémité. Deuxiemement,
parce que le circuit magnétique complexe du propulseur comporte des pieces
dont le rble estjustement de canaliser une grande partie du champ magnétique
dans ce volume via notamment le canal d'injection 10 en matériau magnétique et
surtout via sa pointe 36.

Dans le présent exemple, le volume d'amorgcage est compris entre 0.5 mm3
et 5 mm3. |l est disposé de 12 mm a 15 mm en aval de la pointe 36 du canal
d'injection central 10.

Le canal d'injection central 10 est, en outre, propre a émettre des ondes
électromagneétiques en particulier des microondes. Pour cela, le canal d'injection
central 10 est réalisé dans un matériau conducteur électrique et est connecté
électriguement a un générateur d'onde électromagnétique 38 par l'intermédiaire
d'un connecteur 40 fixé, par exemple par vissage, au corps de support 4. Le

connecteur 40 est, par exemple, un connecteur detype SMA (Marque déposée).
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Le générateur d'onde électromagnétique 38 est apte a irradier le gaz
propulsif présent dans la chambre de décharge 6 avec au moins une onde
électromagnétique dont le champ électrique tourne dans le méme sens et a la
méme fréquence que les électrons magnétisés du gaz propulsif, de maniére a
obtenir une absorption totale de I'énergie électromagnétigue par les électrons
ECR. Plus précisément, le champ électrique a une polarisation circulaire droite et
une fréquence égale a la fréquence de résonance gyromagnétigue des électrons
du gaz propulsif magnétisés par le générateur de champ magnétique.

Le générateur d'onde électromagnétique 38 est muni d'un dispositif 42 de
modulation de puissance électromagnétique. |l est propre a générer des ondes
électromagnétiques de puissance comprise entre 05 et 300 Watts, et de
préférence comprise entre 05 et 30 Watts dans un premier mode de
fonctionnement dit « classique », et des ondes électromagnétiques de puissance
comprise entre 50 et 500 Watts, et de préférence comprise entre 200 et 500
Watts dans le second mode de fonctionnement dit « arcjet ».

La puissance des ondes électromagnétiques est suffisamment importante
pour obtenir T'ECR et éjecter les électrons avant quiils n'aient le temps de
rayonner, mais pas trop élevée de maniére a éviter tout rayonnement de ces
électrons avant éjection, ce qui permet d'éviter tout échauffement par
rayonnement et de conserver un rendement énergétique optimal. La puissance
électromagnétique que peut absorber le propulseur sans dégrader le rendement
énergétiqgue est liée a la taille du rayon de Larmor Rb des électrons dans le
plasma. Celui-ci doit rester sensiblement inférieur au rayon de la cavité pour que
les électrons ne percutent a aucun moment la paroi interne du propulseur
(plasma dit en "lévitation magnétique"). Toutefois, pour un électron, de charge
électrique qe et de masse me, dans un champ magnétique BO de l'ordre de 0,1
Tesia (1000 gauss), un rayon de giration Rb de 1 millimétre correspondrait a une

vitesse des électrons ve = Rb.ge.BO /me = 1,76.107 m/s dans une direction
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perpendiculaire au champ magnétique. Exprimée en électronvolts, ['énergie
cinétigue correspondant a la rotation des électrons serait alors de l'ordre de
0,92.10° eV. Comparée a I'énergie d'ionisation du gaz de l'ordre de 10 & 20 eV
par exemple, une telle limite parait difficilement atteignable avec les puissances
électromagnétiques de quelques dizaines a quelques centaines de watts ou l'on
se situe.

On remarquera également que dans un processus adiabatique,
I'accélération des électrons dans la tuyere conserve le moment magnétique mu
= ge2 . Rb2. B0/ 2 me . Une diminution de B0 d'un facteur 10 par exemple
n'induirait donc qu'un accroissement d'un facteur 3 environ du rayon de giration
électronique Rb.

Enfin, si une puissance électromagnétique beaucoup plus importante devait
étre utilisée, on peut, sans en augmenter les dimensions, augmenter la limite
supérieure de fonctionnement du moteur, en accroissant corrélativement le
champ magnétique B0 et la fréquence de l'onde EM excitatrice. Des aimants
environ dix fois plus puissants que ceux utilisés dans nos expériences sont déja
disponibles sur le marché.

La chambre de décharge 6 comporte un générateur du champ magnétique
46 fixé, par exemple par vissage, a l'extrémité 11 du corps de support 4. Ce
générateur 46 comprend une source 50 de champ magnétique ayant deux péles,
une rondelle 52 solidaire d'une surface d'extrémité constituant un pole de ladite
source 50, un écrou de serrage 54 en contact avec la rondelle 52, et une rondelle
58 solidaire d'une surface d'extrémité constituant l'autre péle de ladite source 50.

La chambre de décharge 6 comprend en outre une ouverture de sortie 48
du plasma.

La source de champ magnétique 50 est constituée, par exemple, par un
aimant permanent de forme torique coaxial a I'axe prédéfini A-A. Pour simplifier

la description, elle est appelée ci- aprés aimant 50.
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Le champ magnétigue émis par I'aimant 50 présente une intensité comprise
entre 0.05 Tesla et 1 Tesla, et de préférence comprise entre 0.085 Tesla et 0.2
Tesla.

La rondelle 52 et I'écrou de serrage 54 forment wun premier élément
magnétique et la rondelle 58 forme un second élément magnétique au sens de
l'invention.

Les rondelles 52, 58 sont chacune solidaires d'une face annulaire de l'aimant
50. La rondelle 52 est en outre fixée, par exemple par vissage, sur le pourtour
extérieur de I'extrémité 11 du corps de support.

L'écrou de serrage 54 comporte une protubérance 62 sensiblement
tronconique d'axe de révolution, l'axe prédéfini A-A. La protubérance 62 s'étend
vers le canal d'injection central 10.

La rondelle 52, I'écrou de serrage 54 et la rondelle 58 sont constitués d'acier
paramagnétique, et de préférence d'acier ferromagnétique.

En référence a la figure 2, comme la rondelle 52 et I'écrou de serrage 54
sont propres a conduire le champ magnétique émis par l'aimant permanent 50,
la surface d'extrémité de la protubérance 62 la plus proche du canal d'injection
central 10 forme un premier pble magnétique 64 disposé en amont de la buse
d'injection 65 en considérant le sens H d'écoulement du gaz propulsif, et & une
premiére distance DI de I'axe prédéfini A-A.

Comme la rondelle 58 est également propre a conduire le champ
magnétique, la surface d'extrémité de la rondelle 58 la plus proche du canal
d'injection central 10 forme un second pble magnétique 66 disposé en aval de Ila
buse d'injection 65 du canal d'injection central, en considérant le sens Fl, et a
une seconde distance D2 de l'axe prédéfini A-A ; ladite seconde distance D2
étant plus longue que la premiere distance DI.

Les lignes de champ 68 du champ émis par le générateur de champ

magnétique 46 présentent une forme de tuyére. Elles coupent la buse d'injection
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65 du canal d'injection central 10 et forment un angle compris entre 10° et 70°
avec l'axe prédéfini A-A. Autrement dit, le champ magnétique émis par le
générateur de champ magnétique 46 diverge. Au niveau de l'axe prédéfini A-A, le
gradient de champ magnétigue est paralléle a l'axe prédéfini A-A. De plus, ce
gradient de champ magnétique est négatif de I'amont vers l'aval en considérant
la direction d'éjection du gaz propulsif.

Le champ magnétique présente en outre un premier maximum local
d'intensité du champ magnétique au niveau de la buse d'injection 65 du canal
d'injection central. Cette intensité est suffisante pour ioniser complétement, par
résonance ECR, le gaz propulsif sortant de ladite la buse d'injection 65. Cette
intensité est par exemple comprise entre 0,087 Tesla (ECR pour une fréquence
microonde de 2,45 GHz), et environ 0,5 Tesla (limite supérieure atteignable avec
des aimants permanents). La forme particuliere des lignes de champ 68 conduit a
ce que la surface ECR soit trés proche dudit premier maximum local d'intensité et
a ce que cette surface ECR enveloppe l'extrémité de sortie 165 de la buse
d'injection 65. Pour une fréquence d'onde EM de 2,45 GHz, la surface ECR est
située a une distance de l'ordre du millimétre en aval de I'extrémité de sortie 165.

Dans cette demande de brevet, on appelle « surface ECR » une région de
'espace ou la fréquence de giration des électrons libres dans le champ
magnétique local, est sensiblement égale a la fréquence de l'onde
électromagnétique  excitatrice.

Le générateur de champ magnétique 46 est en outre apte a accélérer vers
l'ouverture de sortie 48, par une force diamagnétique, le plasma amorcé au
niveau de la buse d'injection 65, ledit plasma éjecté dudit propulseur étant
électriquement neutre. Il est a noter que l'un des principaux intéréts des sources
de plasma ECR réside dans la possibilité d'agir uniquement sur les électrons
libres du plasma et pas sur les ions, ce qui ne nécessite que des champs

magnétiqgues relativement réduits, environ 0,1 Teslas (1000 Gauss) dans notre



WO 2013/098505 PCT/FR2012/052983

10

15

20

25

28

exemple. La neutralité électrigue du plasma est assurée trés efficacement par le
champ électrigue ambipolaire, ou champ de charge d'espace, qui apparait
immédiatement au sein du plasma et contre tout déséquilibre entre les
populations d'ions positifs et d'électrons. Il n'est donc pas nécessaire d'utiliser de
neutraliseur. En l'absence de champ électrigue appligué par une éventuelle grille
accélératrice, le champ électrique ambipolaire n'est pas perturbé et les électrons
soumis a la seule force diamagnétique vont alors entrainer avec eux dans leur
mouvement les ions positifs non magnétisés (d'ou le caractere dit
« diamagnétique » du plasma). Réciproquement, en sortie du propulseur, les
électrons reliés aux ions par la charge d'espace vont pouvoir échapper au champ
magnétiqgue résiduel du fait de l'inertie de ces ions préalablement accélérés a
l'intérieur du propulseur. Contrairement aux autres propulseurs de l'état de l'art,
l'accélération du plasma dans la tuyére magnétique ne nécessite donc pas de
dépense de puissance électrique supplémentaire dans le cas ol, comme dans cet
exemple, la tuyére magnétique est générée par de simples aimants permanents.
Cette économie de puissance électrique est un atout important pour une
application spatiale.

Le canal d'injection central 10 débouche au début de la partie divergente du
champ magnétique, en amont de la zone de résonance ECR.

Avantageusement, le canal d'injection central 10 sert a la fois d'antenne
d'émission micro-onde 39 a lintérieur de la chambre de décharge 6 et de buse
d'injection 65 pour linjection du gaz a ioniser. La buse d'injection 65 comprend
une extrémité de sortie 165.

L'aimant 50, la rondelle 52, I'écrou de serrage 54 et la rondelle 58 forment la
chambre de décharge 6. Celle-ci présente un diamétre compris entre 6 mm et 60
mm, et de préférence compris entre 12 mm et 30 mm. La chambre de décharge 6
présente ainsi une section intérieure comprise entre 0.7 centimetres carré et 30

centimétres carré.
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La longueur, définie selon l'axe prédéfinie A-A, de la cavité intérieure 14 de
la chambre de décharge 6 est de 5 a 10 fois inférieure a la demi-longueur d'onde
dans le vide de l'onde électromagnétique émise par le générateur d'onde
électromagnétique  38.

5 Avantageusement, la chambre de décharge, présente une trés faible
dimension.

Le propulseur plasmique 2 comporte, en outre, une bride de fixation 70 et
un contre-écrou 72 vissés sur le pourtour extérieur du corps de support 4. Un
joint torique 74 est disposé en outre entre la bride de fixation 70 et le contre-

10 écrou 72.

Avantageusement, le propulseur plasmique selon [linvention peut étre
utiisé au moyen d'aimants permanents ne consommant pas d'énergie.

Avantageusement, la chambre de décharge forme une cavité résonante
haute fréquence ayant des dimensions de l'ordre du centimétre avec une

15 fréequence relativement basse de l'ordre de 2,3 a 2,8 GHz. Ceci est possible car
lindice optigue du plasma a I'ECR est tres élevé, ce qui permet d'avoir une
longueur d'onde relativement courte méme avec une fréquence relativement
basse. Comme la fréquence ECR est proportionnelle au champ magnétique, une
cavité de cette taille est donc possible méme avec un champ magnétique de

20 lordre de 0,08 & 0,1 T, facilement réalisable par des aimants permanents
annulaires de petites dimensions.

Le procédé de génération d'une poussée propulsive selon linvention est
réalisé au moyen d'un propulseur plasmique décrit ci-dessus. Dans le premier
mode de fonctionnement dit « classique », il comporte, en référence a la figure 3,

25 les étapes suivantes :

- génération 90 d'un champ magnétique 63 ;

- émission 100 des microondes par le (@générateur d'onde

électromagnétique 38 ;
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- injection 104 du gaz propulsif dans la chambre de décharge 6 par

l'intermédiaire du canal d'injection central 10 ;
- amorcage 101 du plasma ;
- entretien 103 du plasma par ECR
- modulation 102 de la puissance de l'onde électromagnétique émis par le
générateur d'onde électromagnétique 38, par le dispositif de modulation
42 ;

- réglage 106 du deébit de gaz propulsif dans le canal d'injection central
10 par le dispositif de commande 32.

Avantageusement, I'étape d'émission 100 est mise en ceuvre avant I|'étape
d'injection 104 lorsque [l'utilisateur souhaite économiser le gaz propulsif, et
I'éetape d'injection 104 est mise en ceuvre avant I'étape d'émission 100 lorsque
l'utilisateur souhaite économiser de I'électricité.

Dans le second mode de fonctionnement dit «arc-jet », il comporte en
outre les étapes suivantes :

- injection 108 de gaz propulsif supplémentaire par l'intermédiaire du

canal d'injection périphérique 12 ;

- réglage 110 du débit de gaz propulsif dans le canal dinjection

périphérique 12 par le dispositif de commande 32 ; et

- modulation, avec le dispositif de modulation 42 de la puissance des

microondes émises par le générateur d'onde électromagnétique 38,
pour fonctionner dans le second mode de fonctionnement dit « arc
jet ».

Avantageusement, linjection axiale du gaz propulsif est complétée dans ce
mode de fonctionnement par une injection de gaz autour du conduit d'injection
central. Celle-ci est généralement utilisée lors d'un fonctionnement temporaire a
forte poussée du propulseur ici appelé second mode de fonctionnement dit

«arc-jet ». Dans ce cas, la montée en pression de la chambre de décharge 6
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permet d'y allumer un plasma de type arc électrique - trés dense et trées chaud
sous l'effet de l'injection de microondes de fortes puissances (supérieure a une
centaine de watts). Ceci permet de faire fonctionner le propulseur plasmique
avec des poussées beaucoup plus importantes - de l'ordre de plusieurs centaines
de milli-newtons, mais moyennant une dissipation calorifique beaucoup plus
importante et un rendement énergétique plus réduit.

Avantageusement, il est possible d'optimiser, par exemple, sur I'ensemble
de la mission, a la fois la consommation de gaz et celle d'énergie, enjouant sur
une plage de réglage du débit de gaz dans le canal d'injection central et sur une
plage de réglage de la puissance des ondes électromagnétiques, les deux faisant
varier differemment ['impulsion spécifique et la poussée du propulseur, et le cas
échéant, en jouant, sur une plage de réglage du débit de gaz dans le canal
périphérique et sur une plage de réglage de la puissance des ondes
électromagnétiques.

Avantageusement, il est possible d'utiliser chaque mode de propulsion
indépendamment ou en combinaison, une combinaison permettant, par
exemple, de réaliser des réglages fins de la poussée totale, méme pour de fortes
amplitudes de cette poussée.

Selon la variante de realisation illustrée sur la figure 4, le propulseur
plasmique 120 comporte en outre d'une part un circulateur 80 connecté au
générateur d'onde électromagnétique 38 et au connecteur 40 vissé sur le corps
de support 4 et d'autre part un manchon cylindrique 85 conducteur électrique,
disposé en aval du plan de sortie du propulseur plasmique 120.

Le circulateur 80 est un dispositif, généralement en ferrite, qui est placé
dans un circuit microonde pour protéger le générateur électromagnétique 38 ou
un éventuel amplificateur contre un retour d'ondes EM, par exemple réfléchies
par le plasma (qui est, pour le générateur d'onde EM, la charge a irradier). Le flux

d'ondes EM qui traverse le circulateur 80 en direction du plasma n'est pas
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absorbé par le circulateur. Le flux réfléchi en direction du générateur d'onde EM
tourne dans le circulateur 80 et repart en direction du plasma de sorte que le
générateur électromagnétique 38 est protégé et qu'il n'y a pas de perte de flux
d'ondes EM par reflexion vers I'amont.

Le manchon 85 présente un diameétre supérieur au diamétre de l'aimant
permanent 50 et un rebord 86 fixé contre la rondelle 58 du générateur de champ
magnétiqgue 46. En particulier, le manchon 85 est, par exemple, un troncon de
guide d'onde circulaire de diametre égal a 1/2 longueur d'onde et de longueur
égale a 1/4 ou 3/4 de longueur d'onde de lI'onde EM dans le vide. Le manchon
85 bloque la propagation de l'onde EM qui autrement rayonnerait dans l'espace
libre par diffraction a partir de l'orifice de sortie du propulseur. Au lieu d'étre
émis dans I'espace libre, le flux d'ondes EM hyperfréquence est ainsi réfléchi vers
le plasma a l'intérieur du propulseur et sa partie non absorbée par le plasma se
dirige vers le circulateur 80. Le circulateur 80 renvoie alors a son tour ce flux
rétrograde vers le propulseur plasmique 120, et ainsi de suite... jusqu'a
absorption complete du flux d'ondes EM par le plasma.

La figure 5 représente la variation du champ magnétique généré par le
générateur 46 par rapport a la distance au plan de sortie D-D du propulseur
plasmique le long de l'axe prédéfini A-A. Le zéro de l'axe des abscisses définit sur
cette figure le plan de sortie D-D. Comme visible sur la figure 2, le plan de sortie
est le plan parallele au plan médian de la bride de fixation 70 situé au niveau de
l'ouverture de sortie 48.

Comme visible sur cette figure, le champ magnétique présente un premier
maximum local, A, et un deuxieme maximum local, C, situé a l'intérieur de la buse
d'injection 65, ainsi qu'un minimum local situé entre le premier maximum local A
et le deuxieme maximum local C.

Le premier maximum local A est situé a l'extrémité de sortie 165 de la buse

d'injection 165. Le premier maximum local A est suffisant pour ioniser, par
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résonance cyclotronique des électrons du gaz propulsif sous leffet de ladite
onde électromagnétique, le gaz propulsif sortant de ladite buse d'injection 65 .

Le premier maximum local A a une intensité supérieure a la valeur seuil Bcr
nécessaire pour obtenir une résonance cyclotronique  définie par la formule
suivante

Becr= 2*TT*fecr*me / qe,

Dans laquelle

- me est la masse d'un électron,

- ge est la charge électrique d'un électron,

- tecr €st la fréquence de résonance gyromagnétique.

Le générateur de champ magnétique 50 est apte a accélérer vers l'ouverture
de sortie 48 par la force diamagnétique, les électrons libres du plasma amorcé au
niveau de la buse d'injection (65), les ions positifs, non magnétisés, suivant ces
électrons libres du fait du champ électrique ambipolaire, ou champ de charge
d'espace, qui apparait quasi immédiatement au sein du plasma et s'oppose a
tout déséquilibre entre les populations d'ions positifs et d'électrons, ce champ
électrique, qui n'est perturbé par aucun champ électrique appliqué, assurant de
maniére trés efficace la neutralité électrique du plasma éjecté dudit propulseur

La pointe 36 du moyen d'injection 10 permet, en y concentrant les lignes
de champ magnétique, d'obtenir a partir du générateur de champ magnétique
50, d'une part le premier maximum local de lintensit¢é A, et d'autre part une
micro-décharge a cathode creuse, entre le premier maximal local A et le
minimum local g de lintensité du champ magnétique. Cette micro-décharge est
suffisante pour ioniser au moins une partie du gaz propulsif présent dans ladite
buse d'injection 65 quel que soit son débit. Le générateur de champ magnétique

50 comprend par exemple des aimants permanents.
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REVENDICATIONS

1.- Propulseur plasmique (2,120) comportant une chambre de décharge
(6) comprenant une cavité intérieure (14) et une ouverture de sortie (48) ; au
moins un moyen d'injection (10, 12) comprenant une buse d'injection (65) apte a
injecter dans la chambre de décharge (6) un gaz propulsif selon un axe prédéfini
(A-A) ; ladite buse d'injection (65) ayant une extrémité de sortie (165); un
générateur de champ magnétigue (50, 52, 54, 58) apte a mettre en rotation
gyromagnétique des électrons du gaz propulsif présent dans la chambre de
décharge (6) ; et un générateur d'onde électromagnétique (38) apte a irradier le
gaz propulsif présent dans la chambre de décharge (6) par génération d'au
moins une onde électromagnétique dont le champ électrique a une polarisation
circulaire droite et une fréquence égale a la fréquence, fcr , de résonance
gyromagnétique des électrons du gaz propulsif magnétisés par ledit générateur
de champ magnétique (50, 52, 54, 58), caractérisé en ce que :

- ledit générateur de champ magnétique (50, 52, 54, 58) est apte :

o d'une part, a générer un champ magnétique ayant :

* & lintérieur de la buse d'injection (65) et a I'extrémité de
sortie (165) de la buse dinjection (65), un premier
maximum local (A) de lintensité ;

" des lignes de champ (68) qui déterminent une surface iso-
champ, dite «surface ECR », d'intensité égale a celle
permettant une résonance cyclotronique des électrons
sous leffet de ladite onde électromagnétique, ladite
surface ECR enveloppant [I'extrémité de sortie (165) de
ladite buse d'injection (65), le volume délimité par cette
surface ECR étant la cavité de résonance de Ionde

électromagnétique ;
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" un deuxieme maximum local (C) de lintensit¢é du champ
magnétique a l'intérieur de la buse d'injection (65), séparé
du premier maximum local (A) par un minimum local (B)
de lintensité du champ magnétique a lintérieur de ladite

buse d'injection (65) ;
o dautre part, a donner auxdites lignes de champ (68) la forme
d'une tuyére de maniere a générer une force propulsive

diamagnétique ;

- ledit moyen d'injection (10) :

5

10 "
15 "
20 |

est réalisé dans un matériau conducteur électrique et est connecté
électriguement au générateur d'onde électromagnétique (38) de
maniere a fonctionner également comme une antenne
électromagnétique (39) émettant ladite onde électromagnétique
dans le gaz propulsif a la sortie de ladite buse d'injection (65) ;

est réalisé dans un matériau conducteur magnétique, permettant
d'obtenir a l'intérieur de ce dernier, ledit deuxieme maximum local
(C) de l'intensité du champ magnétique ;

comprend, a l'extrémité aval de ladite buse d'injection (65), un canal

d'injection (10) de diamétre extérieur inférieur a quelques millimetres.

2. - Propulseur plasmique (2,120) selon la revendication précédente, dans lequel

le générateur de champ magnétique (50, 52, 54, 58) comprend comme source de

champ magnétique au moins un aimant permanent (50) de forme torique agencé

de fagon coaxiale a l'axe prédéfini (A-A) et ayant un premier pble magnétique

25  (64) et un second pble magnétique (66), un premier élément magnétique (52, 54)

solidaire du premier podle magnétique (64) et un deuxieme élément magnétique

(58) solidaire du second pbéle magnétique (66), lesdits premier (64) et second

(66) pbles magnétiques étant disposés a une premiere distance (DI) et
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respectivement une seconde distance (D2) de l'axe prédéfini (A-A); la seconde
distance (D2) étant plus longue que la premiére distance (DI), le premier pdle
magnétique (64) et le second pble magnétique (66) étant disposés en amont et
respectivement en aval de la buse d'injection (65) en considérant le sens (Fl)
d'écoulement du gaz propulsif, les lignes de champ (68) coupant la buse
d'injection (65) et formant un angle compris entre 10 ° et 70 ° avec ledit axe

prédéfini (A-A).

3. - Propulseur plasmique (2,120) selon l'une des revendications précédentes,
dans lequel la longueur, définie selon l'axe prédéfini (A-A), de la cavité intérieure
(14) de la chambre de décharge (6) est de 5 a 10 fois inférieure a la demi-
longueur d'onde de ladite onde électromagnétique dans le vide, la chambre de
décharge (6) présentant une section intérieure comprise entre 0.7 centimétres
carré et 30 centimétres carré ; dans lequel le canal d'injection central (10) a une

section intérieure comprise entre 0.7 millimétres carrés et 3 millimetres carrés.

4. - Propulseur plasmique (2, 120) selon l'une des revendications précédentes,
dans lequel les intensités de champ magnétique desdits premier maximum local
(A) , minimum local (B) et deuxieme maximum local (C) sont respectivement

d'environ 0,18 Tesla, 0,01 Tesla et 0,05 Tesla.

5. - Propulseur plasmique (2, 120) selon l'une des revendications précédentes,
dans lequel ladite onde électromagnétique est apte a se propager selon un axe
parallele a I'axe prédéfini (A-A) et dans lequel, au niveau de l'axe prédéfini (A-A),
le gradient de champ magnétique est parallele a l'axe prédéfini (A-A) ; ledit
gradient de champ magnétique étant négatif de I'amont vers l'aval selon une

direction défini par la direction d'éjection du gaz propulsif.
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6. - Propulseur plasmique (2, 120) selon l'une des revendications précédentes, qui
comprend un dispositif (42) de modulation de la puissance de [londe
électromagnétique et un dispositif (32) de commande du débit du gaz propulsif,
ladite puissance de l'onde électromagnétique étant comprise entre 0.5 watt et
300 watts, et de préférence entre 0.5 watt et 30 watts dans un premier mode de

fonctionnement.

7. - Propulseur plasmique (120) selon l'une des revendications précédentes, qui
comporte d'une part un circulateur (80), disposé a la sortie dudit générateur (38)
d'onde électromagnétique et dautre part un manchon cylindrique (85)
conducteur électrique, disposé en aval du plan défini par l'ouverture de sortie
(48) dit plan de sortie (D-D) du propulseur plasmique (120), dont le diamétre est
sensiblement égal au quart de la longueur d'onde de l'onde électromagnétique

et dont la longueur est sensiblement égale aux trois quarts de la longueur

d'onde de l'onde électromagnétique.

8. - Propulseur plasmique (2, 120) selon l'une des revendications précédentes,
comprenant deux moyens d'injection (10,12) coaxiaux a l'axe (A-A), l'un
alimentant en gaz a ioniser la surface ECR, et l'autre augmentant la poussée par

un débit de gaz et un fonctionnement arc-jet.

9. - Procédé pour la génération d'une poussée propulsive au moyen d'un
propulseur plasmique (2, 120) comportant les étapes suivantes :
" injection (104), dans une chambre de décharge (6) comprenant une cavité
intérieure (14) et une ouverture de sortie (48), a l'aide d'au moins un
moyen d'injection (10, 12) comprenant une extrémité de sortie appelée

buse d'injection (65), d'un gaz propulsif selon un axe prédéfini (A-A) ;
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" génération (90), a l'aide d'un générateur de champ magnétique (50, 52,
54, 58), dun champ magnétique (63) apte a mettre en rotation
gyromagneétique des électrons du gaz propulsif présent dans la chambre
de décharge (6) ;

" émission (100) dans le gaz propulsif présent dans la chambre de décharge
(6), a l'aide d'un générateur d'onde électromagnétique (38), d'au moins
une onde électromagnétique dont le champ électrique a une polarisation
circulaire droite et une fréquence égale a la fréquence, fcr, de résonance
gyromagnétique des électrons du gaz propulsif magnétisés par ledit
générateur de champ magnétique (50, 52, 54, 58) ;

" amorgage (101) du plasma par ionisation du gaz propulsif ;

* entretien (103) du plasma par résonance cyclotronique des électrons ;

caractérisé en ce que :

- I'amorgage (101) du plasma est réalisé par micro-décharge a cathode creuse
grace au moyen dinjection (10) qui est en matériau magnétique et
comprend, a lI'extrémité aval de sa buse d'injection (65), un canal d'injection
(10) de diamétre extérieur inférieur a quelques millimetres ;

- linjection (104) du gaz propulsif et [I'émission (100) de I'onde
électromagnétique sont effectuées par un méme moyen d'injection (10, 12)
et au méme endroit de la chambre de décharge, ledit moyen d'injection (10,
12) étant réalisé dans un matériau conducteur électrique et connecté
électriguement au générateur d'onde électromagnétique (50, 52, 54, 58)
pour émettre I'onde éléctromagnétique dans le gaz propulsif a la sortie du
gaz de ladite buse d'injection (65), de maniére a maximiser le taux
d'ionisation du gaz propulsif en sortant ;

- ladite génération (90) de champ magnétique est telle que :

o d'une part, le champ magnétique a:
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" un premier maximum local (A) de lintensité situé a
l'intérieur de la buse d'injection (65) et a l'extrémité de
sortie (165) de la buse d'injection (65) ;

" des lignes de champ (68) qui déterminent une surface iso-
champ, dite surface ECR, dintensité égale a celle
permettant une résonance cyclotronique des électrons
sous leffet de ladite onde électromagnétique, ladite
surface ECR enveloppant l'extrémité de sortie (165) de
ladite buse d'injection (65) ;

" un deuxieme maximum local (C) de lintensité du champ
magnétique a l'intérieur de la buse d'injection (65), séparé
du premier maximum local (A) par un minimum local (B) de
lintensité du champ magnétique a lintérieur de ladite
buse d'injection (65) ;

o dautre part, le champ magnétique donne auxdites lignes de
champs la forme d'une tuyére de maniére a générer une force

diamagnétique ;

- l'entretien (103) du plasma par résonance cyclotronique des électrons étant
réalisé par résonance de l'onde électromagnétique dans le volume délimité

par la surface ECR).

10. - Procédé selon la revendication précédente, dans lequel le propulseur
plasmique (2, 120) comporte en outre un dispositif (42) de modulation de la
puissance de l'onde électromagnétique, un dispositif (32) de commande du débit
de gaz, un canal d'injection périphérique (12) apte a injecter du gaz propulsif
dans la chambre de décharge (6) ; et dans lequel le procédé comporte les étapes

suivantes :
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- injection (108) de gaz propulsif dans la chambre de décharge (6) par
l'intermédiaire du canal d'injection périphérique (12) ;

- réglage (110) du débit de gaz propulsif injecté dans la chambre de
décharge (6) par l'intermédiaire du canal d'injection périphérique (12) ;

5 - modulation (112) de la puissance de l'onde électromagnétique.
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